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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevar&a a cabo a través de la persona que le entregd

las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la

Divisién, con, el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
tengan un mlmmo de 80% de asistencias.
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Pedimos a Ios aslstentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

\
retendran por el perlodoIdexun‘aﬁo,\pasadoteste*tlampo la DECFI no se hara

\ . P
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Se recomienda a los asnstentes Ypartlclpar. activamente con sus ideas vy
experlencu;s, pues: los cursos .que- ofrege Iia ‘Isrn'v:g?gnléis‘tan planeados para que
los profesores exporngan una} tés‘ls pero sobre l‘t%dtt, bfi c:‘tlz&}coordmen las
opiniones de todos los mteresados, constltuyendo verdaderos seminar
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Es muy |mportante que todos los asmtantes; ilenq gn rgg&en su hoja
I i U] RO YT

mscrlpclon al, inicio ' del ‘eurso, informacion’ que ~sarvnra para integrar un

directorio c!eﬂa‘g[stentes, que sq entregara oportunamente.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ultima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

o

' | Atentamente
Divisit’;n:d'e Educacion Continua.

Palacio de Minoria Calle de Tacuba B Primer plae ' Daleg. Cuauhtémoe 0BOOO Méxiee, B.F, APDO. Postal M-2283.

Taltfoncs: 6512-8058 G512.B121  B68521-73306 56211887 Fax 85100873 £621.4021 AL 25
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CALLE FILOMENO MATA

GUIA DE LOCALIZACION
1. ACCESO
2. BIBLIOTECA HISTORICA
= 3. LIBRERIA UNAM
w
% 4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
118 "ING. BRUNO MASCANZONI"
; 5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION
§ 6. OFICINAS GENERALES
w
il' 7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
O
8. SALA DE DESCANSO
' SANITARIOS
m [ ] :
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EXRECTORES INGENIERIA . .
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA R
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM @ =
CURSOS ABIERTOS —/

CURSO: TEMAS ESPECIALES DE ANTENAS
FECHA: Del 8 al 12 de octubre del 2001. CA 120

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10)

CONFERENCISTA ’ DOMINIO |USO DE AYUDAS |COMUNICACION  [PUNTUALIDAD
ing. Ma. Del Rosario Barragan Paz DEL TEMA|AUDIOVISUALES |CON EL ASISTENTE

Ing. Leucia Rojas Anzaldo

Ing Mario Ibarra Perevra

Promedio

EVALUACION DE LA ENSENANZA

COnCERYL . 1ZALF

IRGLNIZAT' DN~ DESARRCLLD DI TURE!

IGRACO Ot BRIFUNDIDED DEL CURSC H

|ACTuALIZAZ1D1 DEL CURSC

APLICACIDN PRAZTICA DEL CYRSD Promed:o

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTC CALIF

CUMPLIMIENTO GE LOS OBJETIVOS DEL CURSD

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO Promedio

Evaluacion total del curso ) Continia.,.2



1. ¢ Le agrad6 su estancia en la Divisién de E.ducacion Continua? -

Si I l

Si indica que "NO" diga porqué:

NO

2. Medio a través def cual se enterd del curso:

Periodico La Jornada

Colleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM

Rewvistas técnicas

Otro medio {indique cual)

3. ¢ Qué cambios sugeriria al curso para mejorario?

4 ;Recomendaria el curso a otra(s) personais) ?

5 ¢Qué cursos sugiere que imparta ta Division de Educacion Continua?

NGO

6. Otras sugerencias:




FACULTAD DE INGENIERIA
EDUCACION CONTINUA -
Topicos Especiales de Antenas

S al 12 de octubre 2001
17:00 - 21.00 hrs.

1. Introduccion Lunes 8 de octubre

1.1. Fundamentos de radiacion y propagacion
2. Fundamentos de antenas

2.1. Patrones de Radiacion
2.2. Lobulos
2.3. Regiones de radiacion
2.4. Polarizaciéon
2.5. Directividad
2.6. Ganancia
2.7. Eficiencia
2.8. Ancho de haz
7.9. Ancho de banda
.-10. Potencia Radiada .
2.11. Principio de reciprocidad
2.12. Intermodulacién '
2.13. contrapolar

3. Dipolo
3.1. Dipolo corto
3.2. Dipolo ultracorto
3.3. longitudinal

4. Antenas Lineales

4.1. Yagui-Uda
4.2, Técnicas de acoplamiento
4.3. Antenas de lazo

TEA/CY/12072001
Pagina 1 de 2



FACULTAD DE INGENIERIA
EDUCACION CONTINUA
Topicos Especiales de Antenas

5. Antenas de banda ancha Martes 9 de octubre

5.1,

Principios de disefio de anda ancha

5.2. Antenas logoperiddicas
5.3. Antenas de espiral
5.4. Antenas helicoidales
5.5. Antenas cdnicas
5.6. Disefio antena para TV
6. Antenas de abertura Miércoles 10 de octubre
6.1. Teoria de aberturas ‘
6.2. Antena de corneta
6.3. Alimentadores
6.4. Antenas de reflector
7. Antenas de fressnel Jueves 11 de octubre
7.1. Teoria de antenas de fressne!
8. Antenas Microcinta
8.1. Teoria de microcintas
8.2. Disefo de antenas de microcinta
9. Metrologia de antehas Viernes 12 de octubre
9.1. Camara anecdica
9.2. Rangos de antenas
'9.3. Medici6n de patrones
9.4. Medicion de anchos de haz
9.5. Medicidn de ganancias
9.6. Calculo de eficiencias

TEA/CY/12072001
Pagina 2 de 2



FACUL 'A) INGEN ER A
EDUCACION CONTINUA
Topicos Especiales de Antenas

HORARIO MODULO . INSTRUCTOR
L 17:00-13:00 izrlllt;(c)lilrfgrll(t)gs de antena |
unes : 3 1ING. MA. DEL ROSARIO BARRAGAN PAZ
8 de Octubre Dipolo
19:00-21:00 )
Antenas lineales
i i
Maries l
17:00-21:00 |Antenas de banda ancha ING. MA. DEL ROSARIO BARRAGAN PAZ
9 de Octubre 5
|
|
Miércoles 17:00-21:00 |Antenas de abertura ING. LETICIA ROJAS ANZALDO
10 de Octubre | |
17:00-19:00 |{Antenas de Fressnel ING. MARIO IBARRA PEREYRA
Jueves
11 de Octubre . . ) j
19:00-21:00 |{Antenas de Microcinta ING. MA. DEL ROSARIO BARRAGAN PAZ
Viernes . . , ING. MARIO IBARRA PEREYRA
12 de Octubre 17:00-21:00 | Metrologia de antenas ING. MA. DEL ROSARIO BARRAGAN PAZ

TEA/CY/026062001
Pagina 1 de |
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“Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 2001

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

TEMAS ESPECIALES DE ANTENAS

TEMA

PARAMETROS FUNDAMENTALES

EXPOSITOR: ING. MA DEL ROSARIO BARRAGAN PAZ
PALACIO DE MINERIA
OCTUBRE DEL 2001
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FACULTAD DE INGENIERIA
_ EDUCACION CONTINUA
TOPICOS ESPECIALES DE ANTENAS

1
Ing. Ma. Del Rosario Barragian Paz

PARAMETROS FUNDAMENTALES

Cuando se define la forma en que se comparta una antena, se requiere fundamentar
los parametros en caracteristicas fisicas como son material, geometria, frecuencia, medio en
que se propaguen las ondas, potencia de transmisidn, y otros.

Desde el momento en que el conductor de la antena no es un conductor perfecto, implica
pérdidas, que se manifiestan en temperatura principalmente en la region cercana, éste efecto
que en un principio puede suponerse poco favorecedor, resulta tutil y aprovechable como se
vera mas adelante.

Los parametros fundamentales que nos indican el comportamiento de una antena cualquiera
son:

Ganancia, potencia radiada, resistencia de radiacién, impedancia de entrada,
patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal, directividad, ancho de haz de
potencia media, eficiencia, tamafo y posicion de los lobulos laterales, polarizacion, nivel de
contrapolar, productos de intermodulacién multiple(PIM’s), abertura equivalente, ancho de
banda, frecuencia de trabajo, petencia de recepcion. Aunque cabe aclarar que no todos ellos
se presentan. en las antenas, yva que dependeran de otros factores de diseiio para
considerarlos.

CONCEPTO DE ANTENA ISOTROPICA

Cuando pensamos en una carga puntual radiante, suponemos de acuerdo a la ley de Gauss
que el campo eléctrico a una distancia r se comporta como una esfera con igual mtensidad
en toda la superficie cerrada de radio ».

S
dreyr” L m

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 tedricos
conviene considerar este concepto.

Una antena isotropica radia igual a todas direcciones, y estd medida se considera la
referencia para el concepto ganancia, dado que en isotropica la ganancia es 1, y la corriente
se considera constante.

En cualquier antena, la corriente se distribuye como ya hemos visto en una forma diferente
a lo largo del conductor, y eso afecta la forma de radiacion.



INTENSIDAD DE RADIACION

En una direccién dada, se define como la potencia radiada por una antena por unidad de
angulo so6lido, la intensidad de radiacion es un parametro de campo lejano, y se calcula

U =r*Wrad = r*W,senf/r’ = W,senf
donde W, es la intensidad maxima de potencia y 8 es el angulo al analizar la intensidad de
radiacion en una zona lejana del patrén de radiacion se considera la intensidad debida al
campoenfyen ¢

U(8.9) = r* ITE(r,0,) =1/2n(E,(0,8) +|E, 0.6))

GANANCIA

Pese a ser un concepto que tradicionalmente se aplica a circuitos activos, en antenas, la idea
es ( pese a no contar la antena con elementos activos en el conductor) un concepto de
mejora de radiacion de campo electromagnético, pero con una radiacion de campo.
electromagnético, pero con una direccién definida, haciendo una analogia podemos verio
de la siguiente manera:

A pesar de que el agua es la misma, en r,, se acumula en mayor cantidad que en r;, pero con
una superficie mas pequeiia.

Igual sucede con las antenas, éstas no aumentan su potencia radiada total, sino que la
potencia total fa enfocan en alguna direccion.

GANANCIA DIRECTIVA:

Es una relacién que existe entre la densidad de potencia radiada en esa direcciéon en
particuiar y la potencia radiada por una antena isotrdpica ideal.

Como es una relacion de potencias, es una medida adimensional, aunque se maneja en
decibeles, siempre mayor que 1.

Gd=4n intensidad de radiacién / potencia total suministrada

Gd =4m(U(6,9))/ Pin



DIRECTIVIDAD

Es un concepto que se relaciona directamente con la ganancia directiva, dado que en
el punto donde la ganancia directiva es maxima; esta medida es la directividad de la antena,
para el caso de una eficiencia al cien por ciento. Podemos pensar tambiénen la directividad
como el valor donde {a ganancia en una direccion en particular, muestra un valor maximo.
En el caso de antenas isotropicas, donde la radicacion es igual a cualquier parte, o sea el
radio de la magnitud de la ganancia es igual, en este caso, la directividad es unitaria, o sea
que no existe ganancia. Sin embargo en el caso de radiadores que no son isotropicos, la
directividad es el radio maximo del patr6n de radiacion.

Directividad= 4x maxima intensidad de radiacion/ Potencia radiada total

D= % anotacidn al lapiz D = 4xU,,,, / Pp,p

GANANCIA DE POTENCIA.

Una antena no es radiador ideal, y por lo mismo su eficiencia no es de un 100%, por lo que
la ganancia de la antena real es:

G=nD

Donde n = eficiencia de la antena, y D es la directividad.
Cuando se desea saber la ganancia en dB.

C,, = 10log(G)
RESISTENCIA DE LA RADIACION

Es la relacion de la potencia radiada por una antena entre la corriente en el punto de
alimentacién al cuadrado.
Dado que de acuerdo a la ley de Ohms:

2
Pr = Rrl
Pr prom = Rrio®

Pr  prom

Rr =
lo *?

ool

K

&



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

frecuencia, la resistencia K7 esun equivalente de resistencia en un circuito de sintonia en
paralelo.

RESISTENCIA DE PERDIDAS.

Dado que el conductor esta calculado para radiar ptimamente una frecuencia, cuando la
longitud del conductor es diferente que la dptima, se presentan perdidas en la superficie
del conductor, éstas perdidas pueden manifestarse como disipacion de calor en la superficie
y por consiguiente, la resistencia de radiacion ahora debera considerar la resistencia de
perdidas.

Rr1=Rr(R/Rr+rl)............

y la potencia radiada disminuira en esta misma proporcion Pr = Rr 1 fo
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 que veamos la aplicacion de
antenas al area médica, justamente se trabaja en la zona de disipacidn térmica.

DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA

Cuando una onda viaja en el espacio, la energia que llega un receptor.de superficie limitada
que se encuentra separada del transmisor una distancia r, se denomina flujo de potencia
instantanea por unidad de area, a esta magnitud se expresa en watts/m’ y se denomina
vector de Pointing.

El producto p.a es la potencia por unidad de area que atraviesa en un instante dado el area
a.

Wrad = E X H = densidad de potencia radiada instantanea.

Hoja 6 con anotaciones taches

E= ﬂi[E(x,y,z)e""]
H =R|E(x,y,z)'™ ]/n
P =P = W i

s



DENSIDAD DE POTENCIA PROMEDIO

Descomponiendo la densidad de potencia radiada instantanea:

Ww=%mth1+thkmﬂ

La potencia promedio

w =%mka1

prom

POTENCIA PROMEDIO RADIADA

Es la densidad de potencia en todo el volumen de radiacion:

Bpom = ‘HWmd -ds = éj.?J-mem -ds

'=%ﬂmka14g

Considerando que la direccidn de E es ortogonal a H, la maxima en el plano ortogonalaE y
H.

AREA EFECTIVA -

Se define como la relacion entre la potencia recibida por la antena entre la densidad de
potencia de Poyting y es una superficie en donde se absorbe la maxima potencia.

A= Precep
P

LONGITUD EEECTIVA

Debido a que el conductor lineal cuenta con un grosor y una longitud, la impedancia
de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real R y en la parte imaginaria jx,
donde se puede apreciar que la parte x depende de la frecuencia, por lo que el conductor
presenta efectos inductivos y capacitivos, dependiendo de la frecuencia de disefio, por lo
que en el ambito tedrico en principio presenta una impedancia puramente real en una
longitud de 1=2 /2, en realidad esta tiene una longitud eléctrica, como de una antena mayor,
es dectr, que presenta efectos inductivos por lo que se caicula la longitud real menor que
la longitud éptima para tener solo parte real en su frecuencia de trabajo.

b
;o
f_xt‘
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POTENCIA DE RECEPCION

12
@}T)zgigzpz PR.:r

En éste punto es conveniente aclarar que ésta potencia es la que capta el receptor en toda
su superficie limitada, y de la potencia original Pr del transmisor, ha pasado una distancia
R, ademas que tal potencia se ve modificada debida a la forma del patrén de radiacion de la
antena transmisora, misma que le agrega ganancia G, una vez viajada la distancia R y
teniendo una frecuencia £, con su correspondiente longitud de onda.

La serial se capta por una antena 2 agrzgandole ganancia G, por lo que:

/12
})recrblda = Pfra'ﬂ!mﬂlda [glg?. m]

g1, g2 = ganancia en unidades de potencia

G:, G; = ganancia en decibeles

PATRONES DE RADIACION

Cuando se evaluz el campo eléctrico en un punto cualquiera situado en coordenadas
X, ¥, z, se presenta con el valor de E en forma puntual mas si se mantiene fija la distancia
R, pero se varia la posicion en forma esférica, ya que sea € fijo y & variable o a la inversa,
se obtiene el comportamiento.

TIPOS DE PATRONES

Dentro de los tipos de patrones de radiacion podemos identificar las isotropicas, la
cual se supone que la radiacién de la antena es igual en cualquier direccion, esto dado que
la distribucion de K corriente siempre tiene una direccién y no es igual en todas las
direcciones, sin embargo este concepto es conveniente como referencia.



PATRON OMNIDIRECCIONAL

Es el tipo de patrén el cual muestra la propiedad de directividad, dado que tiene
direcciones donde se recibe o se transmite con mayor eficiencia, por ejemplo fig. la cual-
tiene su patron 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
direccion y sentido. '

PATRONES POLARES Y CARTESIANOS

El patron polar es la representacion de la forma que radia una antena plasmada en
un plano polar, cuyas variables son, el angulo 6 o ¢ y la magnitud del campo, de esta
manera se puede ver que la direccion maxima radiacién del campo, el valor del angulo
cuando la potencia baja a la mitad y las caracteristicas de amplitud y dngulo de los lébulos
laterales.

90

180 0

Patrones de radiacion cartesiano

Es la representacion del patrén de radiacion en ejes de coordenadas cuya abscisa es el
angulo y la ordenada es la magnitud relativa, aqui también pueden verse la magnitud de los
I6bulos laterales, el valor del ancho de haz de potencia media y el comportamiento del
patron a diferentes angulos.



E/Eo (dB)

by = o s Eme e S

Ohpbw el 6 -

L.6bulos laterales: Son los valores maximos que se presentan al graficar Ia forma del patron
de radiacion, se considera Iobulo lateral a partir del valor maximo de ganancia, 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, por lo que se pretenden evitar siempre que se puedan. Los valores pico de los
1&bulos laterales son parte de las normas internacionales para la homologacion de antenas y
se mide la maxima-en referencia al 16bulo principal Eq/Enax y se da el valor en dB.

ANCHO DE HAZ DE POTENCIA MEDIA:

Es el angulo donde la potencia se baja la mitad y se expresa en grados, se mide a la
mitad de la potencia en ambas direcciones. Bpppw

POLARIZACION:

La polarizacion en una antena en una direccién dada, se define como la polarizacién
de la onda radiada cuando la antena esta alimentada. Alternativamente la polarizacion de la
onda incidente desde una direccion dada resulta de la maxima potencia en las terminales de
la antena. Cuando la dircccion no esté especificada la polarizacién es en donde exista la
maxima ganancia. En la practica la polarizacion de varias energias radiantes con la
direccién en el centro de la antena, da diferentes patrones y por lo tanto diferentes
polarizaciones.

