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INTRODUCCION

Las comunicaciones satélitales en 1los Gltimos tiempos
estédn siendo cada vez mids utilizadas pdr diferentes sectores de
la poblacidén en servicios como TV, trasmisién de datos,
comunicaciones radiales, telefonia, etc. Una de las partes de
un sistema satélital son las antenas parabdlicas, siendo
critico tener un buen disefio y construccién, en buena parte, de

esto deprendera la "calidad”™ del enlace.

Esta tesis trata de cubrir el marco tedrico, el disefio y
la construccién de una antena parabdlica Prime Focus. Para ello
en primer lugar revisamos el Principio de Equivalencia, el cual
se usa para determinar los campos eléctricos y magnéticos
generados por antenas, en las que no se puede determinar 1la
distribucién de corriente como es el <caso de aperturas,

bocinas, reflectores, etc.

Se revisan tantc aperturas rectangulares como circulares,
cuyos conceptos se utilizan en el andlisis de bocinas las
mismas que sirven como alimentadores en antenas parabélicas. Se
analizan éon detalle las bocinas de planc E y las piramidales

que son bocinas sectorales de planc E y plano H.



Se presenta la teoria de los reflectores parabdlicos,
especialmente de los que tienen alimentador frontal, asi como
el disefio, la construccibén y pruebas experimentales a las que
se sometid® a la antena fabricada. Debido a gque hubo
dificultades en la construccidén que afectaron a la eficiencia
de la antena, se tuviercon que realizar correctivos que
permitieron obtener una antena con una eficiencia aceptable;

con la que captamos la seflal de Direct TV en buenas

condiciones.
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CAPITULO I:

PRINCIPIO DE CAMPC EQUIVALENTE



1. PRINCIPIO DE CAMPO EQUIVALENTE

Las caracteristicas de radiacién de las antenas de
alambre pueden determinarse una vez que se conoce la
distribucién de corriente en el alambre. 8Sin embargo, para
muchas configuraciones la distribucién de corriente no se
conoce exactamente y solo por medico de medidas o intuiciones
fisicas puede darse una estimacién razonable. Esto es mas
evidente en antenas de apertura (aberturas, guias de onda,
bocinas, reflectores, lentes}. Por lo tanto es coﬁveniente
buscar métodos alternativos para computar las caractéristicas
de radiacidn de este tipo de antenas. Uno de los métodos que

da una aproximacidén razonable de los campos en las vecindades

de la antena es el Principio de Campo Egquivalente.

La equivalencia de campo se introdujo en 1936 por
Schelkunof y su mds rigurosa formulacién es el principio de
Huygens el cual dice gue "cada punto sobre un frente de onda
primario puede considerarse como la fuente de una onda
esférica secundaria. Las ondas esféricas secundarias generadas
por los puntos de un frente de onda entonces se combinan para
formar un nuevo frente de onda, el nuevo frente de onda seria
la envolvente de las ondas esféricas secundarias". Asi una
onda esférica cuya fuente es un simple punto se propaga como

una onda esférica como se muestra en la figura 1l.la. Por otro



lado una onda plana infinita continda como onda plana como

sugiere la figura 1.1b.

Frente de
onda esférico

(a) /| (b)

Frente de
onda plano

Figura 1.1 l.l1a Frente de onda esférico

1.1b Frente de onda plano® [1]

El principio de campo equivalente es un principio por el
gue una fuente real, tal como una antena, se reemplaza por una
fuente equivalente. La fuente ficticia es equivalente dentro
de una regidén porgue produce el mismo campo dentro de esa

regién que la antena real.

El principio de equivalencia estid basado en el teorema
gue dice gue un campo en una regidén desconocida es unicamente
especificado por las fuentes dentro de la regién més los
componentes tangenciales del campc eléctrico sobre los bordes,

o los componentes tangenciales del campo magnético sobre los

' Los nuimeros indicados entre corchetes corresponden a las

referencias biblicgraficas gue se indican al final de la

tesis.
3



bordes, o las primeras sobre parte del borde y las siguientes

sobre el resto del borde.

El campo en un medio conocido es considerado como el
limite, cuando las pérdidas van a cero, del correspondiente

campo en un medio desconocido.

De este modo si las componentes tangenciales de los
campos eléctrico y magnético son completamente conocidas en
una superficie cerrada, pueden determinarse los campos en una

regién libre de fuentes.