Existen dos tipos de polarizaciones: la polarizacidn lineal y la polarizacidn circular.
Otra la clasificacion adicional es la rotacidon de ésa polarizacién, ya sea en sentido de las

manecillas del reloj, a la cual se le designa polarizacion de la mano derecha, o en contra de
las manecillas del reloj, a la que se le denomina polarizacion de la mano izquierda.



g(z;t) = a,s;(z;r)+ a.e, (z;t)
e lz;t)= E}I[Ex'e'f‘“'“’) ]: m[Exe"("”*”"‘)]
=E, cos(wt +kz +¢,)

Ey (Z;I) = ‘R[Ey‘ej(ahkz)]: m[Eyej(uﬂzux)]
=K, cos(a)t +kz +¢,y)

NIVELES DE CONTRAPOLAR

Cuando en una antena s estd trabajando en polarizacion lineal, conviene mantener filtrada la
otra polarizacion en la cual no se esta trabajando, por ejemplo, si se trabaja en polarizacion
vertical, se requiere que la intensidad maxima en horizontal sea lo suficientemente pequefia
como para no afectar por componentes vectoriales a la polarizaciéon vertical, estamos
hablando de niveles alrededor de —40 decibeles bajo la posicion de trabajo. En el disefio de
antenas, esta medida se realiza colocando el detector 90° que la polarizacién de trabajo.

ANCHO DE BANDA

Se define como el rango frecuencia en el cual las caracteristicas Optimas de la antena con
respecto a otras caracteristicas presentan una mejora en una especificacion 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 disefio de ia antena) las caracteristicas de la
antena como son: impedancia de entrada, patrones, polarizacion, nivel de 10bulos laterales,
ganancia, direccion del haz, eficiencia de radiacion, etc., cuentan con un valor aceptable
para ésta frecuencia, y en donde se mantiene dentro de ciertos limites aceptables.

Por ejemplo un ancho de banda 10:1 indican que el ancho de banda es en la frecuencia
mayor diez veces mas grande que la menor, lo que nos esta indicando que la mejor forma
de representar el ancho de banda es la relacion de la frecuencia mayor a la frecuencia
menor. Otras veces se indica en porcentajes digamos: 5% en ancho de banda indica que la
diferencias de frecuencias entre la frecuencia central y la frecuencia de operacion se
considera aceptable dentro de un +5%.

Existen antenas de ancho de banda pequefio las cuales son como el dipolo de /2 cuyo
ancho de banda es de 5% y otro tipo de antenas con disefios muy especificas, se pueden
ampliar €] ancho de banda hasta valores realmente grandes, cuyo limite en si es la
geometria de la antena, el peso de la misma o el material de construccion; un caso muy
sencillo es el de los arreglos logoperiddicos, donde el disefiador elige la frecuencia maxima



y la frecuencia minima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las longitudes y las
separaciones de los elementos que contiene.

IMPEDANCIA DE ENTRADA

Es la medida con respecto a una linea de transmision o fuente de impedancia caracteristica,
tiene una relacion directa con el voltaje de Ia onda que se refleja.

Z, es la impedancia de la antena

Z, es la impedancia caracteristica del medio.

p el coeficiente de reflexion de una onda

p=(Za~ZY(Zs+Z,)
Z:=Rat+) X,
R.=R;+R
Donde :
R; es la resistencia de radiacion de la antena
R, es la resistencia de pérdidas de la antena
Xa reactancia en las terminales de la antena

La resistencia de radiacion la encontramos anteriormente como la relacion de la potencia

radiada y la corriente de alimentacion de la antena.
Xa=(0L:- l/0C;)

Cuando el disefio de la antena se encuentra.en perfecta resonancia, la impedancia es
puramente real y esto se da cuando

wL, =1/ wC,
En el disefio de lineas de transmision y antenas, los valores de L, y C..
Acoplamiento de impedancias

Cuando se conecta una antena a un circuito cualquiera, la impedancia de la antena se debe
acoplar de tal manera para que el resultado del acoplamiento de la impedancias dé como
resultado una impedancia puramente real y de un valor alto, claro es que en un principio
esto sera deseable pero para el caso real, la antena puede presentar impedancia de parte
resistiva de valores pequefios y la parte reactiva con algun valor. Y el acoplamiento con la
impedancia del circuito debe ser analizado como un circuito.

Z, Zi=Ry+) X
Zy= R2 +j X3
Z[ Z?.
Zy=Zy+Z;

1/Z4=1/Z2:+ 1/Z,
1/24 =Z total = Z de radiacién



PRODUCTO DE INTERMODULACION MULTIPLE PIM’S

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

En un ancho de banda determinado, cuando se tienen dos o mas portadoras, se
presentan componentes armonicos, los de 3% y 5° orden, llegan a sumarse y producir una
componente no deseada dentro del canal, los cuales deben evitarse para mantener la calidad
de las portadoras. )

Los causantes de los productos de intermodulacion son elementos no lineales como
son: los TWT (tubos de ondas progresivas), las propiedades dieléctricas de la antena, las
guias de onda, los acoplamientos metal-metal, y cuando existe un cambio de medio de
transmision, asociado esto con la ternperatura y la diferencia de coeficiente de expansion
térmica de cada maternal.

Por lo mismo es conveniente considerar este fenomeno al realizar los acoplamientos
antena-red de distribucion cuidando que la superficie se mantenga perfectamente acoplada,

que no existan contaminantes externos y que los tornillos tengan el ajuste correcto y

procurando que sea la misma fuerza de ajuste.
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FACULTAD DE INGENIERIA
EDUCACION CONTINUA
Topicos Especiales de Antenas

DIPOLO

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

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

El experimento de Hertz utiliz6 un dipolo cargado como elemento transmisor y un dipolo
de lazo doblado como elemento receptor. Cuando se producia una descarga eléctrica en el
extremo del dipolo transmisor, en el dipolo receptor se presenta a su vez una descarga
eléctrica. ’

TransmliLsor

.
Receptor

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

F++++++++++++++

Ine —




Sin embargo, cuando alimentamos la linea de transmision con una seital eléctrica que varia
con el tiempo, se presenta un fenémeno curioso, ya que si bien se presentard una relacién
de onda estacionaria en la linea de transmision, no se refleja toda la energia que se
alimenta a la linea. Una parte de la energia se disipa como onda electromagnética.

-

I;q Ly

VSR
Y ac

El dipolo aprovecha éste fendmeno para radiar ondas electromagnéticas. Es decir, que un
dipolo se puede considerar como una linea de transmisidn en circuito abierto, €l cual para
lograr una mejor emision de energia se coloca como se muestra en la figura.



DIPOLO ULTRACORTO R

Se entiende por dipolo corto a las antennas de dipolo formadas por un conductor delgado, y
con una longitud menor a /50 o (.02}, es decir que las dimensiones fisicas de la antena son
mucho menores que la longitud de onda que se usa.

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

Bajo éstas caracteristicas podemos considerar que la distribucidon de corriente en el
conductor que forma la antena se vuelve uniforme, lo cual facilita su analisis.

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

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

d<x 1

F o ' Tf' 1

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

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

Ahora bien, cuando manejamos antenas o sistemas radiantes, €l tiempo de propagacion es
un factor sumamente importante, es decir, si contamos con una corriente que circula por un
dipolo en un momento dado, el efecto que genera ia corriente para un punto alejado P, no se
recibira en el mismo instante de tiempo. Necesitamos considerar el efecto de retardo

Wz

=

wF



causado por la distancia ala que nos encontramos de la antena. Esto lo podemos expresar
de la siguiente manera: '

1= 1,6
donde r es la distancia a la que nos encontramos del dipolo, y ¢ es la constante de la
velocidad de la luz, con éste factor tomamos en cuenta el retardo de propagacién en la
sefial.

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

o geu-) Jo(-2)
I, Lsen8| jwe ¢ e ¢
H, =2
¢ 4r re r?
Jo(i-"y Jali=")
I,Lsen@| jwe < e *
E, =120 - J v
4 rc r

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 corchetes). Dado que normalmente nos encontramos trabajando las antenas en
campo lejano, las expresiones mas adecuadas resultan ser:

Una forma mas simple de expresarlo es evitando dejar ecuaciones en funcion del

I em(r_;)sent? L

H,=j2———
¢~/ 2r A
-
607 e “sent L
E, =] -
r A
retardo de propagacion, lo cual nos conduce a las expresiones:
I,sen8 L
H,=;"° —
¢TI
607/ ,sen@ L
E,=j—%Y—=
- ¢+ =/ r A

El resultado de éstas expresiones es un patrdn de radiacion de tipo toroidal, graficando
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 electromagnético
radiado es minimo, y zonas donde sera maximo.

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

) R = so;rz(%)z[g]

-



La directividad se considera a partir de un isotropo, y el valor de 3/2 o 1.5 significa que la
energia radiada por el dipolo es 1.5 veces mayor en su direccion de radiacion maxima que
la energia radiada por el 1s6tropo.

DIPOLO CORTO

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

Ie(x,y,z)zfo(l—%z],o z 112

1,(x,y,z)= 10(1+%z],-1/2 z 0

2
Al realizar un anélisis similar al del ‘[
dipolo ultracorto llegamos a la conclusién

de que el potencial magnético vectorial T
del dipolo corto es un medio de Ia —_—
magnitud del ultracorto, con lo cual 2 I,
lasecuaciones anteriores pueden —l I
aplicarse, siempre y cuando se tome en T
cuenta esto. L Distribucidén de
Al realizar las integraciones para el 2 corriente para
campo eléctrico y magnético tendremos: N un dipolo ¢orto.
)
H,= fte sen@
8mr

af et
- ()
E, = 11572105; senf

La directividad de la antena no sec ve afectada por los cambios de dimension y siguen
siendo los mismos, sin embargo la resistencia de radiacion de la antena depende de manera
importante en la distnibucién de corrientes. Puede demostrarse que para un dipolo corto la
potencia radiada se reduce en un cuarto del ultracorto, con lo cual la resistencia del dipolo
corto resulta:

R, = 201:2'(%2[9]

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



2
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Dipolo de A/2, M4, etc.
A continuacion del dipolo corto contamos con el dipolo de longitud finita. Para simplificar
los analisis matematicos se considera que el diametro del conductor del dipolo respecto a su
longitud es despreciable (idealmente igual a cero). Si consideramos la longitud contra el
diametro se puede ver que la idealizacion no es tan descabellada.
Realicemos un calculo para conocer la longitud de onda de una estacion de radio de AM.
Tomemos el valor de 828 KHz, para calcular la longitud de onda recurrimos a la ecuacion:

c=Axf

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

300000000[’"]

c S

£ 828000[s]
A =362.318[m]

Es decir una longitud de onda de 362 metros, si consideramos que el didmetro de un
conductor no supera (normalmente ) los 10 centimetros, resulta evidente que comparado
con la longitud finita puede escribirse como una funcion tipo senoidal:

I(x,y,z)= Iosen[k[% - ZD 0 z 112
I(x,y,2)= Iosen[k[% + ZD 12z 0

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
practica.

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



ki kl]
. | €08 —cos@ —cos| —
e 2 2

H, =
¢ =/ 2 sen@
kl k!
4 | €OS| —c0s8 —cos| —
607, 2 2
E, =]
r sen@

En el momento en que analizamos las propiedades de directividad y se resistencia de
radiacion, nos topamos con un serio problema respecto al analisis matematico; ya que los
factores senoidales de las ecuaciones de campo eléctrico y de campo magnético nos llevan
a integrales complejas. El resultado es que se llega a ecuaciones las cuales no se pueden
considerar “‘generales” en su solucion.

La ecuacion que define la resistencia de radiacion se expresa como:

R = 60[C + In(kly + C, (kI + [%cos(k!) x {c + 1{%) +C,(2kl)-2C, (kz)m

C=0.5772 constante de Euler

L COsSV
cosv dv
dv:_[ v
v @0
C,(x)=- I_ SO SN SN SR o) i
22 44 66 ntn
S (x) = js“’”" dv
Vv

0
Tratando de salvar el problema de las integrales, se han elaborado tablas matematicas que
expresan para diferentes valores de x su resultado. La directividad de los dipolos también
se expresa en forma sumamente compleja:

[kl ] (HJ i
cos| ——cosf |—cos| —
2 2

sen@

D, =

Q
O =C+In(kl) - C, (ki) + %sen(kl) x[S (2kl) - 25, (kD)]+ %cos(kl) X {c + n{’;'] +C,(2kl)-2C, (kl)}
Sin embargo se han graficado resultados para éstas ecuaciones, y a través de ellas se pueden

conocer tanto la directividad como la resistencia de 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 l6bulos laterales en las antenas, con
lo cual disminuye su directividad.

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

MONOPOLO VERTICAL

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

El plano de tierra nos simula un “espejo” de nuestro dipolo, y nos causa la impresion de que
tenemos dos fuentes emisoras de ondas electromagnéticas.

El efecto total sobre el receptor causado por la onda electromagnética directa y por la onda
electromagnética reflejada por el terreno puede tener propiedades aditivas o sustractivas. Es
decir que las ondas pueden interferirse de modo que la 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 posicion vertical, conectado a
una de las terminales de alimentacion, mientras que la otra termial se encuentra conectada a
un plano de tierra con conductividad infinita

MONOPOLO

PLANO DE TIERRA

N
N
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En el calculo de campo eléctrico, debemos considerar que el campo total llega al punto de
recepcion serd igual al campo de la onda incidente directa mas el campo de la onda
reflejada por el terreno: ,

Ey, =E, +Ey
kil = Jkn
E, =jr]Lsen9 ;
! 4,

=)k

E, =ijryﬂdi~—sen€
: 4.
n=120x

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

Al realizar los célculos simplificamos las distancias con una distancia “promedio™ y un
factor correspondiente a la altura del receptor y el angulo respecto al terreno, lo cual nos
lleva a las expresiones:

_60kI I
E,=j £

sen@e™* cos(khcos @)

H, = jﬂsenﬂe"" cos(khcos @)
2mr

Las ecuaciones de directividad y resistencia de radiacion resultan ser:



2
1 cos(2kh) . sen(2kh)
2 (2kh)? (2kh)?

2
R = 240(EJ
A

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

MONOPOLO HORIZONTAL

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



Asi en las ecuaciones de campo cléctrico o magnético tendremos:

E, =E¢. +E‘,,2
ki je™*
E, =jn—""—sen
o =i @
- Jk;

kl le :
E, = jRp—2——
o = IRI= seng

2

1
seng = {1 — sen’6sen® ]3
Al realizar el analisis para el campo eléctrico total debido a la onda directa (1) y a la onda
reflejada (2) hallamos:

~
E, = jw—»‘jl—senz&sen2¢[2jsen(khc038)]
r

ki e

Hy=j= yos -\_Im[b‘sen(%ms@}

Plano de tierra
Para el analisis de los monopolos se ha considerado a la tierra como una superficie
perfectamente conductora que se extiende en un plano constante hacia el mfinito en todas
direcciones. Sin embargo ésta suposicion no es real. Aunque la suposicion es aproximada



debido a las dimensiones de la tierra respecto a las antenas, existen circunstancias que
debemos tomar en cuenta.

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

| 1
2773 2, 173
Dv:{-1+2ﬁj| z]:1+2ﬁ:|
] Rdh, Rdh,
donde h, es la altura a la que se encuentra el dipolo emisor, h; es la altura a la que se
encuentra el receptor, d es la disiancia total entre emisor y el receptor, d; es la distancia
desde el emisor hasta el punto de reflexion, d; es la distancia desde el punto de reflexién
hasta el receptor, y R es ¢l radio de la tierra.
Otro punto 1mportante es que en los analisis de los monopolos se considero una superficie
reflejante perfecta, con una refiexién R_, igual al, lo cual no es verdad, podemos
considerar que de acuerdo a la humedad del terreno, se contara con un indice de reflexion
mayor 0 menor.

DIPOLO DOBLADO

Un dipolo tipico de longitud A/2 cuenta con una resistencia entre terminales de
aproximadamente 70 Ohms, por lo cual es necesario utilizar un transformador de
impedancias si pretendemos conectar el dipolo a una linea con impedancia caracteristica
de 300 o 600 Ohms.

Cuando utilizamos un arreglo sumamente cercano como el que se muestra en la figura,
podemos aumentar la impedancia de radiacion del elemento.

A
|« 2 >

al

El arreglo consiste en realidad de dos elementos de longitud A/2 colocados muy proximos
uno con otro. Con ello las corrientes en los dos elementos son sustancialmente iguales en
magnitud y fase.



Plano de tierra

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

La superficie de la tierra tiende a atenuar y reflejar en angulos “imprevistos™ las seiiales que
utilizamos. Es por esto que se define un factor de divergencia de las ondas
electromagnéticas definido como la razon de el campo reflejado por una superficie plana
entre ¢l campo reflejado por una superficie plana.
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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 emisor y el receptor, d; es la distancia
desde el emisor hasta el punto de reflexion, d; es la distancia desde el punto de reflexion
hasta el receptor, y R es el radio de ia tierra.

Otro punto importante es que en los analisis de los monopolos se considero una superficie
reflejante perfecta, con una reflexion R , igual al, lo cual no es verdad, podemos
considerar que de acuerdo a la humedad del terreno, se contara con un indice de reflexion
mayor 0 menor.

Dipolo doblado

Un dipolo tipico de longitud A/2 cuenta con una resistencia entre terminales de

aproximadamente 70 Ohms, por lo cual es necesario utilizar un transformador de |

A

impedancias si pretendemos conectar el dipolo a una linea con impedancia caracteristica

de 300 o 600 Ohms. .
Cuando utilizamos un arreglo sumamente cercano como €l que se muestra en la figura,
podemos aumentar la impedancia de radiacion del elemento.

A
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El arreglo consiste en realidad de dos elementos de longitud A/2 colocados muy proximos
uno con otro. Con ello las cormrientes en los dos elementos son sustancialmente iguales en
magnitud y fase.
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FACULTAD DE INGENIERIA
EDUCACION CONTINUA
TOPICOS ESPECIALES DE ANTENAS

Ing. Ma. Del Rosario Barragan Paz

Fundamentos de radiopropagacion

1 Introduccion

Un enlace de microondas es algo relativamente sencillo conceptualmente.
Contara con un transmisor ¥ un receptor en cada lado (si se trata de un enlace
punto a punto) con estaciones repetidoras intermedias cuando las condiciones
fisicas del terreno no permiten un enlace directo. El principal problema
de éstos enlaces se besa en las condiciones climdticas que debe soportar y
restricciones por el tipo de modulacion, v el ancho de banda requerido para
nuestra aplicacion. El fin del presente documento sirve como recordatorio de
los principios basicos que se involucran en este tipo de enlaces.




2 Ecuacién de campo eléctrico de una onda
electromagnética.

Debemos recordar la ecuacion de campo eléctrico de una onda electromag-
netica. va que nos servird de base para e.:alicar fenémenos mas adelante.

La ecuacion de onda electromagnética pu=-e obtenerse a partir de las
ecuaciones de Maxwell:

{en su forma integral)

feog-da = fpdv
Jran 2
-/

360E)

(en su forma vectorial}

v'foE = P
V-B =0
aB
B B(CQE)
Vx— = :
X,uo J+ ET

Otras formas en que se pueden encontrar representadas las ecuaciones es
con las sigulentes sustituciones: D =¢£, H = =

De ellas se pueden inferir las ecuaciones de onda para campo eléctrico y
rmagnético mediante manipulacion matematica que son:

OoF
VIE = ,ueat?
vy oH

= UE
He o

2



Sin embargo estas expresiones nos resultan poco familiares. por lo cual
debemos convertirlas a una expresidn mas cerana a nuestra experiencia. Para
obteneria. consideramos una onda electromagnética que se propaga lineal-
mente en el espacio vacio. es decir, que la componente en la direccién = es
cero. v solo existen Z£ v 9&—";- de modo que la ecuacion definida originaimente
por una ecuacion vectorial, queda definida con un campo eléctrico moviendose
en la direccidn =. Si consideramos una onda monocromatica. debemos elimi-
nar una componente va sea en I. 0 €n y. por convencion consideramos que
existe campo eléctrico sélo en z. Asf finalmente utilizamnos la expresion:

E.(z) = Crem%0 4 Cyel%s

solucionando:

Bo = w/boto
¢

C; = Condicidn inicial negativa

I

Condicidn inicial positiva

Asi pues consideramos como condicion inicial a la magnitud de campo
eléctrico alimentado a la antena. Es decir:

+
Ens = Emee’®
Em- = Em_e-"’-

De este modo tendremos una ecuacion de campo eléctrico definida por la
siguiente expresion:

- - + - - - .
Ez(z)= Em e 4 EFm™ ¢/t:
sustituyendo los valores correspondientes:

Ez(z) = Em*er® e /%% 4 Em* oo eifor

simplificando los exponenciales:

= - + ] -
EI(Z) = Emte Ygz4r0 + Em*tel betagz4 b



El factor J corresponde a la constante de propagacion del medio. v J; a la
constante de propagacion en el espacio libre. definidas como:

3 = Julue = o Jue
B0 = y/wlnoeo = w\/leto

Los factores 4 v € son la permitividad v al permisividad del espacio: los valores
con subindice cero. se refieren al espacio vacio. Es importante recordar que
la velocidad de la luz puede definirse a traves de estas dos constantes como:

1
Ho€o

Finalmente. debemos tomar en cuenta que ias ondas electrornagnéticas se
propagaran en medios diferentes del vacio. Si consideramos el medio de
propagacion como homogéneo diferente al espacio vacio, la ecuacion de onda
torna més compleja, v la variable § = /Tug€, cambia debido a la presencia
de cargas en el medio a la expresion:

)
v = \fulule—=—
!

esto podemos expresarlo tambien como:

C =

y=a+;8

donde o se conoce como constante de atenuacion y es igual a:

)

w'E

con unidades de napier/metro; y 3 se conoce como factor de fase, es igual a:

1
F]

3:“\/_6 1+(w£)2+1

con las mismas unidades.



3 Comportamiento de la onda electromag-
nética.

A partir de la dltima ecuacién podemos ver que toda onda electromagnética
sufre alteraciones de acuerdo al medio por el cual atravieza. La luz (ejemplo
de onda electromagnética) viaja aproximadamente a 300.000 kildmetros por
segundo'en el espacio libre. pero cuando cambia de medio (por ejemplo de
aire a agua) se altera su velocidad. Otros de los fendmenos que provoca el
cambio de medio son los de diiraccidn. refraccidn o refelxion. La constante
de atenuacion nos indica el comportamiento que se espera de la onda elec-
trornagnetica. de acuerdo al medio por el cual deberd atravesar.

4 Cambio de medios.

Hasta ahora. hemos visto matematicamente cémo se puede comportar una
onda electromagnética en un medio homogéneo. Pero. ;qué sucede cuando
el medio va no es homogéneo v presenta distintas caracteristicas en diferen-
tes regiones? Los cambios de medio representan obstdculos para las ondas
electromageticas: en algunos casos provocaran disminucion en la velocidad
de propagacion de la onda. en otros relfejaran totalmente la onda electro-
magneética que incide sobre ellos. Una forma sencilla de anticipar el com-
portamiento de la onda electromagneética es a través del indice de refaccion.
Este indice se refiere a una razon de velocidades: la velocidad de la luz en el
vacio entre la velocidad de la luz en el medio: esto es:

c
n=-
v

Los materiales de los que nos ocupamos son aquellos que no producen
dispersién, v que presentan un indice de refraccion mayvor que uno. A con-
tinuacidén tepemos algunos ejemplos de materiales y sus indices.

e = 2.99792456211 - 1082



1 ——

Substancia I n
Aire {1 atmostera) ; 1.0003

Benceno © 1.30
Vidrio esmerilado { 1.32
Diamante 2.42
Cuarzo fundido ' 1.46
Agua ; 1.333

Debemos recordar ~ue el indice de refraccidn puede variar segin la fre-
cuencia de la onda ele -omagnética incidente,

El indice de refrac in cambia en la atmasfera de acuerdo a la altura.
temperatura v presior. ara obtener el indice de refraccidn en la atmosfera,
podemos servirnos de ia siguiente expresion:

s (P e -6
n=1=785 (2 + 480002 ) - 10
donde F es la presidn del aire en funcidn de la altura, P, es la presion parcial
del vapor de agua en el ambiente, y T es la temperatura del ambiente en
Kelvin,

Cuando el material es un conductor (para la frecuencia de la onda inci-
dente). el resultado es que la sefial se ve relfejada casi totalmente. Existe
un pequeno porcentaje de la onda. que penetra en en material. La profun-
didad de penetracion de la onda. se puede conocer a través del factor a. La
profundidad de penetracién es inversamente proporcional a a.

5 Ambiente circundante.

El ambiente circundante para una seial de microondas puede ser el espacio
(espacio libre o vacio) o la atmésfera, dependiendo de la posicion del trans-
misor. Hemos mencionado que la atmdsfera presenta diferentes indices de
refraccion de acuerdo a la altura, pero la refraccion no es el dnico factor que
nos interesa. Estin también los ruidos provocados por fuentes lejanas. Puede
ser ruido electromagnético producido por maquinas, ciudades, o por estrellas.
El espacio genera un ruido correspondiente a los 3 helvin (su temperatura)
que de acuerdo a la abundancia o ausencia de estrellas, puede convertirse en
un problema. Un factor mas es el estado de las capas ionosféricas v los cintur-
ones de Van Allen que rodean la tierra. Las capas 1onosféricas en frecuencias
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de onda “corta” nos permiten alcanzar regiones lejanas con una potencia
de transmision relativamente baja. Cuando trabajamos con frecuencias de
onda corta. las capas atmosféricas son un aliado. Pero cuando tratamos con
frecuencias superiores. pueden provocar un indice de pérdidas muy grande.
ademads de una mayor figura de ruido. La rotacién de Faraday es un cambio
de polarizacién durante ascenso o descenso de las ondas electromagnéticas
por la atmosfera. El campo magnético terrestre funciona alterando la po-
larizacion de las ondas que lo atraviezan. El angulo maximo de giro por el
cambio de polarizacion queda expresado como:

Y =237-10"
2
st en un enlace elevado no se considera este efecto, se pueden presentar
perdidas con magnitud: :

Lr = 20log(cosY) [dB]

6 Radio Propagacion en frecuencias supe-
riores a 1 Gigahertz y menores a 100 Gi-
gahertz.

La transmision de sefiales con frecuencias del rango de los gigahertz se pre-
senta en transmisiones en linea de vista o enlaces satelitales. Por fendmenos
de dispersién la potencia de transmision es diferente a la potencia de re-
cepcion. lo cual nos conduce a pérdidas en el espacio libre. Lo primero que
debemos hacer es definir las pérdidas entre una antena transmisora y una
receptora, separadas por una distancia d v suponiéndo el medio en el cual
se transmite la sefial como vacio. Y suponemos que en cada extremo del
enlace se tiene una antena isotropica. Partiendo de esto, podemos afirmar
que el transmisor radia de forma uniforme en todas direcciones, la potencia
total radiada en watts por el transmisor la definimos como Pr. La potencia
promedio por unidad de rea que pasa por seccion de superficie de una esfera
serd:

Pr

PGU =
drd?




‘Aqui d es la distancia en metros desde el radiador isétropo. hasta la
superficie de la esfera. Como sabemos una antena isotrépica (v practicamente
cualquier antena) funciona como antena de transmision o de recepcién. v
cuando funciona como receptor. la potencia que absorba en relacion con la
densidad de potencia de la radiofrecuencia del campo. queda determinada
por la apertura efectiva. La apertura efectiva de una antena esta definida
como el area del frente de onda incidente que tiene una potencia de flujo
tgual a la potencia disipada por la carga de la antena. Para un isétropo el
area efectiva es A?/Jr. donde ) es la longitud de onda el campo incidente.
Asi que para una antena isotropica la densidad de potencia de P,, entregard

en su carga sera:
3 \?
Pr = Pr (_)

imr

Donde r es el radio de la esfera o la distancia entre transmisor v receptor.

Las perdidas de transmision (también llamadas perdidas en el espacio
libre) entre las antenas transmisora y receptora. se define tipicamente como
{expresada en decibeles):

L, =10log % [dB]
R

Al combinar las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

L,=21.98+2 ¢ G) (4B

Si utilizamos la propiedes de los logaritmos, podemos simplificar la ecuacién
comao:

L, =324 +20log dim +20l0g Fary:

Donde F se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

C x 10-¢
A

v queda expresada en Megahertz. Con todo esto podemos encontrar las
perdidas por dispersion de una onda electromagnética radiada por una antena
1sotropica.

Fata: =



7 Efectos atmosféricos en la propagacidn.

Una vez definida la pérdida por propagacion. debemos considerar las condi-
ciones gue resenta la atmosfera. Como hemos mencionado los cambios de
medio en la propagacion de la onda electromagnética. provocan desviacion
en la travectoria de las senales. Dadas las caracteristicas de la atmodsfera.
el indice de refraccidn no es constante. Esta caracteristica provoca que las
travectorias de los haces se curven. Los gases atmosféricos (por otra parte)
provocardn absorcion v dispersion de la onda electromagnética. en funcién de
la frecuencia v la altura respecto al nivel del mar. En frecuencias superiores
a tos 10 GHz la absorsidn v dispersion se torna critica.

Por lo pronto nos concentraremos en los efectos debidos al indice de re-
fracciéon atmosiérico en la propagacion de la senal. La refractividad de la
atmosfera no solo afectara la curvatura de la trayectoria del haz (expresado
por un factor A’ o curvatura de haz), sino también permitira prever infor-
macion sobre e| fenomeno de atenuacién.

K es un factor que permite cuantificar la curvatura de un haz electro-
magnetico emitido. Normalmente cuando nos referimos a un enlace en linea
de vista. no nos referimos a una comunicacion efectiva limitada por el hori-
zonte optico (que es el caso que se presenta cuando se cuenta con un factor
A" = 1). va que precisamente el factor K. curva el haz radiado. de manera que
para algunos casos el horizonte pude ser may - o menor al horizonte optico.
Aplicando la teoria. cuando una senal electromagneética viaja a través de la
atmosfera. se encuentra con diferentes medios, lo cual provoca variaciones
en la velocidad de propagacion de la onda de acuerdo a las variaciones en
la constante dieléctrica de la atmdsfera. Cuanto tenemos un espacio vacio,
la velocidad de la onda electromagnética es maxima. pero en la atmosfera
ionizada la constante dieléctrica es ligeramente mayor debido a la presencia
de moléculas de gas y agua, lo cual disminuye la velocidad de propagacion
de la onda.

Los radiometeordlogos han definido una atmosfera estandar. en la cual
la presidn, temperatura, y humedad disminuyen con la altura. La cons-
tante dieléctrica que depende directamente de estas tres variables, muestra
el mismo comportamiento.

Ahora, la magia de la curvatura de los haces, se debe rincipalmente a
esto tltimo. como las ondas electromagnéticas se mueven a mayor velocidad
en una region con baja constante dieléctrica, el frente de la onda tiende a



viajar mas rapido en la zona alta. mientras en la baja transitard a menor
velocidad. lo cual provoca una curvatura hacia abajo de la senal.

En una atmosfera estandar homogénea. transmitiendo en forma horizon-
tal. dado que el indice de refraccion cuenta con un cambio gradual ¥ constante
verticalmente. la onda electromganética se dirigira del aire de menor densi-
dad hacia el de mavor densidad. es decir. siguienco al curvatura del radio
terrestre. Siguiendo una razon de radios entre el radio de curvatura del haz
con el radio de curvatura terrestre. el valor de K. queda definido como:

K=l
Fo
donde r es el radio de curvatura del haz v ry es el radio de la tierra,
Normalmente en el desarrollo gexeral de un provecto de enlace, se calcula
el comportamiento del haz para valores en tres condiciones, el valor que
consideramos como ideal A" = 3/4. el valor promedio A" = 1, y el valor para
condiciones adversas A" = 0.5. A continuacion mostramos una tabla de las
caracteristicas climaticas de estos casos, asi como casos intermedios:

Perfecto | Ideal ! Promedio Dificil Malo
Atmosfera e | No hay rmuebla. | Niebla ligera. | Se forman capas | Niebla. chma de
tandar, tempe- | clima seco.sin - | tipico de plani- { y niebla tipicas ; alta humedad.

ratura constan-
te. sin  niebla
ru ductos, condi-

ductos,
clima tipico de
las montanas.

caes y valles.

de las zonas

coateras.

tipico de zonas
costeras
tropicales

crones diurnas y
nocturnas esen-

cialmente 1gua-
les
A =1.33 1>K >1.33 066> A > 1 0.5> K > 066 04.> K > 0.5

Los ductos mencionados, se refieren a guias de onda atmosféricas, se pre-
sentan en regiones costeras. Son tipicas de la zona asidtica.

8 Curvatura de la tierra

Cuando estamos realizando un enlace satelital cormalmente no existen obs-
taculos significativos para la onda electromagnética. A caso los problemas
importantes en el calculo del enlace dependen de la figura de ruido. el ruido
cosmico y temperatura del receptor v la potencia isotrdpica radiada efectiva.
Los enlaces son punto multipunto. Pero al realizar un enlace punto a puntoen
linea de vista ademds de la curvatura del haz y las condiciones climatologicas,
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nos topamos con obstacuios fisicos. que impediran el enlace si no lostomamos
en cuenta. La curvatura de la tierra es un factor adverso a nuestros disefios.
Consideremos una montana que se encuentra en la travectoria de nuestro
haz. para evitar la montaria debemos revisar que su altura no interfiera con
la linea de vista del enlace. pero si tomamos com altura unicamente al valor
reportado desde nivel del mar. estaremos cometiendo un error. La curvatura
de la tierra representa para los enlaces en linea de vista un agregado de altura
para los obstacules. v un cuerpo que nominalmente cuenta con 10 metros de
altura. en realidad puede contar con 11. Es por ello que debemos incluir en
nuesiros calculos al factor de curvatura de la tierra. Este se calcula mediante
la siguiente expresion:
_dy - d,
=TT
En esta expresion d; es la distancia desde una de las antenas de nuestro
enlace en linea de vista hasta el obstdaculo que nos atane, d; es la distancia
desde el obstaculo hasta la otra antena de nuestro enlace. Una vez calculado
este dato. debemos agregar el resultado a la altura reportada desde el nivel
del mar por el objeto.
Para facilitar el cdlculo del enlace. podemos agregar el indice de refraccion
en la ecuacion anterior. con lo cual queda:

b= d - d;

17.25K .

E!l procedimiento es el mismo. simplemente se agregara a la altura repor-
tada desde el nivel del mar el resultado de los cdlculos.

[m]

9 Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son un punto importante en los enlaces en linea de vista.
Después de eliminar los problemas que nos causa la curvatura del haz (re-
fraccion), y la curvatura de la tierra. debemos dirigir nuestra atencién hacia
el fenomeno de difraccidn. El fendmeno de difraccién, mas que un fendomeno
electromagnético, se considera un fenémeno optico. Cuando nos encontrarnos
trabajando en frecuencias de Gigahertz, nos encontramos con que las ondas
electromagnéticas empiezan a manifestar también un comportamiento optico.

11
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punto 5;, se debe a la suma de campos circulares concéntricos provocados
por reradiacion desde la fuente S;. El campo eléctrico en S; sera resultado
de la suma de estos componentes. En cada region miltiplo de media longitud
de o. a.se presenta un vaior de campo eléctrico igual a cero. La distribucidn
en anillos concentricos de la onda electromagnética nos puede provocar mul-
titravectorias. y debido a la diferencia de fases entre anillos. esto nos provoca
un decremento en la senal transmitida. El calculo de las zonas de Fresnel se
hace mediante la siguiente ecuacion:

/ ~iA(dld2)
Rl Py

donde R, v d. se encuentran en las mismas unidades. Otra forma de expre-
saria respecto a la frecvencia es:

n
R, =173
: FGH: (dl )[ ]

donde d; es la distancia a la antena mas cercana, v d; la distancia hasta
la antena mas lejana del obstaculo. Por supuesto las distancias se oman
en kilometros. Podemos asegurar una maxima potencia de recepcion si la
primer zona de Fresnel libra todos los obstaculos. y garantizamos un enlace
en linea de vista utilizando el 60% de la zona de Fresnel.

Con todos los calculos anteriores, podemos calcular la altura de las torres
para las antenas.

10 Puntos de reflexion

Los puntos de reflexidn son la principal causa de atenuacion por multitrayec-
toria. ‘Los efectos provocados por la reflexidon se pueden disminuir ajustando
la altura de las torres. Para calcular el punto principal de reflexion, requeri-
mos el nomograma de puntos de reflexion. Para hallar el punto de reflexion
se calcula primero la razén de altura entre la antena transmisora y la recep-
tora ( ). Con este valor procedemos a leer el nomograma. El nomograma
cuenta con dos curvas, una corresponde a una tierra plana con un factor
k =1 y otra con un factor k = oc. Una vez que se encuentra la interseccion
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del valor con las curvas k. buscamos en el eje v el valor de la razén entre
la distancia al punto de reflexion v ia distancia total. Al desnormalizar este
valor multiplicando con la distancia total entre torres encontraremos el punto
de refexion. Con este valor. revisamos el levantamiento del terreno en ése
punio v se decide si el punto de reflexion puede o no provocar problemas.

11 Pérdidas en el espacio libre

Ya hemos mencionado que independientemente del tipo de antenas que es-
temos utilizando. las ondas electromagnéticas se dispersaran de acuerdo a la
ecuacion:

Pis = 20log (4—fd) [dB]

Ahora bien, suponiendo que hemos planeado ya un enlace libre de inter-
ferencias {isicas. debemos hallar la potencia de recepcién. Un enlace tipico
de microondas punto a punto, se rige por la siguente expresion:

Pre=Pr: - L1:+Grr — Ly + Gre — Lpz — Lmise [dB] (W)

Pr: es la potencia de recepcidon. Pr; la potencia de transmision. L7; son
las perdidas en el punto transmisor. G, es la ganancia total de la antena
transmisora. GR. la ganancia en la antena receptora, L, son las pérdidas en
el espacio libre, Lp. las pérdidas en el punto de recepcién y finalmente L,
son pérdidas diversas.

Las perdidas diversas son propias del lugar del enlace, v en ellas se en-
gioban las pérdidas por atenuacion por lluvia y el magren de seguridad.
Tipicamente cuando ain no conocemos las condiciones climaticas del ambi-
ente circundante al enlace, se considera 1| dB de pérdidas por lluvia. y un
margen de implementacion de 1 dB. Es decir, que para calculos tedricos.
estas pérdidas ascienden a 2 dB. La potencia del transmisor es una especi-
ficacion del fabricante, lo mismo que la potencia del receptor. Las pérdidas
en el punto de recepcion y en el punto de transmisién se deben a pérdidas
en las lineas de transmisién, pérdidas por conectores y pérdidas por radoma
en caso de tener una antena cubierta. El valor resultante sera la potencia de
recepcion o transmisidn de acuerdo a las necesidades del usuario.

13
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TOPICOS ESPECIALES DE ANTENAS

Ing. Ma. Del Rosario Barragan Paz

ANTENAS LINEALES

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

ARREGLO YAGI-UDA

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

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

El disefio original se debe a los japoneses, €l primero en describir el comportamiento de
éste radiador fue S. Uda de la Universidad Imperial del Japon; sin embargo se debe a H.
Yagi la traduccion y descripcidn de el funcionamiento de la antena al idioma inglés.

El primer elemento del disefio es un alambre reflector, el cual debido a sus dimensiones
“rechaza” el campo electromagnético del dipolo (segundo elemento). Con ello el 1ébulo
posterior del dipolo se ve disminudo, y el Idobulo frontal aumentado. A continuacion
contamos con los elementos- directores. Los directores son menores en dimension que el
dipolo, con lo cual se logra en la antena un efecto de “alargar” el 16bulo principal (frontal)
de radiacién y por consiguiente el aumento en la directividad de la antena.

Consideremos dos dipolos, podemos describir la relacion del circuito entre ellos por una
matriz de impedancia mutua:



I-l- le ZlZ II -
= X
V2 Z, Z, i,
donde los elementos diagonales de la matriz son igualmente reciprocamente. Si

alimentamos un elemento y cargamos a otro se puede resolver para la impedancia de
entrada de alimentador de la antena:

: 2
Z- =5=Z“__ ZIZ
Zy+2Z,

donde Z; es la carga de la segunda antena. Cuando colocamos a la segunda antena en
cortocircuito maximizamos la onda estacionaria inducida y eliminamos la disipacién de
potencia, con la cual la impedancia de la antena queda:

2
Z|2

Z,=2,-

22
asi pues la presencia de los elementos parasitos influyen en la impedancia de la antena.

En cuanto a la corriente inducida en los elementos parasitos, podemos observar el siguiente
comportamiento:

Z,1

0=2,1,+2Z,1, 0 [ =--21
222

dado que la impedancia mutua es casi igual a la impedancia propia del elemento parasito

(Z12 Z32) la comriente en el elemento parasito (elemento cortocircuitado) es opuesta a la

corriente del dipolo, con lo cual la corriente inducida disminuye ios campos alrededor del

dipolo.

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

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

El nimero de directores se ve limitado hasta 15 elementos, ya que un mayor nimero no
tendra influencia sobre el desempefio dela antena.



Se pude seguir el mismo tipo de analisis para antenas de tipo de lazo, y crear antenas Yagi
de lazo, con una directividad aceptable.

1 - Longitud “1" del
elemento

J052
10476 A
2 0.46 A
0.45 A

»|

|
N/
—
1LY

‘ Maximo 15

TW elementos

0.154  0.1x ’

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

Nommalmente las antenas de éste tipo no cuentan con un director, sino inicamente con un
reflector; aunque se pueden realizar los calculos necesarios para agregar los directores.
Asi pues contamos con la configuracion siguiente en la antena de lazo:



DISENO DE ANTENA YAGUI
DE LAZO

Perimetro de la
antena

[]1.059 A

B ) (elemento activo)
[10.966 A\

[10.945 A
[70.924 A

Reflector

Directores antena de

lazo



EJEMPLO DE DISENO

D= Director R=Reflector Di=Dipolo

S = Separacion entre terminales del dipolo.

d = Separacion entre reflector y dipolo

da = Separacidn entre dipolo y director o entre directores
L = Longitud de punta a punta del elemento.

5 - longitud del elemento
Bl |aa]laf|]

§ 3 [ 1{L L=

d ] 5

(8L

H H 2 . ,

- i Maximo numero de

?1 n eler =antos = 15

A
R Di DD D 5< a5

da=0.1x d=0.15 2



FRECUENCIAS PARA RADIO Y T.V.

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

Television: [MHz]

Canal Frecuencia minima Frecuencia maxima
2 54 60
4 66 72
5 76 82
6 82 88
7 174 180
8 180 186
9 186 192
10 192 198
11 108 204
12 204 210
13 210 216

Respuesta en ancho de banda.

{ min [med [mas

[ min + rnn:

n
[+

Tmed =




ANTENA YAGI-UDA PARA CANALES DEL 7 AL 13

Canal 7, Frec. minima 174 MHz, frec. Maxima 180 MHz

Canal 13, Frec. minima 210 MHz, frec. Méxima 216 MHz

Entonces para una antena Yagi-Uaa:

Fmax=216 MHz, Fmin= 174 MHz, Fmed=1/2%(216+174)=195 MHz

_ € _ 300000000 _ 1.5384[m]
S 195000000
A=1.5384[m], longitud de onda.
Por lo tanto la longitud del Reflector de nuestra antena sera:
Lr=0.54=0.5(1.5384)

Lg=0.769[m] 77[cm]

La longitud del dipolo, la separacion entre terminales yla separacién entre el dipolo y el '~

reflector sera:

Lpi=0.4764=0.736[m] 73[cm]

S<(A/32) entonces S;:I.S[cm], separacion entre terminales del dipolo

Y d=0.154=0.23[m], para la separacion entre dipolo y el reflector.

Para la separacién entre el dipolo y el director o entre directores tenemos:
da=0.12=15.4|cm]

En cuanto a las longitudes de los directores tenemos:

Primer director (D3)
Lp3=0.460=70.7[cm]

Segundo director (D4)
Lps+=0.450=69.2{cm]

Tercer director (D35)
Lps=0.442=67.7[cm]



ANTENAS DE LAZO

La antena de lazo es otro tipo de antena versatil y de bajo costo, puede contar
con estructuras geomeétricas diversas, como circulos, tridngulos, elipses o cuadrados. La
antena de lazo mas facil de analizar es la antena circular de lazo, y es la que mas atencion
ha recibido en cuanto analisis y construccion. Una caracteristica importante de las antenas
de lazo es que cuando cuentan con un perimetro pequefio, la resistencia de radiacion es
menor que las pérdidas por resistencia, lo cual lo convierte en un radiador de baja
eficiencia. Es por ésta razén que casi no es utilizado en sistemas de transmision. La
aplicacion mas frecuente de éstas antenas es en recepcion, donde la resistencia de radiacion
no es tan importante como la relacion sefial a ruido de la antena. La resistencia de radiacion
de la antena puede incrementarse al aumentar (eléctricamente) el perimetro y/o el numero
de vueltas.

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

LAZO CIRCULAR PEQUENO

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

Para hallar los campos radiados por el lazo se sigue el mismo método que para el dipolo
lineal, esto es se halla el vector de potencial magnético, sin embargo, para realizar un
analisis mds sencillo es necesario convertir de un sistema cartesiano a un sistema polar.
Para ello nos valemos de matrices de conversion, de modo que el cambio de coordenadas
no cause problemas de analisis. ST

De este modo el vector de potencial magnético es:
2
dra o sendly 1|
4r Jkr

El vector de potencial magnético nos conduce al campo magnético y eléctrico, con lo cual
tenemos en coordenadas circulares:



o =jka2[0c059|21+“1_}e_ﬁ,

’ 2r’ Jhkr
H, __(ka) I,senf 1 1 12 o
4r jkr (k)
H,=0
E =E, =0
2
E, = 1207 (ka)’ I, send l+l- -
4r Jkl

cuando comparamos ¢stos resultados con los de un dipolo infinitesimal magnético se
observa que son similarzs. Asi un dipolo magnético Il (donde I, es la corriente magnética
y | es la longitud del dipolo) equivales a un lazo pequefio con radio a y corriente constante
1o siempre y cuando se cumpla coa la expresion:

[ml = jS(o}ujO
donde S es el area encerrada por el lazo (S=na’)

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

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

2 4
R,=n-2-7—r— LR P Z—MJ
3 A4 A

donde el factor 2pa es la circunfereicia del lazo como generalmente la antena de lazo
requiere de mas vueltas, debemos multiplicar la expresion anterior por el mimero de vueltas

al cuadrado. Esto es:
- 4
R = ni(!{_‘gjj\ﬂ :207;2(%@_] N?
30A A

Asi cuando la resistencia de radiacion sea pequefia para una sola vuelta, el valor total puede
incrementarse al incluir un gran nimero de vueltas. Este es un mecanismo sumamente 1til,
que no puede aplicarse en el caso del dipolo infinitesimal.

Cuando contamos con una antena de AM, cuya longitud de onda se encuentra en
el orden de los cientos de metros, nuestra antena de lazo puede contar con tan solo décima
de centimetro de diametro. Sin embargo la resistencia de radiacion y la resistencia de
pérdidas se ven afectadas por el aumento del nimero de vueltas, La antena funciona como
un inductor, en cuyo caso:

Ay

2



R
RQ:&RS _p+1
b | R,

R; = (%) (impedancia de superficie)
o

NRs . . .
R, = —— R, =resistencia ohmica

2mb
Aqui es necesario conocer los valores de conductividad del alambre utilizado para la

antena.
La eficiencia de radiacion de éstas antenas es:

qmd =

ANTENA DE LAZO DE CORRIENTE CONSTANTE

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

Los analisis entonces nos conducen a la expresion de vector de potencial magnético :

aoul g™
4, = j——#;i—Jl (kasen8)

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

Los campos magnético y eléctrico entonces resultaran:
H =H,=0

—jkr
g = % J,(kasen@)
240m

E =~E, =0
_ao a
E, = awule ", (kasen 9)
2r
Al analizar la antena para obtener la resistencia de radiacion nos volvemos a topar con otro

problema, ya que las funciones de Bessel no se encuentran definidas para la integracion, sin
embargo se recurren a tres aproximaciones para su obtencion:



Aproximacion de lazo grande (ra A/2)

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

" l_zkr, |
JJIZ(kraseHG)Sen&fg zE JJz (x)dx = E

Al realizar los calculos para la potencia radiada y la intensidad de radiacion, podremos
concluir:

R = Z lr. = 6072k, = 6077 27
r 2 a g l

Aproximacion de lazo medio (A/(6m)<r, A/2

Cuando el radio del lazo se encuentra comprendido entre los valores anteriores, la
aproximacién de Bessel mas adecuada es:

x 2z,
IJ,Z (kr,senB)send 0 = kri{_ 2J, (k) + _[Jz (J’)d}’]
0 0

a

donde Jy es la funcion de Bessel de primer tipo y de orden cero, dado que no se pueden |
realizar méas simplificaciones, se puede recurrir a las tablas de la funcion, por lo cual para -

cada resistencia de radiacion y directividad se deben realizar calculos numéricos evaluando
la potencia de radiacion.

Aproximacion de lazo pequefio (r, A/(6m))

Para la aproximacion de lazo pequeiio tenemos el mismo caso de la antena de lazo pequerio,
para la cual ya se han demostrado las ecuaciones correspondientes.

ANTENAS POLIGONALES.

Las antenas poligonales mds utilizadas son la antena rémbica, la triangular, la
rectangular y la cuadrada. El uso general de estas antenas ha sido para misiles, aviones y
sistemas de comunicacién en general. Pero debido a la estructura los analisis tedricos
resultan complicados en grado sumo, por lo cual se recurre al calculo de antenas a través
del método de momentos. La frecuencia en las que mas se utiliza la antena circular es la de
UHF(canal 22), mientras las triangulares y cuadradas se hallan en las bandas de HF y UHF
por las ventajas en su construccion mecanica.



ANTENAS DE NUCLEO DE FERRITA

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

La resistencia de radiacion de la antena de nucleo de ferrita esta definida como:

2
R _ {E_}
Rr #0
donde Ry es la resistencia de radiacion de la antena de nucleo de ferrita, R, es la resistencia
de radiacion para una antena de lazo normal, . es la permeabilidad efectiva del nucleo de

ferrita y p es la permeabilidad magnética del espacio vacio.

Asi, para una antena de N vueltas la resistencia de radiacién de la antena nicleo de ferrita

resultara:
22 VY o T
R, = 20752( RT“J {&}
A Ho

Debido a sus pequeiias dimensiones las antenas de nucleo de ferrita se utilizan en radios de
bolsilios. La antena se conecta en pararelo con un circuito de radio frecuencia capacitivo,
con lo cual se logra un circuito resonante sintonizado, que nos permita un factor de Q

elevado.
I
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DISENO DE-ANTENA PARA TV

ANTENA LOGOPERIODICA
1.-
. Da 7 g
B.0O0O| 0.780 | 0135 - ST
a50 | oexs | o128 Do = Ganancia directa
900 | 08B | 0.159 T
8501|0895 | 0.168
000§ 0918 0.170 Datos : Do
105041 0924 | 0.175 f win
11.00] B843 | 0.179 f max -
1150 | 0.856 | 0.180 ‘
1200 | 0965 | D.183 k1=101-0519 T
anot -7
7. O =angtan— o
4 L1

3.Li=k (3x10°/fmin) [m]

\\I.‘\L2
Ln-1
\ !
o 4
™ S
/T
/ S
///
/“/4+H-‘_—4*—
4.[.4_ dn-1
\ N
T N

4-k2=717-217+21980 - 7.3+ (21.86 — 667 + 62.127 — 18.297)



5.- NUMERO DE ELEMENTOS

f min

log('2) + log(/)
N=1+ '
logz
o 1= 2L o(l-7"h)
I-1
7.- dl = 2JL] [m]
8- L,=1"'L, [m]

- 9- d,=t'4, [m]

10- 75Q = S=12¢
300Q = S=6.13¢

[m]
[m]

¢ didmetro del conductor



PROCEDIMIENTO PARA DISENAR LA ANTENA
1. Se elige la frecuencia para las que deseas la antena.

2. La una ganancia(Do) de la tabla por lo tanto ya tienes tus variables
de escalonamiento ¢ y t.

3. Calcular las constantes K1 y K2 con mucho cuidado ya que deben
ser ambas positivas, 0 negativas, para que cuando calcules el

numero de elementos sea positivo. Si por alguna causa N es negativo
¢l calculo de las constantes estan mal.

4. Se calcula es angulo al que estaran los elementos de la antena
(segun diagrama)

5. Con los valores necesarios se calculan las longitudés de los
elementos 1's y las distancias d’s

6. Se procede a cortar los elementos de preferencia el material a
utilizar sea cobre.

7. Siguiendo €l esquema de conexion se colocan los elementos

CONEXION
FiSICA xx@
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ANTENAS DE MICROCINTA

1 INTRODUCCION —

Las antenas de microcinta representan uno de los topicos mas innovadores dentro del
campo. La idea de este tipo de antenas data de los aiios 50, pero fue hasta los 70 que se le
dio una seria atencién a este elemento cuando fueron requeridas antenas de bajo perfil para
las nuevas generaciones de misiles y cohetes. Este fue el primer paso, ya que a partir de
aqui, se observé un amplio potencial de uso que tenian, dando nacimiento a una nueva
industna.

Tabia 1. ABlicaciones de la tecnologia de antenas de microcinta.

Aeronaves - Radar, comunicaciones, navegacion,
altimetro, sistemas de aterrizaje

Misiles Radar, guia.

Satélites Comunicaciones, difusion directa de T.V.,
percepcion remota, radares y radiometros.

Barcos Comunicaciones, radar, navegacion.

Vehiculos terrestres Telefonia mévil via satélite, radio movil.

Otros Sistemas biomédicos, alarmas contra
intrusos.

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

La figura 1 muestra la evoluciéon de la microcinta a partir de una linea integrada por dos
conductores. La transformacion de (a) a (b) es esencialmente un cambio en la forma de los
conductores, mientras que de (b) a (c) involucra el cambio de una placa conductora al plano
de simetria. La configuracion final (d) se obtiene insertando un dieléctrico entre ambos
conductores.



FIGURA 1.

Por ser una estructura abierta, la
microcinta es apropiada para conectar
elementos pasivos y/o activos en el
mismo substrato, sin embargo, esta
misma ventaja es una dificultad al
efectuar su analisis matematico ya que
como se observa en la figura 2 existe una — Carmgn Magndtioo
region de transicion’ aire-dieléctrico que FIGURA 2. Campos TEM en una microciata.
afecta a los campos TEM.

No obstante, dado que las ventajas son mayores que las desventajas, se ha continuado en el
desarrollo de este concepto.
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II CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Gracias a la facilidad con que pueden O O

contruirse este tipo de antenas, se han
creado diversas formas geomnétricas y

tamarios, las mas representativas se
presentan en la figura 3.

A L

Figura 3. Diversas geometrias para
radiadores de microcinta.

El analisis matematico es mas complejo de acuerdo a la geometria del radiador razén por la
cual, se hara la revisién de los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de

g" w
Dieiéctrico microcinta rectangular de ancho W, largo
; L y constante dieléctrica &,.
{ | L Considere una antena de microcinta,
rectangular con un alimentador de prueba ..
1
I~ d

(figura 5). Cuando se encuentra operando
en el modo de trasmistén, la antena esta

&

Plano de tierma

Figura 4. Radiador Rectangular de microcinta

Manejada con un voltaje entre el alimentador de prueba y el plano de tierra. Esto excita la
corriente en el radiador y el plano de tierra.

El substrato dieléctrico es usualmente
delgado’ asi que los componentes del
campo eléctrico paralelo al plano de tierra
deben ser muy pequefios a través del
substrato. El elemento radiador resuena
cuando su longitud esta cerca de A2
guiando a una corriente relativamente
grande y amplitudes de campo.

' Se considera que un sustrato es eléctricamente
delgado cuando su grosor es menor a 0.054

EL,
4
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Figura 5. Antena rectangular de microcinta con al:mentador

Desde el punto de vista del teorema de equivalencia hay muchas maneras de interpretar la
radiacion resultante. La antena puede ser vista como una cavidad con radiadores del tipo
ranura en X = 0 y x = L, con corrientes magnéticas equivalentes M = E x n, radiando en
presencia del substrato dieléctrico aterrizado. Alternativamente, la radiacidén puede ser
considerada como si fuera generada como
si fuera generada por la densidad de
corriente inducida en la superficie
Js=nxH en el elemento radiador en
presencia del substrato  dieléctrico
aterrizado.

En cualquiera de los dos casos, el patron
de radiacion se observa en la figura 6.

Figura 6. Patrén de radiacion de una antena microcinta.

La impedancia de entrada de la antena de microcinta varia de acuerdo a la posicion del
puntoalimentador en el radiador. Esto se visualiza por medio del modelo de linea de
transmision, uno de los primeros que se emplearon para €] analisis de estas antenas, donde
el voltaje y la corriente en un radiador rectangular son expresados con la siguiente
expresion:

voltaje = V(x) =V, cos—?

: -V iog
corriente = I(x)= —2sen —
z,0 1

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



A medida que el substrato 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 el
ancho de banda sea pequefio, por consiguiente, se¢ presentan dos tendencias:

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

Esto nos lleva a concluir que las antenas de microcinta operan mejor cuando el substrato es
eléctricamente grueso con una constante dieléctrica baja. Por otra .parte un substrato
delgado con una constante dieléctrica alta es preferible para lineas de transmision 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 las ventajas es la de poder integrarse facilmente con una red
alimentadora y circuiteria en el mismo substrato. Si esto se realiza, debe hacerse algin
compromiso entre el buen funcionamiento de la antena y del circuito. La raiz de este
problema descansa en el hecho de que la radiacion de la antena y de los circuitos son
funciones eléctricas distintas, ya una antena requiere campos limitrofes dispersos, mientras
que la circuiteria necesita campos estrechos para prevenir radiaciones o acoplamientos
indeseados.

Las pérdidas en la antena de microcinta ocurren en tres formas: Pérdidas en el conductor, ..
en el dieléctrico y la excitacion de ondas superficiales0 Excepto para substratos
extremadamente delgados, las pérdidas en el conductor y en el dieléctrico son pequeiias.

Las ondas superficiales no contribuyen el patron de radiacion primario y se incrementan -

con el grosor del substrato y la constante dieléctrica. Esta razon para preferir un substrato
con constante dieléctrica baja. -

Tabla 2. Ventajas v desventa!'as de las artenas microcinta,

VENTAJAS DESVENTAIJAS

Perfil bajo Eficiencia baja

Peso ligero Ancho de banda bajo

Sencillo para fabricar Radiaciones ajenas de alimentadores uniones y ondas
superficiales

Pueden ser conformables Problemas de tolerancia

Bajo costo Requieren de substratos de calidad y buena tolerancia
a la temperatura

Pueden ser integrados con circuitos Agrupamientos de alto funcionamiento requieren de
complejos sistemas alimentadores

Los agrupamienios simples pueden ser facilmente | La pureza de la polarizacién es dificil de conseguir

creados

i



Tabla 3. Reguerimiemos aEroximados para el buen funcionamiento de un radiador rectanEIar.

Requerimiento Tamafio del substrato  Permitividad relativa  Anchura del radiador
(h) (&) (W)
Ala eficiencia de radiacion Grueso Baja Ancho
Pérdidas bajas en el dieléctrico Delgado Bajg = eeme
Pérdidas bajas en el conductor Grueso — e
Impedancia del ancho de banda Grueso Baja Ancho
Pérdidas por radiaciones extraiias (ondas Delgado ' Baja =000 e
superficiales) —

Pérdidas por polarizacién cruzada mm———— Baja S
Peso ligero Delgado Baja —
Robustez Grueso Alta —-

Baja sensitividad a tolerancias Grueso Baja Ancho
L ——— |



111 ANALISIS DE ELEMENTOS RADIANTES UNITARIOS

El analisis de microcinta es complicado por la presencia de un dieléctrico no homogénea,
con caracteristicas eléctricas de banda estrecha y una amplia variedad de configuraciones
de radiadores, alimentadores y substratos. Los métodos para analizar las caracteristicas de
los elementos radiantes estan clasificados en base a las simplificaciones que se haga de las
antenas. Estos métodos son:
a) Reducido ¢ empirico
b) Semiempirico
c) Onda completa

I11.1 Analisis Reducido ¢ Empirico.
Los analisis reducidos de las antenas de microcinta, se refieren a los modelos que
introducen una ¢ mas significativas (pero razonables) aproximaciones para simplificar el
problema. .
Dentro de estos analisis tenemos el Modelo de Linea de Transmision (MLT) y el Modelo
de Cavidad (MC) . ’
El MLT es uno de los mas intuitivos para la antena de microcinta, pero adolece de exactitud
limitada y necesita de adecuados factores de correccion. Mejorando la exactitud de las
admitancias de carga equivalentes que representan las terminaciones abiertas del radiador
incluyendo el efecto de radiacién de los extremos del radiador, ha mejorado el modelo de
linea de transmisién.
El MC asume las siguientes consideraciones:
a) Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y el plano de tierra, es valido
considerar que E solo tiene componente en z y que H solo tiene componentes en la
direccion xy dentro de la region 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 interés.
¢) 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 conclusidn a lo anterior la region entre la microcinta y el plano de tierra, pueden ser
tratado como una cavidad limitada por paredes eléctricas arriba y abajo y paredes
magnéticas en las orillas.

La desventaja de estos modelos ha sido la limitada exactitud para la frecuencia de
resonancia y la impedancia de entrada para substratos que no son muy delgados y una
limitada capacidad para manejar los problemas relacionados tales con los acoplamientos
mutuos, grandes agrupamientos, efectos de ondas superficiales y diferentes configuraciones
de substrato.

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



Tabla 4. Ventajas y desventajas de los modelos empiricos

MODELO O ANALISIS: VENTAJAS: DESVENTAIJAS

Linea de Transmision Muy intuitivo Presenta exactitud limitada

{MTL) :
Tiene procedimientos de célculo Necesita de adecuados factores de
sencillos correccion
Aplica el método empirico Aplicable sélo para radiadores

- rectangulares o cuadrados
Proporciona una clara idea fisica de 1a Por simplicidad considera a algunos

antena parametros  despeciables, lo cual
genera un error en  los  valores
obtenidos
Cavidad Aplica el método empirico El andlisis matemdtico tiene mayor
(MC) compiejidad que el MLT
Analiza  radiadores  de forma Requiere mayor tiempo de cémputo
regular{rectangular, cuadradam que MLT.

circular, tnangutar).

Complejidad matematica accesible
Requirimientos de  procesamiento
computacional realizables

Proparciona una clara idea fisica de la

antena.
e ——————————————— ]

I111.2 Analisis Semiempirico

Los Modelos Semiempiricos son una combinacion del analisis empirico y de onda
completa. Los efectos de onda superficial se toman en cuenta en muchos de estos modelos.
Dentro de esta categoria encontramos ¢! Método Variacional o Enfoque Variacional

(MV o V)

Tabla 5. Venta!'as Y desventaias de los Métodos SemiemEincos
e —

ANALISIS ! VENTAIJAS DESVENTAJAS
Enfoque Variacional. Analiza radiadores de cualquier Involucra mayor complejidad analitica
(EV o MV) . geometria
Aplica el método semi-empirco Mayor tiempo computacional que el
MC

Menos complejo que el analisis de
onda completa y mayor que el
* empirico '

II1.3 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 extension en las.dimensiones laterales y dan fuerza a las condiciones propias del limite
en la interfase aire-dieléctrico. Esto se hace comunmente empleando la funcion exacta de
Green para el substrato dieléctrico, el cual permite que la radiacién de onda superficial, las
pérdidas en el dieléctrico y el acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el
modelo.

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



Tabla 6. Ventajas v desventajas de los Métodos de Onda Completa

ANALISIS

VENTAJAS

DESVENTAIJAS

Método de Momentos.
(MM)

Transformacion de dominios
MTD o ATD)

Transformacion de Dominios.

(MTD o ATD)

Transformada Rapida de Fourier con

Gradiente Conjugado.
{(MTRFGC o CGFTT)

Ap'ica método de onda completa.

Exacto y riguroso
electromagnéticamente,

Analiza radiadores de cualquier
geometria,

Aplica método de onda completa

Exacto y nguroso
electromagnéticamente

Aplica método de onda completa,

Exacto y riguroso
electromagnéticamente

A.plica andlisis de onda completa

Exacto y riguroso
electromagnéticamente

Largo procedimiento analitico y
numeérico.
Demasiado tiempo computacional.

Analiza radiadores rectanguiares y
circulares

Largo procedimiento analitico y
numeérico

Tiempo de computo extenso

Analiza radiadores rectangulares y
circulares

Largo procedimiento analitico y
numérico

Tiempo de computo extenso
Largo procedimiento analitico y
numéerico

Mucho tiempo computacional

Complejidad matematica extrerna



IV AGRUPAMIENTO DE ELEMENTOS 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 é capacidad de
direccionamiento solo se consiguen cuando se combinan radiadores discretos para formar
agrupamientos.

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

Primero, se deduce la funcién de Green para la placa dieléctrica en su forma espectral, para
una fuente infinitesimal (dipolo eléctnico ¢ magnético) .Este resultado se extiende a un
arreglo periodico planar de dichas fuentes, con un traslado progresivo para tener el rastreo
en el angulo deseado.

Segundo, se formula una solucion por Método de Momentos (MM) para encontrar la
distribucion de corriente en el elemento de la antena y se escoge un apropiado conjunto de
funciones de expansion ponderada.

Tercero, se obtiene una matriz ‘de impedancia, la cual se usa para determinar los
coeficientes desconocidos de ]os modos de expansion. Debido a la naturaleza periddica del
arreglo, la distribucion de corriente en todos los elementos son iguales, excepto, en el caso
de la imposicion de un traslado progresivo de la fase.

Debido a lo anterior, formuiar la solucion de MM para una "célula unitaria", es equivalente
a encontrar la solucion.a través del arreglo completo. El acoplamierto mutuo esta
implicitamente incluido en la solucion. Este método ha sido aludido en diferentes ocasiones
como: "Solucion de Onda Completana” o 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 unita:ios como en agrupamientos.

Una vez que las corrientes han sido determinadas, otras cantidades de interés pueden
encontrarse facilmente; es factible calcular la variacion de la impedancia de entrada con el
angulo de rastreo; este resultado es muy importante para el acoplamiento del arreglo sobre
el rango de rastreo deseado. Un parametro relacionado, es el patrén de elemento activo, el
cual también proporciona informacion acerca del funcionamiento del rastreo de el arregio.

Otras caracteristicas de interés incluyen el nivel de polarizacion cruzada y la eficiencia del
arreglo. Asimismo, cantidades del patron, tales como la directividad y el nivel de lobulos
laterales dependen de! tamaiio del arregio y no es muy significativo para agrupamientos
infinitos®.

Los agrupamientos de antenas de microcinta pueden clasificarse de acuerdo a:

a) Distribucion espacial
b) El tipo de rastreo
¢) Estructura de la antena.

? Se considera que un arreglo 1nﬁn1to radica una onda plana, con una directividad infinita v un nivel de iébulo
lateral cero.



IV.I DISTRIBUCION ESPACIAL

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

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

De forma similar, un arreglo planar comprende elementos distribuidos en un plano.
Finalmente, un arreglo volumétrico estd formado por una distribucion 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 mecanicamente, como en los sistemas tradicionales.
Sin embargo, el rastreo electrénico asi como el obtenido por agrupamientos de fase y
antenas de lente, ofrecen una mayor flexibilidad en la geometria de la exploracion asi como
un rango de rastreo mas alto que el obtenido de manera practica con dispositivos
mecanicos.

Un agrupamiento explorado electrdnicamente, puede disefiarse para generar.:

simultineamente varios haces, los cuales pueden ser empleados individualmente.

Existen cuatro técnicas basicas de rastreo electronico: En fase, con retraso respecto al
tiempo, en frecuencia y con switcheo electronico. Solo las técnicas de rastreo en fase y en
frecuencia se han empleado con los aqrupamientos de microcinta. Las otras técnicas pueden.

ser también usadas, pero, como con otros agrupamientos convencionales, su uso ha sido-

-

limitado.
IV.3 TIPO DE ESTRUCTURA

Debido a la posibilidad para adaptarse a estructuras con 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 e¢s grande, un
aproximacion tedrica planar es suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es
pequeiio, la curvatura de la superficie no puede ser despreciada.

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado tedricamente como un arreglo infinito en la
direccion axial y un arreglo periodico infinito, en la del azimut. Como una alternativa,
puede usarse una aproximacion elemento por elemento. Cuando el nimero de elementos es
grande, el modelo infinito es preferible, ya que todos los calculos pueden realizarse
considerando una célula unitaria. Cuando el arreglo es finito, los elementos cercanos a la
orilla se comportar 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 pequefios y de tamafio moderado y también cuando se requieran
16buios laterales muy bajos en grandes agrupamientos.

Los calculos del patron de radiacion, empieando un aproximacién de elemento por
elemento, involucra el modelado de los elementos de antena y la incorporacion del
acoplamiento mutuo.
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La figura 7 muestra algunas configuraciones de agrupamientos de microcinta.

-
Agrupamiento lineal

Agrupamiento capacitivo

Agrupamiento conforrmable

Figura 7. Ejemplos de agrupamientos de microcinta.



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

Tabla 7. Vcnta'!as Y dcsventa'!as de los diferentes aﬂzamxemos de microcinta

TIPO DE AGRUPAMIENTC
Lineal (alimentado en pararelo)

VENTAJAS
Existe un buen control
direccion del haz

sobre la

DESVENTAJAS .
La red alimentadora provoca grandes
pérdidas.

Lineal (alimentado en serie)

Las pérdidas son menores que en
arreglo alimentado en paralelo

Existe la posibilidad de incrementar el
ancho de banda de acuerdo al nimero
de elementos

La impedancia y la direccién del haz
presentan grandes variaciones

Acoplado capacitivamente

No se requiere puntos de soldadura

Ancho de banda bajo.

La separacion entre los elementos esta
limitado por la longitud del radiador.

Arreglo Planar Infinito

Ampliamente usado en sistemas de
comunicacion

Es la base para crear los agrupamientos
rastreados en fase

La compiejidad en el disefio y anélisis
es grande

Arreglo Planar Finito

Proporciona una mejor visidn sobre la
validez del arreglo planar infinito

El tamafio de los agrupamientos que
puede manejar es limitado

Rastreo en Fase

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

Debido a que no hay necesidad de
movimiento mecanico si se emplea el
rastreo clectronico, las antenas pueden
estar mecanicamente estables con una
alta resolucion angular.

Ya que es factible generar varios haces

(fyos y moviles) la operacion
multimodal es permitida
La distribucion de apertura en

particular puede conseguirse con
mayor facilidad con una antena de
lente o usando reflectores, debido a
que la amplitud y fase de cada
elemento  puede ser controlada
individualmente.

Presenta una gran eficiencia

Es posible tener una alta relacion de
datos y tiempos de reaccion rapidos,

Con el wveloz desarrollo de
microprocesadores y computadoras, los
agrupamientos pueden ser facilmente
controlados por medio de estos,
proporcionando exactos y eficientes
sistemas  de  programacién =y
adquisicién de datos.

Se presenta una cobertura limitada,
Tedéricamente, un rastreo hemisférico
completo es limitado; sin embargo, en
la practica, la exploracion esta limitada
por los efectos de acoplamiento mutuo
y la necesidad de evitar grandes
l6bulos.

El costo y la complejidad son la mayor
limitante. El costo es directamente
proporcional al nimero de elementos
de aqui que se requiera hacer un
compromiso costo funcionamiento.

Para obtener haces muy angostos, se
requiere un gran nimero de elementos,
incrementando con esto solo los costos
y la complejidad , 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 dependen de las
condiciones ambientales.




V TECNICAS DE ALIMENTACION

Las primeras antenas de microcinta usaban una linea alimentadora de microcinta o un
alimentador coaxial. Estos dos métodos son muy semejantes en operacidn y ofrecen
esenciaimente un grado de libertad en el disefio de la antena a través del posicionamiento
del punto de alimentacion para ajustar el nivel de la impedancia de entrada.

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

En afos recientes se han desarrollado alimentadores que fisicamente no estian en contacto
con el radiador.

El alimentador por cercania emplea dos capas dieléctricas con una linea de microcinta en el
substrato mas bajo terminado en una apertura bajo el radiador que esta impreso en el
substrato superior.

Otro tipo de alimentador sin contacto es el de apertura acoplada, emplea dos placas de
substrato separadas por un plano de tierra. Una linea de alimentadora de microcinta en el
substrato inferior se acopla a través de una pequefia abertura (tipicamente una ranura
rectangular angosta) en el plano de tierra a un radiador de microcinta en el substrato
supericr. Este arreglo permite tener un substrato delgado con constante dieléctrica baja para
el radiador, permitiendo una optimizacién independiente para ambos elementos.

La figura 8 muestra este tipo de alimentadores.

Tabla 8. Ventajas y dcsventa'!as de los métodos de alimentacion.

METODO DE ALIMENTACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Alimentacion por coaxial No hay pérdidas por radiacion en la Su  fabricacion es costosa y
linea alimentadora. complicada.

Es posible obtener diferentes valores En el caso de agrupamiento de
de impedancia de entrada, modificando elementos  unitarios, es necesario

la localizacién del alimentador. soldar un gran nimerc de puntos.
Linea microcinta Tanto el radiador como el alimentador ‘A frecuencias milimétricas, se presenta
pueden ser impresos en un solo paso. el problema de radiaciones espurias en

el alimentador.
Facilita la integracion de elementos

activos.

Acoplamiento por abertura Mayor libertad: ias redes alimentadoras Es costoso y complejo requeriendo un
y los radiadores pueden disefiarse por mayor espacio bajo el plano de tierra.
separado.

Ranura en ¢l plano de tierra Es simple en su fabncacion, ficil de La ranura puede provocar radiaciones

integrar con dispositivos activos y espurias, limitando su uso en grandes
bueno para la disipacion de calor de redes alimentadoras.
€stos.

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

— —y ———————————



VI SUBSTRATOS

El material dieléctrico del substrato juega un papel esencial en el disefio, produccion y

funcionamiento del producto terminado.
Durante la etapa de disefio existen varios aspectos de los materiales que deben ser

considerados para hacer la eleccion correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto

cercania ranura

Figura 8. Tipos de alimentacidn para antenas de microcinta

de vista de disefio, puede no serlo durante la produccién y requerimientos del productoh
final.

Existen muchos materiales dieléctricos en el mercado con rangos que van de 1.17 225y
tangentes de pérdidas de 0.0001 z 0.004. Los substratos de mayor uso son los de
politetrafluoroetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio debido a que proporcionan las
caracteristicas eléctricas y mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores
y tamafos.”

o By

”

Legs 2



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 Acroweb(panal) Cibe Gegy, Bonded Structures Div.,
Duxford, Cambridge, C822 400
1.06 Eccofoam PP-4 Emerson & Cumming Inc, Cantonm

Massachuserts, USA

21 RT Duriod™ 5880 Rogers Corp., 0 700, Chandler AZ
(Politetrafluoroetilieno) 85224, USA.

232 RT Duriod™ 5870 Rogers Corp

35 T Kapton film Dupont (Fortin Laminating Ltd., Unit

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

6.0 RT Dunod™ 6006 Rogers Corp.

9.9 Alumna Omm Spectra Inc, 24600 Hallwood Ct.
Farmington, Michigan, 48024 USA.

10.2 RT Duriod™ 6010 Rogers Corp

VLI 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.
e Medio ambiente.
¢ Requerimientos mecanicos.

IV.L.IMAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE y EL DIELECTRICO.

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

Las perdidas en el dieléctrico pueden minimizarse, escogiendo un material con un g
relativamente bajo.

VLL2 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

> Del griego an (no), iso (igual), y trope (dar vuetta); esto es, no tiene la misma propiedad con diferentes
direcciones



¢jes del material. Para simplificar los calculos en el disefio de circuitos de microondas,
usualmente se considera que ¢, es isotropica, esto es, que existen valores iguales en las
direcciones z, y, z, de substratos laminados para circuiteria de microcinta.

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

Tabla 10. Constante dieléctrica tipica contra la orientacion del campo eléctrico.

£ Direccion Direccion Direccion Valor citado o€, /g,
MATERIAL X Y Z Porcentaje
PTFE fibra de 2.545 2.432 2.347 2.35+0.04 1.7
vidrio (aleatorio)
PTFE ceramico 10.68 10.7¢ 10.40 10.5+0.25 24
PTFE Fibra de 2.88 2.88 243 2.45+0.04 1.6
vidrio (reticula)

Como se observa en la tabla 10 el valor de la constante, dieléctrica citada por los
fabricantes es esencialmente el valor para €l caso donde el campo eléctrico es perpendicular
a la placa. Generalmente, esta orientacién del campo eléctrico es la requerida por los
ingenieros de antenas.

VL1.3 MEDIO AMBIENTE

Bajo la categoria de medio ambiente, tenemos los efectos de temperatura y humedad.
Los efectos de la temperatura son los mas criticos. Por ejemplo, la constante dieléctrica de
un material PTFE, presenta dg, = 0.011. El diseiiador, 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.

» El substrato seleccionado tiene una baja dependencia en g, y tand, con respecto a la
temperatura. '

o Los coeficientes de expansion y de conductividad térmicas sean suficientemente
bajos.

V114 REQUERIMIENTOS MECANICOS

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

La estabilidad dimensional, la capacidad de soportar vibraciones severas durante largos
periodos de tiempo,-asi como 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 fabricacion.
Esta se realiza de forma similar a la de los circuitos impresos. Por medio de procesos
fotolitograficos.

El proceso fotolitografico consta de dos etapas:
1) Obtencion de la mascarilla.
2) Grabado del circuito.

La mascarilla puede conseguirse auxiliandose de CAD o por métodos manuales. En ambos
casos, se requicre de la mayor exactitud posible para la fabricacion 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, serd necesario limpiarla perfectamente y colocarla
sobre una base de aluminio para darle mayor estabilidad mecanica.

La figura 9 sintetiza el procedimier.to completo:

Método de Fabricacion

Mascarilla
CAD Manual
Corel Draw Rubylith
Autocad Foto-reduccion
Kodalith
Revision

U

GRABADO
Limpieza
Fotorresist
Luz Ultravioleta
Decapado (FeCl)

Figura 9. Procedimiento para fabricar una antena de microcinta
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ANTENA DE BARRA DIELECTRICA

Los medios conductores se pueden clasificar con referencia a la magnitud del término de densidad de
corriente E de la conduccién con relacion al témino de densidad de corriente E de desplazamiento que aparece en la
relacion de Maxwell,

A s . O] £
VxH=O"E+ja)£'E=]a)(£—_]—J'E
@
Denotando la permitividad compleja:

con el simbolo:

Se puede representar :

vector en el plano complejo como en la siguiente figura:

Im

|
AN
|

el angulo:
od

se conoce como ingulo de disipacién que se desvanece para una regidn sin pérdidas. Su tangente definida por:

tanl5-dl=;oj—g

se conoce como tangente de pérdidas o fac’or de disipacién del material.

La mmpontancia de la tangente de pérdidas se deduce de su apancién en las expresiones de y pama la
impedancia de onda en ondas planas uniformes que se propagan en un material dieléctrico o conductor con pérdidas a
una frecuencia dada.

Viendo lo anterior, y sabiendo de antemano gue un dieléctrico se caracteriza por tener un valor de dngulo de
pérdidas.

La parte imaginaria depende de la conductividad del matenal y la frecuencia. Cuando el material es
dieléctrico, la conductividad es muy pequefia, menor que 1 vy por lo tanto la relacién conductividad vs frecuencia es
grande y por o tanto aparece un dangulo de pérdidas. Sin embargo se presenta una frecuencia muy grande, arriba de
10 a la de 9 nos encontramos con que el material se comporta con un anguio de pérdidas muy pequefio y se puede
considerar que conduce ef material. Tal es el caso de la fibra éptica y ANTENAS DE BARRA DIELECTRICA.



Una barra dieléctrica o alambre puede ser una guia de ondas para ondas electromagnéticas. La accidn del
guiado es imperfecta si se considera que debido a que es un matenial dieléctrico, mucha potencia se va perdiendo de
tal forma que se puede abajar ain con pérdidas. Esta tendencia para radiar se sintoniza para el disefio de cada
frecuencia de la antena, '

Normalmente la antena se hace de POLIESTILENO la iongitud de la antena es de 64 como se muestra en
la figura siguiente, 1a barra se alimenta por un seccion cortada de un cilindro de donde acthia como una guia de ondas,
y alimentada por una linea de transmisién cabafal, el tipo de patrén que se genera es uno de radiacién frontal “end-
fire”, -

La velocidad de fase de la onda propagada en la barra estd en relacion de la potencia guiada por fuera de la
barra y la potencia guiada por dentro de la barra la cual queda relacionada con el didmetro D en las longitudes de
onda y |a constante dieléctrica del material de la barra, en el poliestileno la relaci6n da:

D=3 102

e Afl+2-L,

La cua! aporta poca cantidad de potencia dentro de la barra y la transmision se hace por la superficie. La
velocidad de fase es muy cercana a la del espacio libre; para didmetros de cualquier material, a cualquier longitud de
onda para aumentar la directividad con el didmetro D en el espacio hbre.

En la prictica los diametros estin en el rango de 0.5 a 0.3%, para una barra uniforme o con reduccion de
lobulos inferiores por medio de reduccion del final, como lo indica Iz figura anterior el diametro mayor es de 0.5 y el
menor es de 0.3X la ganancia que aporta este disefio es de 16 dB

Para una aproximacién del patron de radiacién, la antena de bamra dieléctrica alumentada de manera
uniforme en todo o largo, se puede calcular como una agrupacién de fuentes puntales con un corrimiento de fase de

360(1+1/2LA) donde LX es la longitud total de la antena en longitides de onda en el espacio vacio. El patrén de
radiacion campo es una funcion del angulo 6 para un eje dado.

w =27l -cosf — 2zzu.(1 + %u)= Zn(Li(cosﬁ -1)- %)

La Directividad queda dado por D = 8LA
El ancho de haz de potencia media = 60/ LA

Las barras dieléctricas hacen la funcion de retina humana donde existen los conos que se podrian comparar
con un millén de barritas polimeras; curiosamente en la ingenieria de las antenas todo el sistema alimentador y las

conexiones ( axones y dendntas) estan en frente de la barra dieléetrica.

En las antenas de este tipo, [a propagacion se hace en modo HE11

1 "d,

L
-

x —
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ANTENAS DE BANDA ANCHA

ANTENAS INDEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA

A medida que el espectro electromagnético fue expandiéndose, los requerimientos
exigidos a las antenas fueron cambiando; asi a frecuencias hasta 300 KHz, la exigencia
primaria fue la eficiencia ya que, aunque grandes en tamafio, normalmente se trataba de
antenas cortas debido a la gran longitud de onda en esas frecuencias. En frecuencias medias
(300 KHz a 3 MHz) en las que quedaban incluidas las antenas de radiodifusion, las torres
transmisoras eran disefiadas no solo para buena eficiencia sino también para producir
patrones de radiacidon con caracteristicas direccionales especificas. Sin embargo, en
frecuencias altas (3-30 MHz), muy altas (30-300 MHz) y ultra altas (300 MHz -3 GHz),
ademas de eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda ancha. Esta
condicion esta basada por un lado en las complicadas y variadas comunicaciones militares
y por otro en la proliferacion de canales de TV con 6 MHz cada uno. Una antena de banda
ancha es aquella que mantiene la misma impedancia y las caracteristicas de radiacién sobre
un amplic rango de frecuencias, aunque el término puede ser muy subjetivo, en la
actualidad es posible disefiar antenas de banda ilimitada en el sentido de que el disefiador
puede especificar arbitrariamentie los limites de baja y alta frecuencia, por tal razoén a las
antenas logaritmicas periddicas que son las mas usadas para estos fines se les conoce como
antenas mdependientes a la frecuencia.

Varias son las estructuras independientes de la frecuencia, sin embargo todas las antenas
que poseen esta caracteristica estdn basadas en el mismo principio, establecido por V.H
Rumsey, quien propuso que las estructuras debian estar definidas por angulos y no por
longitudes como las antenas existentes hasta entonces. A partir del principio de angulos,
fueron disefiadas antenas, como la espiral equiangular o la conica espiral y otras, sin
embargo la que dio mejores resultados fue la antena logaritmica periddica ideada por R. H.
Du Hamel. T

A pesar del exitoso intento, en lo que refiere a ancho de banda, en la antenas en espiral el
patron de radiacion era demasiado ancho y bidireccional con el maximo sobre el eje de la
espiral, lo que llevo a DuHamel a buscar estructuras mas adecuadas. Siguiendo el concepto
de angulos, ided una estructura con discontinuidades localizadas apropiadamente, que lo
que llevo a construir la antena de la figura 11.4.39.
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Fig 11.4.39



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

r= Rt 1140as)

"
La constante t también define las ongitudes y los anchos de dientes sucesivos. La antena
no es precisamente independiente de la frecuencia, sin embargo el comportamiento de un
diente a una frecuencia determinada es ¢l mismo que el de otro diente a otra frecuencia
cuya longitud de onda guarda una relacion similar que la del primero con su frecuencia. De
hecho, el comportamiento de la estructura a una frecuencia f sera el mismo las frecuencias
1y, T, Tr , etc. Graficadas en escala logaritmica estas frecuencias quedan espaciadas con un
periodo igual al iogaritmo de 1.
De acuerdo con la ecuacion (I1.4.244), la constante T es menor que 1 y como el
cmportamiento de la antena es el mismo a frecuencias discretas por t'y, para obtener una
respuesta casi independiente de la frecuencia se requiere que T sea muy cercana a 1.
A partir de la antena logaritmica, se desarrollaron nuevos disefios para perfeccionarlas en
dos aspectos principalmente:
Direccionalidad (la antena logaritmica planar radia bidireccionalmente) y facilidad de
construccion. El ¢éxito mayor se obtuvo con la antena logaritmica periddica dipolar,
construida de un arreglo de dipolos cuyas dimensiones y separacion esta gobernada por la
constante 7 de acuerdo con la expresion:

e L, +1 _ d,+1

L

n n

(11.4.245)

Una antena logaritmica dipolar y su patron de radiacién se muestran respectivamente en la
figura 11.4.40.

)

Figura [1.4.40

Como se en la figura I1.4.40 la alimentacion de sus dipolos introduce un defasamiento de
180° al cruzar la linea de alimentacién en cada dipolo. Debido a que la alimentacién se hace
en ¢l elemento mas corto, la antena se comporta como un arreglo de radiacién colineal pero
con el maximo en la direccién del generador. Esta estructura mantiene las caracteristicas de
independencia de la frecuencia pero con un patron de radiacién unidireccional.
Posteriormente, se demostré experimentalmente que la radiacion proviene de los dipolos
cuya longitud es comparable con A/2 y que las corrientes y voltajes en los dipolos mas
grandes respecto a A/2 son despreciables. La banda de frecuencias de operacion esta
limitada por las dimensiones de los dipolos de los extremos.



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

Por lo que se refiere a la distribucién de corriente y voltaje en la linea, los resultados
pueden observarse en las figuras [1.4.41 y 11.4.42
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Figura 11.4.41

En la figura 11.4.41 se muestra la amplitud y fase del voltaje de la linea de transmision
como una funcion de distancia. En particular, la figura muestra la respuesta para una
frecuencia tal que el elemento 4 tiene una longitud igual a A/2. En la grafica se muestra
igualmente la posicion de los elementos de la antena. Se observa de la figura que el voltaje
en la linea de transmisién terminade en es casi constante entre el elemento 13 y el elemento
6, 1o cual recuerda a una linea de transmisién terminada en su impedancia caracteristica, es
decir, del elemento 6 la linea “ve™ una carga igual a su Zy, la energia alimentada a la carga
se consume en ella lo que explica la brusca caida de voltaje a partir de ese elemento. Por lo
que se refiere a la fase, se observa una variacién constante lo que indica una onda
progresiva sobre la linea cuya velocidad puede calcularse a partir de la variacion de la fase
con la distancia y es aproximadamente:

V=0.6C (11.4.246)
Por las razones expuestas, Carrel llamo a esta parte de la antena region de linea de

transmision.
En la figura 11.4.42 se tiene la distribucion de corriente de la antena.
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Se observa en la figura 11.4.42 que la concentracidn de corriente esta en los elementos 7, 6,
5y 4, este efecto justifica la caida ‘de voltaje en la linea de transmisioén e indica que esos
elementos son los responsables de la radiacion. Una consecuencia interesante de la
distribucién de corriente es que su magnitud es muy pequefia para los elementos mas largos
lo que implica que para esa frecuencia de trabajo la antena se comporta como si fuera -
infinita. A esta region se le conoce como regién activa. En curva referente a la fase se
observa otro concepto importante: la fase de los elementos de la region activa es lineal y
progresiva y recuerda a las caracteristicas de un arreglo hineal uniforme de radiacion
colineal pero con fase invertida por lo que el maximo del campo esta en la direccion de los
elementos mas cortos.
Cuando la frecuencia de operacion cambia, los patrones generales de voltaje y corriente se
mantienen excepto que la region activa se desplaza sobre la antena. Si la frecuencia
aumenta, la region activa se desplaza hacia los elementos largos. El ancho de banda esta
determinado por las dimensiones de ios elementos de los extremos. Los limites de
frecuencias son aproximadamente A/2 de la frecuencia mas alta y mds baja respectivamente,
El proceso de disefio, que constituye la segunda parte del trabajo de Carrel, se ilustrara aqui
a través de un ejemplo. Supongamos que se desea disefiar una antena logaritmica con las
siguientes caracteristicas:
Ganancia 9 dB
Banda de trabajo 174-216 MHz (Canales 7-13 de T.V.).
Impedancia de entrada 300
Las curvas desarrolladas por Carrel son de enorme utilidad en el disefio, en ellas se
establecen 3 paramétros de disefio aunque solo 2 de ellos son variables independientes:
I+l d +1
T = =

1. d
d
o= on 1L.4.247
T )
a=Tg" =7 (11.4.248)



En la figura 11.4.43 se muestra una antena con las dimensiones de los diferentes parametros.
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Figura 11.4.43

E! primer paso de disefio consiste en obtener ¢ y T a partir de los contornos de directividad
que se muestran en la figura 11.4.44. En estos contornos s¢ muestra una linea que representa
el valor Optimo de o para una ganancia dada. Por lo que se refiere a la impedancia de
entrada, depende de o, T vy la Z; de la linea de alimentacién, de modo que es posible
ajustarla practicamente a cualquier valor determinado la impedancia caracteristica de la
linea de transmision. Por otro lado el tamafio de la estructura depende del ancho de banda ,
requerido.
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Figura i1.4.44
De la figura 11.4.44 se observa que para D=9 dB:
=0.865
0=0.157
entonces:
o= Te" 1-0.865 ~12°
4x0.157

Aunque el ancho de banda requerido es 216/174=1.24:1, para asegurar que las frecuencias
limites tendran las mismas caracteristicas, Carrel recomienda un ancho de banda mayor Bg
que esta relacionado al ancho de banda requerido por medio de:

BS =B Bar (114249)



Al término B, se le conoce como ancho de banda de la region activa que se relaciona con T ~
y a en la forma:

Bar=1.1+7.7(1-1)*Ctgat (11.4.250)

Para el disefio que aqui se presenta:
By =1.1+7.7 (1-0.865)*Ctg 12°-1.76
Por lo tanto
Bs=1.24 X 1.76=2.1824

Si la frecuencia central para las dos bandas (B y Bs) es la misma, las frecuencias limites
para la banda Bg pueden calcularse a partir de: '

B+1
f.:u _fa BS+1

(IL.4.251)

y

fos =B S (11.4.252)
donde f, y fy representan las frecuencias inferior y superior de la banda B y fis y fos las
frecuencias inferior y posterior de la banda Bg respectivamente. Las ecuaciones (11.4.251) y
(11.4.252) se obtienen igualando las frecuencias medias para ambas bandas utilizando el
hecho de que f,= Bf, y f,s=Bgs. Para nuestro caso:

17412 s
2.18+1

Sfi, = 2.18x122.5 = 267TMH:z
El nimero de elementos de la antena se puede obtener de la expresion:

log fis (11.4.253)
log(—)

-
log(2.1824)

Io (——1 ]
8 0.865

Como el numero de elementos no puede ser fraccionario se escoge N = 6. A criterio del
disefiador el numero de elementos puede escogerse como el entero superior o infertor de la
fraccion dependiendo de que se desee mayor seguridad en la frecuencia alta o menos
elementos.

El siguiente paso en el disefio es la determinacién de las dimensiones de la antena. La
longitud del elemento mas largo es A/2 de la frecuencia mas baja de Bs y usando las
ecuaciones (11.4.245) y (11.4.247) se obtienen las longitudes de los demas y la separacion
entre ellos:

N=1+

Para nuestro caso:

N=1+ =6.38

3Ix10°

=—-" C =245
“122.5x10°8 gt

A
[, =2 =1.255m

2
1, =, = 0.865x1.225 =1.06m



En la tabla 11.4.7, se¢ muestran las longitudes de los 6 elementos. Las distancias entre
elementos seran:

d, =201, =2x0.157x1.225 = 0.384m
d, = 20d, = 2x0.157x 1.06 = 0.332m

Igualmente en la tabla I1.4.7 se muestran las distancias entre los elementos

TABLAI1.4.7

1,=1.225m d;=0.384 m
1,=1.06 m

d;=0.332 m
1;=0916 m d;=0.287 m
14=0.79 m

15=0.685 m

d4=0.248 m
ds=0.215m
1520.59 m

E!l disefio de la lineca de alimentacion se hace para dar la impedancia de entrada que se
requiere, la cual depende también de ¢ y de la impedancia caracteristica promedio de los

dipolos que a su vez esta determinada por la relacién longitud-diametro de los tubos que P
forman los elementos, y puede calcularse a partir de:

Z,= 120[]n-’-1— - 2.25J 11.4.254

a

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

Z, =120(In100 - 2.25) = 282.6[Q]

La impedancia de la linea, normalizada a Ry (impedancia .de entrada requerida), se
determina utilizando la grafica de la figura 11.4.45
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Figura 11.4.45



El parametro ¢’ de la figura 11.4.45 se conoce como espaciamiento medio relativo el cual
toma en cuenta la variacién de la carga que cada elemento presente en la linea de
alimentacion.

Este esparcimiento esta definido por:

Para el presente disefio se tiene:
. 0.157

g'=—
(0.865)""2

Para usar la grafica de la figura 11.4.45, se normaliza Z, a Ry v se obtiene la Zo normalizada,
por lo tanto:

=0.168

Z, = 282.6 =0.942
R, 300
Con todos estos valores de 6’ y Z,/Rg se obtiene:
Z
0.2
RO

por lo que:
Zy=2 x 300=600 Q
La impedancia caracteristica de una linea de conductores paralelos esta dada por:

Z, =120cos™ % (11.4.256)

donde d representa la separacion entre conductores y D su didmetro. La linea de
alimentacion de la antena puede ser ¢l soporte de los elementos o también un par de
conductores paralelos entrecruzados y con un soporte independiente de los dipolos la
seleccion de una u otra opcion esta determinada por las dimensiones de la linea. Para el
caso de nuestro disefio:

4 = coshﬁ = cosh@ =74.2

D 120 120
Como la relacion d/D es muy grande es mas conveniente tener un soporte para los dipolos y
una linea de transmisidén hecha de conductores delgados. Podemos escoger D = 1 mm por
lo que: '

d=74.1 x 1 =74.1 mm=7.42 cm

Con este calculo se termina el disefio; como se supondra el disefio puede no ser el dptimo,
en la practica normalmente los resultados son analizados con el fin de mejorar alguna
caracteristica de la antena, como su longitud y el niimero de elementos o algun otro aspecto
de la antena y por supuesto, las caracteristicas 6ptimas dependeran de cada disefio
particular.



ANTENAS HELICOIDALES DE RADIACION AXIAL

ANALISIS HISTORICO SOBRE ANTENAS HELICOIDALES

Cuenta John Kraus en su libro de antenas’, que en 1946 asisti6 a una conferencia en
la Universidad de Ohio, sobre tubos de onda viajera en los que un haz de electrones es
lanzado dentro de una hélice hecha de alambre y que sirve de amplificador para ondas que
viajan sobre la hélice. El diametrc de la hélice es solo una fraccion de la'longitud de onda y
sirve como guia de onda. Después de la conferencia, pregunto al conferencista, si la hélice
podia servir como antena a lo cual contestd que no. Sin embargo Kraus pensoé que, si las
dimensiones de las antenas fueran comparables con la longitud de onda, la antena radiaria
en alguna forma, lo cual investigd en casa construyendo una antena de una longitud de onda
de circunferencia y 7 vueltas, alimentandola con un oscilador de X = 12 em. (figura 1.1),
quedando sorprendido al encontrar que radiaba un haz angosto de polarizacion circular.

Figura 1.1 PRIMEROS EXPERIMENTOS CON ANTENAS HELICOIDALES

Posteriormente construyé mdas hélices con diametros diferentes con poco cambio el
comportamiento, sin embargo obtuvo haces mas concentrados aumentando el nimero de
vueltas, a partir de entonces estableci¢, después de afios de trabajo intensivo de mediciones
y calculos, sus conceptos basicos, algunos de los cuales eran, para su época, incluso
extrafios, como el-hecho de que la impedancia sea esencialmente constante y resistiva,
sobre un amplio ancho de banda, lo cual sugiere que la antena se comporta como una linea
de transmision terminada (acoplada) a pesar de que su extremo terminal esta
completamente abierto. La respuesta a varias de las preguntas se obtuvieron cuando Kraus
y sus colaboradores midieron la distribucidn de corriente a lo largo del conductor de la
hélice, utilizando un dispositivo como ¢l de la figura 1.2. en que se hace girar la antena con
su plano de tierra mientras que se sostiene una pequeiia espira debajo de la antena, capaz de
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Figura 1.2 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CORRIENTE EN LA HELICE

moverse a lo largo de la antena. Cuando la frecuencia de trabajo hacia la circunferencia
pequeiia, en comparacidén con la longitud de onda, existia en la hélice una onda estacionaria
cast pura(ondas incidente y reflejada casi iguales), pero a medida que la frecuencia
aumentaba, la distribucién de corriente cambiada dramaticamente. Para hélices con
circunferencias cercanas a una longitud de onda, tres regiones aparecieron: cerca de la
entrada la corriente decae exponenciaimente, cerca del extremo abierto existe una onda
estacionaria, sobre una distancia corta, mientras que entre ambos extremos, habia una
distribucién 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 hélice-plano
de tierra y un modo puro de hélice. La reflexion de la onda viajera en el extremo abierto
decae igualmente en forma exponencial generando una pequeiia onda reflejada y dejando
solo la onda viajera como dorninante. Un analisis mas profundo fue encomendado a J. A,
Marsh'® quien estableci6 relaciones empiricas para la distribucion de corriente en la antena.
Las extensivas mediciones de patrones de radiacion, mostraron que el modo de radiacion
axial persiste sobre un ancho de banda de 2 a 1, centrado en la frecuencia para la que la
circunferencia es una longitud de onda.

Los estudios de Kraus y sus colaboradores han sido desde entonces, referencia obligada
para cualquier trabajo sobre este tipo de antenas y han servido de base para contribuciones
posteriores, como las de Nakano et al ' ', que han estudiado los efectos de elementos
parasitos en estructuras helicoidales. Otro articulo importante es el de Howard King y
Jimmy Wong, quienes hicieron estudios paramétricos experimentales y derivaron
expresiones empiricas para ganancia y ancho de banda. Los resuitados que obtuvieron
fueron comparados con los de Kraus llegando a conclusiones que se consideran tan
importantes como las originales'?.

En contribuciones posteriores se ha trabajado en la modificacion de la forma, para mejorar
las caracteristicas de radiacion '*, e incluso se ha analizado la antena como radiador
primario en reflectores parabélicos”™ la cual es una aplicacién de uso comin en la
actualidad, desde hace un par de afios.



Figura 1.3 RADIOTELESCOPIO CON 96 HELICES DE 11 VUELTAS

A partir de su descubrimiento/invenciéon como Kraus le llama, la hélice ha tenido muy
amplia aplicacion. El propio Kraus la utilizo en un radiotelescopio (figura 1.3), construido
como un arreglo de 96 hélices de 11 vueltaas en 1951, que opera en frecuencias de 200 a
300 MHz, el arreglo de 50 m de longitud y ganancia de 35 dB produjo algunos de los
mapas radioastronomicos mas completosm.

A partir del primer Sputnik la antena helicoidal ha sido utilizada ampliamente en satélites y

sondas espaciales (figura 1.4); muchos de los satélites norteamericanos tienen antenas =

helicoidales y algunos como el Westar utiliza arreglos hasta de 30 hélices. Los satélites ™
soviéticos igualmente las han utilizado como la serie Ekran equipados con arreglos de 96

La antena helicoidal ha sido lievada 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, polarizacién circular, alta ganancia y simplicidad las hacen
especialmente atractivas para aplicaciones espaciales'’.

Figura 1.4 SATELITE DE COMUNICACIONES QUE UTILIZA HELICES



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 tomillo con un plano conductor en uno de sus extremos que sirve
como plano reflector, cuyas dimensiones deben ser por lo menos de media longitud de onda
de didmetro. Usualmente se alimenta por medio de una linea coaxial con el conductor
central conectado al plano de tierra, como muestra en la figura 2.1
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Figura 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELIODAL

La geometria del sistema queda descrita por su didmetro D, la separacion entre espiras Sy
el nimero de vueltas N. La longitud total de la hélice es igual a NS y la circunferencia es
nD. El 4ngulo de paso es aquél que una linea tangente al conductor de la hélice forma con
un plano perpendicular al gje.

Si una vuelta de la hélice se desenrolla en un plano, la relacién entre S, C y la longitud de
una vuelta L queda como s« ilustra en la figura 2.2,
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C=nD
FIGURA 22 RELACION ENTRE CIRCUNFERENCIA, ESPACIAMIENTO
LONGITUD DE VUELTAY ANGULO DE PASO
Se observa que:
sen o = S/L 2.1
tan a = S/(nD) = 8/C 2.2
L =(St+C? )" = (§2+x'D?) 2 2.3



Las dimensiones de la hélice pueden representarse por una carta-circuferencia-

espaciamiento disefiada por Kraus'®, como muestra la figura 2.3. En esta carta las
dimensiones de la hélice, pueden expresarse en coordenadas rectangulares por el
esparciamiento S, y la circunferencia Cy o en coordenadas polares por la longitud de una
vuelta L y el angulo de paso . Cuando la separacidn entre espiras es cero (a = 0), la hélice
se convierte en una espira y por otro lado, cuando el diametro es cero (o = 90°) la hélice se
convierte en un conductor lineal. En esta forma, el eje de las ordenadas representa
conductores lineales. El drea entre ambos ejes, representa el caso general de la hélice.
Las dimensiones de la antena determinan su forma de radiacidén, cuando son pequeiias
comparadas con la longitud de onda, el maximo de radiacion esta en el plano perpendicular
al eje de Ia hélice, esta forma de radiacion se le conoce como modo normal, como muestra
la figura 2.4.a; en general produce polarizacién lineal, en la misma forma que un conductor
recto al igual que éstos posee poca eficiencia y ancho de banda limitado.
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FIGURA 2.3 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA

Sin embargo, cuando el didmetro y el espaciamiento son comparables con la
longitud de onda, se obtiene una radiacién enteramente diferente. El maximo de radiacion
esta en-la direccion del eje, en la forma de un haz direccional con 1ébulos secundarios en

angulos oblicuos como muestra la figura 2.4.b. La radiacion en el Idbulo es
aproximadamente
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FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES

circular y el sentido de la polarizacion estd determinado por el sentldo del devanado de la
hélice. A esta forma de radiacion se le conoce como modo axial'®. Si las dimensiones de la
hélice son mayores que la longitud de onda entonces el patrén de radiacidon se hace
multilobular, mateniéndose la radiacién axial pero con lébulos perpendiculares al plano de
la hélice, como muestra la figura 2.4.c.

El modo de radiacién, es decir la forma de patron de la antena, esta determinado por el
modo de transmision el cual describe la manera que un campo electromagnético se propaga
sobre la hélice suponiendo que ia hélice constituye una linea de transmisidn o una guia de
onda. El modo mas bajo de transmisién tiene regiones de carga positiva y negativa separada
por varias vueltas. Este modo se designa como T, es importante cuando la longitud de una
vuelta es pequefia comparada con la longitud de onda. Como las regiones adyacentes de
carga positiva y negativa estd separadas por una distancia axial considerable, se presenta
una fuerte componente longitudinal de campo eléctrico. Si se selecciona el criterio
arbitrario de que el limite de estd region se encuentra en 1;<1/3, las dimensiones de la
hélice para las que este modo es importante, estan dentro del area ToRy en la figura 2.3.

Una hélice alimentada para el modo Ty, radia perpendicularmente a su eje, ya que la
corriente puede considerarse uniforme y en fase a lo largo de ella como sucede en una
antena corta, sin embargo su resistencia de radiacion es pequefia. A esta condicion se le
conoce como modo de radiacién es pequefia. A esta condicidn se le conoce como modo de
radiacion normal (Ry), las componentes del campo varian senoidalmente con el angulo 6,
como se muestra la 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 transmision T, para angulos de paso pequefios, este modo tiene regiones de carga
positiva y negativa separadas aproximadamente media vuelta, como muestra la figura 2.5.b.
Para este tipo de hélices con n>1, se ha encontrado que la radiacion es en forma de haz, con
el maximo en direccion de su eje por 1o que se le llama modo axial de radiacién (R1). En la
figura 2.3 se muestra la region asociada con T, designada por TR

Otros modos de transmision de orden mayor, T>, T3 0 mas, se obtienen para valores
mayores de C,. Para angulos de paso pequeifios, la distribucion aproximada de carga se
sugiere en la figura 2.5.c.

En la figura 2.6, se comparan los modos de radiacion axial T\R; y normal ToRg, con los
patrones de conductores rectos y espiras.
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FIGURA 2.6 COMPARACION ENTRE DIPOLOS RECTOS, ESPIRAS Y HELICES



DISTRIBUCION DE CORRIENTE Y VELOCIDAD DE FASE

A diferencia de la antena dipolar recta el problema de determinar la distribucion de
corriente sobre la hélice es extremadamente complicado y no ha sido resuelta
completamente. Dos son las lineas que se han seguido para resolver este problema, por un
lado un procedimiento tedrico a partir de la ecuacion integral de Hallen, seguido por Met y
Nakano en el que la geometria del sistema (Figura 2.7) determina las constantes de
integracion, sobre todo el micleo de la integral que es una funcién de Green" %,

La ecuacion de Hallen es la solucion de la ecuacion de onda del vector potencial magnético
que existe cerca de la antena, expresada en funcion de la corriente en la antena:

[J(z))G(z,2')dz'= Beos fz - (j¥ 122, )senf 2.4

FIGURA 2.7 ESQUEMAS PARA LA DETERMINACION DE LA ECUACION
INTEGRAL DE HALLEN

Donde J representa la corriente en la antena, G la funcion de Green donde J representa la
corriente en la antena, G la funcion de Green definida en el punto de interés, V el Voltaje
aplicado yZ, la impedancia del medio, z’ y z son las variables de posicion en la antena y en
el espacio respectivamente y B es una constante de integracion definida para cada caso
particular. Originalmente la ecuacion 2.4 fue desarrollada para conductores cilindricos
rectos, sin embargo en 1965 K. K. Mei® extendié el analisis a cualquier antena curva
utilizando un sistema de coordenadas curvilineas como el que muestra la figura 4.7.b.
llegando a:

IJ(S')H(S,S')dS'= Cceos s~ (j1/Z,) JEr‘ (rysenf3(s —r)dr 2.5

donde I representa la funcion de Green para el nuevo sistema de coordenadas, tanto en el
espacio como en la propia antena, representado por las variables s, s, r, y E; el campo
inducido en un punto r de la antena. Mei a?licé estd ecuacion en antenas circulares y
espirales. Posteriormente Hisamatsu Nakano® lo modificé con el fin de simplificarla,
llegando a una ecuacidn definida por sumatorias en lugar de integrales y derivadas,
aplicandola posteriormente a antenas helicoidales.

El otro método de determinacion de la distribucidn de corriente es el segundo por el propio
Kraus®. Desde el primer desarrollo de la antena helicoidal de radiacién de la corriente que
produjera un campo tedrico en concordancia con los resultados experimentales. Kraus
propuso una distribucidn de corriente formada por dos ondas viajeras de diferente velocidad



de fase, una. (modo To) atenuada y la otra (modo T)) constante, viajando del punto de
alimentacion hacia el extremo abierto y otras dos ondas de iguales caracteristicas viajando
en sentido contrario: tal propuesta estd basada en los resultados experimentales de Marsh?®®,
quien ademas propone expresiones empiricas para la distribucién de corriente en la antena.
Como las corrientes en el hélice varian arménicamente con el tiempo, deben satisfacer las
ecuaciones de Maxwell y es posible obtener expresiones para la distribucion de corriente
por la superposicion de ondas viajeras unidimensionales.
De acuerdo con Marsh, el analisis de una distribucion de corriente medida se supone
conformada por varias ondas de amplitud significante y en general de diferente velocidad
de fase, el analisis se dificulta. Marsh supone que cada componente de onda puede
expresarse como:

I =1,exp(—ax+ j(awt £ fix)) 2.6
donde a es el factor de atenuacidn, w es la frecuencia angular y B el factor de fase. La
velocidad de fase de la onda se define como v=w/p y es independiente del factor de
atenuacion. La corriente medida per Marsh consiste de la suma de dos o mas ondas
viajeras.
La relacidn entre circunferencia de la hélice y la longitud de onda determina cuatl es la onda
viajera que predomina, asi para C;<2/3 el modo Ty predomina en ambos sentidos generando
una onda estacionaria en la antena como la muestra la figura 2.8.
Cuando %< C;<4/3, la antena radia en el modo axial, para este caso las dos ondas de ida
pueden combinarse en una sola (To + T)) al 1gual que las dos reflejadas, para este caso las
ondas de ida son considerablemente mayores que las reflejadas.
La onda total de ida se atenua rapidamente cerca de la entrada pero alcanza un valor
relativamente constante en una A de las terminales de entrada, este valor se mantiene hasta
la terminal abierta de la antena como se observa en la figura 2.9.
La caida que muestra ia onda total de ida cerca de la entrada se debe a que ambas ondas de
1da estan en contrafase. La onda total reflejada empieza en el extremo abierto y presenta
un comportamiento similar, esta amplitud es usualmente mucho menor que la onda total de
ida, de modo que puede usualmente despreciarse en el calculo de patrones de radiacion.
Ademas si la hélice es larga, la onda de ida Ty puede despreciarse y el patron calcularse
enteramente a partir de la onda de ida de amplitud constante T).
Marsh?’ ha determinado que el predominio del modo T, ocurre en un intervalo de
frecuencias tales que C) toma valores entre 0.8 y 1.3 y aunque el modo T, estd siempre
presente, las ondas asociadas con el mismo, se atentian rapidamente de tal modo predomina
a pocas vueltas del punto de alimentacion. La mayor parte de la energia que llega al
extremo abierto se refleja en la forma de ondas Ty pero igualmente se atenuia rapidamente
por lo que existe solo una pequeiia cantidad que llega al punto de alimentacién
determinando una impedancia de entrada relativamente constante respecto de la frecuencia.
Partiendo de la suposicion de dos ondas viajeras en ambos sentido, Marsh propuso
expresiones empiricas para la distribucidn de corriente, en la figura 2.8 y 2.9 se muestran
las graficas y las expresiones de corriente correspondiente.
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ANALISIS DE CAMPO

Procedimiento de Kraus

El campo radiado por una antena helicoidal puede obtenerse a partir del principio de
muitiplicacion de patrones; el patrén de radiacion de la hélice radiando en el modo axial, es
el producto del patrén de una vuelta y el factor de arreglo de n fuentes puntuales, como
muestra la figura 2.10 j, donde n representa el niimero de vueltas de la antena®.

p
Y1
P2
P
@) @) O
1 2 3 4 5 n

FIGURA 2.10 CAMPO RADIADO POR n FUENTES PUNTUALES

El factor de arreglo de un arreglo lineal uniforme esta dado por la ecuacion 2.7:
F.A.=(sennU/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 que propaga sobre la hélice, donde v
es la velocidad de fase en el conductor de ia hélice y ¢ la velocidad de 1a luz en el vacio.
Para que los campos de todas las fuentes estén en fase en un punto sobre el eje de la hélice,
condicion de radiacidn axial, se requiere que:

=.27wm 2.9

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

El signo menos se¢ debe al retraso de la fase de la fuente 2 por 2xnl./p respecto a la fuente 1,
en la misma forma la fuente 3 de la 2, etc. Para radiacion axial, el maximo estd en ¢=0, por
lo que igualando 2.8 y 2.9 para esta condicion tiene:

L/p=S+m 2.10
Cuando m=1 y p=1, se tiene la relacion :
- L,- 5, =1
O
L-§=2Xx 2.11

Que es la relacién aproximada entre la longitud de una vuelta y el esparcimiento requerido
para que la hélice radie en modo axial.
De acuerdo con 2.3 es posible escnibir:

C=(28,+1)" 2.12



La ecuacion 2.12 se grafica en la figura 2.3 y define el limite superior de la regiéon de modo
de radiacion axial y representa e! modo de transmisién de primer orden T;. Cuando m = 2
se tiene el modo de transmision T;. En la figura 2.3 también se muestra el limite de este
modo marcado con la linea:

Cr=(28, +1)"
Entonces m representa el orden de transmisién para una hélice radiando en el modo axial.
El caso mas importante y de mayor interés es m = 1.
La condicion m = 0 no es realizable a menos que p > 1, yaque cuandom =0y p =1,
L =S, lo que representa un conductor recto conectado a las fuentes puntuales y como el
campo radiado por un conductor recto en la direccion axial es cero, entonces no hay
radiacion axial en este caso.
En su analisis, tedrico expernimentalmente, Kraus ha concluido que la antena puede tratarse
como un arreglo de directividad incrementada’® en el factor de arreglo esta dado por :

F.A. = sen(n/2n)sen(nU/2)/(sen(U/2)) 2.13
Donde:
=-( 2mm + n/n) 2.14
Al igualar 2.8 en ¢ =0y 2.14 y resolviendo para p se tiene:
p=Li/{(Sa+m+(12n) ) 2.15
param=1, 2.15 es:

p=Li/(Si+((2n+ 1)/2n) 2.16
en funcidn de a, 2.16 puede escribirse como: '

p=Ly/(S.+((2n+ 1)/2n) 2.16
en funcidn de a, 2.16 puede escribirse como:

p = (sen a + ((2n+1)2n)(cos a)/Cy)"! 2.17

usando p obtenida de 2.16 o 2.17 para calcular el factor de arreglo, Kraus obtuvo resultados
teoricos similares a los resuitados 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 tedricas como experimentales para determinar p, tales resultados se
presentan en figura 2.110

La curva sélida muestra las mediciones de p en una hélice de 13° y 7 vueltas. Las curvas A;
y A; son calculadas por Bagby para los modos de transmision T y Tz en una hélice infinita
de 13° Las curvas B, y B; son los valores para un arreglo lineal uniforme y C| y C; para un
arreglo de directividad incrementada. La curva D representa los datos calculados por Chuy
Jackson para modo Tp.

Se observa de la figura 2.11 que en el intervalo de circunferencia en el que la hélice de 13
vueltas radia en el modo axial (3/4 < C, <4/3), la curva de directividad incrementada, es la
mas cercana a la curva medida, la cual representa la velocidad de fase resultante de todos
los modos presentes, promediada sobre la regidn de la hélice entre la tercera y la sexta
vuelta desde el punto de alimentacion. En general, cada uno de los modos de transmision se
propagan con una velocidad diferente, de tal forma que cuando las ondas de mas de un
modo de transmision estan presentes, la velocidad de fase medida entre la vuelta 3 y la 6
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corresponde muy cercanamente al modo de transmision Ti, el modo T, también esta
presente pero sélo es importante cerca de los extremos.

Cuando la circunferencia Cy, es menor a 2/3, practicamente solo esta presente el modo Ty y
la velocidad de fase se aproxima a la obtenida por Chu y Jackson. Esta curva indica que

cuando la hélice tiene una circunferencia pequeiia, la velocidad de fase toma valores
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FIGURA 2.11 RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTALES SOBRE EL FACTOR
DE VELOCIDAD p

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 st no hubiera modos superiores de transmision, la .
velocidad de fase se aproximaria a la de la luz para circunferencias mayores. Sin embargo
como existen los modos de orden superior, cuando C, excede 2/3, la velocidad cae
abruptamente, como muestra la curva medida, este cambio corresponde a la transicion del
modo Ty al T,. Para una circunferencia en la region de transicion, ambos modos tienen la
misma importancia.
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FIGURA 2.12 PATRONES DE RADIACION POR EL METODO DE KRAUS



Cuando C; es aproximadamente ¥, la velocidad de fase 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 mds cercanamente con la curva tedrica de la condicién de
directividad incrementa. Cuando C; alcanza un valor cercano a 4/3 aparece el modo Ts,
causando una caida en la curva medida, pero la radiacion ya no es axial.

Para una hélice dada S y L se conocen ¢, por lo que es posible determinar p y por tanto Uy
el patron de radiacion a partir del factor de arreglo.

Como ejemplo, en la figura 2.12-se muestran los patrones de radiacion para una hélice con
C, = 0.95, 12° y vueltas, utilizando el factor de arreglo de ganancia incrementada, con
campos en fase en la direccién del eje de la antena, para varios valoresde p ( 1, 0.9, 0.76, y
0.725). Se muestra igualmente el campo medido en una antena con las mismas dimensiones
con un plano de tierra de 0.88A de diametro. Se observa que para p = 0.76 el patron tedrico
es muy similar al expertmental, aunque aquél desprecia el efecto del plano de tierra. Es
interesante observar la gran sensibilidad de los patrones con p, ya que cambios de apenas
5%, arriba y debajo de 0.76, provocan patrones de radiacién con cambios muy marcados®’.

El campo total radiado por la antena debe tomar en cuenta el campo radiado por una espira
sin embargo, si el numero de vueltas es grande, lo que determina practicamente la forma
del patron de radiacién es el factor de arreglo. Kraus ha calculado el campo radiado por una
espira suponiendo que tiene seccidn cuadrada, el resultado lo ha multiplicado por el factor
de arreglo obteniendo patrones de radiacién con muy pequefias diferencias respecto al de
éste, por lo que considera que para hélices grandes, es suficiente calcular el patron de
radiacion a partir de del F.A., haciendo innecesario el calculo del campo de una espira,
excepto para hélices pequerias. Bajo estas condiciones, el campo lejano de una hélice puede
determinarse, en una buena aproximacién, a partir del conocimiento de sus dimensiones y
usando la condicion de directividad incrementada para el calculo del factor p.

En una mejor aproximacion, Kraus propone incluir el efecto del campo de una espira
multiplicando el F.A. por cosp, de modo que el patron de radiacion se expresa como’':

E={sen (90°/n)}[sen(un/2)/sen(U/2)]cos® 2.18

Donde:
U =360°[S; (1-cos@)+1/2n] 2.19

El primer factor en 2.18 es un factor de normalizacion que hace 1 el valor maximo del
campo.

Procedimiento de Komhauser

Otro procedimiento de anilisis es el seguido por Kornhauser’’, quien desarrollé una
formula para el campo de radiacién a partir de la suposicion de la distribucion de corriente
empirica obtenida por Kraus y Marsh. Su analisis llevé a resultados muy cercanos a los
obtenidos por Kraus.

Kornhauser sigué el procedimiento clasico de calculo de campo lejano a partir de la
distribucién de corriente, utilizando la expresion:

E = (G54 frx(rxs)l, ™" dy 220

La figura 2.13 muestra los términos de la expresion 2.20




La corriente se supone de la forma:
I=1.e"" 221
que es congruente con la propuesta dc Kraus y Marsh, es decir una onda viajera sin

atenuacion. El analisis geométrico y vectorial permite evaluar los términos de la ecuacién
2.20 quedando el campo eléctrico como:

. jaRie #o
E = _(.]a)a#()[{)e )X J’COS@][(WG/CJSE"E}WWej (wic)tanacosﬂ—ﬁ]dd¢ 292
’ 4R 4

Y

: jalfc é
E, =- (Ja)au:i;ef )x Iej[(wafc)senﬂlcusﬁej[(mIc)mnacosﬂ—ﬂbd¢ +

* 2.3
#

+cos@ Sen¢e;[(wa/c)sen@]cos¢ej[(wJ‘c)lanacos&—ﬁ].gbd¢
fo

Todas las integrales de 2.22 y 2.23 pueden escribirse en la forma:
#

I= jef"“"ef"‘dgs 2.24
] _

y a su vez ser desarrolladas en series de Fourier con coeficientes de funciones de Bessel.
Las soluciones quedan entonces:

J.(2) sen(v +1)¢, +sen(v+l) N
° v+1 v—1
E,=EjJ _
+ZIHJ ) sen(v +n+1)¢, N sen(v + n-1)¢, . sen(v —n+1)¢, N sen(v —n—1)g,
—_ v+n+l v+n-1 v—n+1 v—-n-1
2.25
y
/
2 tan asen GJO(Z)[M]+ 2.26

v+ v —-n

E, = Ed+ i j,J"(Z)[sen(v +n)d, L (v - n)¢u]+

_— jJ"(:)[sen (v +1)p, sen(v - l)¢o'] .
v +1 v -1
+ cos @ sen(v-{-n-&»l)éo_sen(v+n—l)¢o+
LY v+n v+n-=I1

+; 22} ﬂ(v—n+l)¢o+sen(v—n—l)¢o

L v—n+l v-n-1 ]
donde: i

__;mRI
E, =—joap,le
z =(wa/c)send 2.27

v={(wal/c)tanacosfd -



como Kornhauser mismo reconoce. las expresiones 2.25 y 2.26 aparecen bastante
complicadas para efectos de calculo debido a las sumatorias de funciones de Bessel, sin %
embargo haciendo un anélisis cuantitativo ha encontrado que sélo 2 términos de la
expansion son significativos, tomando el valor de a obtenido experimentalmente por Kraus.

Las graficas de los patrones de radiacion generados por las ecuaciones 2.25 y 2.26,
considerando aproximaciones que se indican se presentan en la figura 2.14, para
comparacion se muestran igualmente, los campos propuestos con la aproximacion de
Kraus, para antenas de 7 vueltas, 12° y p=0.83

I

/I

-

FOQRMULA PIQUROSA APROXIMACION DE KPAUS

FIGURA 2.14 COMPARACION DE PATRONES DE KRAUS Y KORNHAUSER



Procedimiento de Kai Fong Lee

Un procedimiento similar al de Komhauser fue seguido por Kai Fong Lee* varios afios
después, sin embargo sus resultados estan expresados igualmente por expansiones infinitas
de funciones Bessel, por 1o que su manejo es también complicado.

Es de esperarse que un analisis de este tipo tenga funciones de Bessel como solucidn,
debido a que se parte de una estructura con simetria cilindrica, a lo que lleva por necesidad
la solucién analitica de la integral de campo, sin embargo si en lugar de plantear una
ecuacion integral para después resolverla analiticamente, se plantea una ecuacidn
diferencial que pueda ser resuelta por métodos numéricos utilizando una computadora, los
resultados deberan ser mas cercanos a la realidad, ya que unicamente estaran limitados por
el numero de intervalos utilizados en la integracion.

Procedimiento de autor

La solucién que se propone a continuaciéon ha sido desarrollada por el autor y sus
colaboradores, al igual que Kornhauser parte de la suposicion de que existe una sola onda
viajera =n la antena y también sigue el procedimiento de la determinacion del campo a
partir del rotacional de la diferencial del potencial magnético, pero la solucién se obtiene
integrando, por métodos nueméricos, en una camputadora.

Aunque el procedimiento fue desarrollado en principio para antenas helicoidales, en
realidad puede ser aplicado a cualquier estructura delgada de tal manera que ha sido
generalizado y de hecho se ha usado para caracterizar otras antenas®*. En el apéndice Al se
describe en detalle y como se observa se requiere definir la distribucidn de corriente, la
geometria del sistema y las variables de posicion en la antena y simplemente substituirlas
en las ecuaciones All y A12. -

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

udH = rotdA 2.28

y el campo eléctrico lejano se puede determinar como:
E=ZH 2.29

donde Z, representa la impedancia del medio. Para obtener el campo magnético y el campo
eléctrico es necesario definir A en forma diferencial, para despugs obtener el rotacional, de
acuerdo a 2.28, igualmente en forma diferencial. El campo magnético se obtiene entonces
integrando 2.28 pero utilizando métodos numéricos de integracion, que pueden ser
manejados por una computadora, es en este punto donde el método se diferencia de los
seguidos por Komnhauser y Lee y lo que da la simplicidad, pues no es necesario evaluar
sumatorias infinitas de funciones de Bessel o de hacer consideraciones adicionales para
obtener el resultado final.

La figura 2.15 muestra la geometria de la hélice asi como la posicién del punto donde se
desea obtener el campo, si el punto p esta suficientemente lejos (campo lejano) entonces se
aplica simetria esférica y las variables del sistema deben estar definidas en coordenadas
esféricas.

A partir de la figura 2.14 se definen los elementos de las ecuaciones A3 y A4
Considerando la forma de la antena es conveniente utilizar un sistema de coordenadas
helicoidal, por lo que las variables guedan como:
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L S=9 2.30
r, =2L(C,1 cosqﬁ,Cisengﬁ,Sl), 2.13
T

FIGURA 2.15 GEOMETRIA DE LA HELICE

dr, = (= C,5en,C, c054,5, )
¥4

232
r=(c+5,2)" 2.33
La distribucién de corriente es la propuesta por Kraus™
I{¢)=1,e7*™'" 2.34

siendo p el factor de velocidad de fase en la hélice:

-1
pg= sena+{2n+]} cosa 2.35
2n C,

y a el angulo de paso de la hélice, las ccuaciones A1l y A12 se convierten en:

JI,C 1
H, =22 [ cos(¢'-4)dg' 2.36
Amr ‘.
o e f
H, = 4—];.9"2” J'e"F' [C, cos@sen{p'—p)+ S, senbg'  2.37
. .

donde

F, = C,senf cos(¢'-¢) + [sl cosd-L{c,2+5,2)" }é' 2.38
fe,



Para determinar H es necesario substituir 2.38 en 2.36 y 2.37 e integrar, es claro que la
solucion analitica no es factible por lo que la Unica posibilidad es usar métodos numéricos,
pero el uso de la computadora hace posible el trabajo de integracion. Para resolver ambas
ecuaciones se utilizé lenguaje Fortran y el método de Simpson de integracién numerica. En
el apéndice A2 se presenta el programa completo de computadora y el listado de resultados
para uno de los casos tratados.

Las figuras 2.16 presentan campos obtenidos experimentalmente por King y Wong y los
obtenidos, para antenas de las mismas caracteristicas, siguiendo €l procedimiento tedrico de
integracion numeérica.

IMPEDANCIA

Poco se ha escrito sobre la impedancia de antenas helicoidales, el analisis se ha hecho
fundamentalmente en forma experimental, el problema esta obviamente en que la
distribucion de corriente y la geometria del sistema dan como resultado un campo cercano
extremadamente complicado debido a las integrales relacionadas con 1.

El trabajo experimental mas completo sobre este tema lo desarrollo Kraus en su trabajo
inicial sobre antenas helicoidales depende de la circunferencia de la hélice. Cuando C es
menor de 2/3 de la longitud de onda, la impedancia es muy sensitiva respecto a cambios en
frecuencia sin embargo, con antenas de radiacién axial, la impedancia es casi constante en
funcién de la frecuencia, coraportandose con una linea de transmision terminada en su
impedancia caracteristica, lo que pnede explicarse por la marcada atenuacion, tanto de las
ondas de corriente totales de ida, como las de reflexion.

ANTENA DE 5 VUELTAS F. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(A) ANTENA DE 5 VUELTAS
TEORICA EXPERIMENTAL

ANTENA DE 10 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(B) ANTENA DE 10 VUELTAS
TEORICA EXPERIMENTAL
ANTENA DE 18 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(C) ANTENA DE 18 VUELTAS
TEORICA EXPERIMENTAL
ANTENA DE 35 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(D) ANTENA DE 35 VUELTAS
TEORICA EXPERIMENTAL
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Las figuras 2.17 muestran la variacidn de impedancia terminal, medida en hélices de
12° y 18°, en fiiricion de la frecuencia, la circunferencia de la hélice se indica a diferentes
intervalos en las “espirales. Las grificas mostradas se refieren a antenas helicoidales
alimentadas en el ‘¢éntro de la circunferencia y en general la impedancia varia entre 100 y
200 Ohms para antenas radiando en el modo axial. Basado en un gran numero de
mediciones, Kraus propone la expresion empirica:

R=140C; 2.42
Con variaciones de £20%, cuando 12° < a < 15°, % < C, < 4/3 yn>3.

Si 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 e banda considerable
{modo de radiacion axial) que puede extenderse una octava.
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FIGURA 2.17 IMPEDANCIA DE ANTENAS HELICOIDALES