Los campos fuera de una superficie cerrada imaginaria se
obtienen ubicando sobre dicha superficie cerrada densidades
apropiadas de corriente eléctrica y magnética 1las cuales
satisfacen 1las condiciones de borde. Las densidades de
corriente se seleccionan de tal forma que los campos dentro de
la superficie cerrada sean cero y fuera ellos sean iguales a
la radiacién producida por las fuentes reales. De este modo la
técnica puede usarse para obtener los campos radiados fuera de
una superficie cerrada por fuentes dentro de ella. La
formulacién es exacta pero requiere integracién scobre la
superficie cerrada. El grado de precisidén depende del
conocimiento de las componentes tangenciales de los campos

sobre la superficie cerrada.



En la mayoria de aplicaciones, la superficie cerrada se
selecciona de manera que coincida con las partes conductoras
de la estructura fisica. Esto se prefiere porque el
desvanecimiento de las componentes tangenciales eléctricas
sobre las partes conductoras de la superficie reduce los

limites fisicos de integracién.

El principio de equivalencia se desarrolld considerando
una fuente real radiando, lo cual eléctricamente se representa
por densidades de corriente eléctrica 31 y magnética M como se
muestra en la figura 1.2, La fuente radia campos El Y ﬁl en
toda direccidén. Sin embargo, se desea desarrollar un método
que permita conocer los campos fuera de una superficie
cer;ada. Para cumplir esto, se eséoge una superficie cerrada
5, la cual se muestra punteada en la figura 1.2a, la cual
encierra lals densidades de corriente 51 Y ﬁl. El volumen dentro
de 8 es llamado Vi y fuera de 8§ V., La primera tarea sera
reemplazar el problema original, mostrado en la figura 1.2a,
por un equivalente en el cual se producen los mismes campos El
yfh fuera de 8 (dentro de V2). La formulacién del problema
puede ayudarse si la superficie cerrada se escoge
adecuadamente de tal forma que los campos se conozcan en toda

la superficie ¢ en la mayor parte de ella.

Un probklema equivalente al de la figura 1l.2a se muestra

en la figura 1.2b. Las fuentes originales 51 y'iﬁ se quitan, y
5



nosotros asumimos que existen campos E y H dentro de 8 vy
campos E1 v ﬁl fuera de 8. Para que estos campos existan dentro

Yy fuera de 8, las componentes tangenciales de campo eléctrico

Yy magnético deben satisfacer las condiciones de borde.

. H
¥z ¥2 E' !
f‘_‘--- v‘ -._..\ - - v ~ ﬁ
S, \\ g ;1 1 \"’
;B vEn ) ugE { :“ .
J P, ! E.H }I
M r ! Iy
{ / '.r" ! {/n
J 7 J=nX[H;-H
‘\\ 1 ‘_‘,f’ “‘-.“'_'.:y';f 1 Hy-H]
M - -RX[E -E]
(a) Problema aotual [b] Problema equivalente

Figura 1.2 Grafico de los problemas actual y equivalente.[2]

De este modo en la superficie imaginaria $ deben existir

las fuentes equivalentes
JS=ﬁX[ﬁ1—H Ec. 1.1
Mg = -fi X [E -] Ec. 1.2
¥y radian dentro de un espacio ilimitade (el mismo medic fisico

en todas partes). Las densidades de corriente de 1.1 y 1.2 se
dicen equivalentes solo dentro de V2, porgue son capaces de
producir los campos originales El y'ﬁl sclo fuera de 8. Unos
campos E y'ﬁ, diferentes de los originales ( 51 Y ﬁﬂ pueden
resultar dentro de Vi. Puesto que las corrientes de 1.1 y 1.2
radian en un espacioc ilimitado, los campos pueden determinarse
utilizando las ecuaciones 1.3 - 1.8 y la geometria de la

figura 1.3a.
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En la figura 1.3a, R es la distancia desde cualquier
punto sobre la superficie 8, donde existen 3; y ﬁ;, al punto de

observacioén.

Debido a la singularidad de los conceptos
electromagnéticos, se conoce que sb6lo las componentes
tangenciales de E 6 de H se necesitan para determinar los
canipecs. Esto demuestra gque para solucicnar el problema
equivalente sclo se requiere conocer las corrientes magnéticas
{tangencial E) o) solo las corrientes eléctricas
(tangencial E}. Esto exigird realizar modificaciones al

problema equivalente que se muestra en el grafico de la figura

1.2b.



Punto de observacidn
(%.¥.2)

AN

(b) Campo lejanc

Figura l1.3Sistema de coordenadas para el andlisis de una

antena de apertura.|3]

Puesto que los campos E yﬁ dentro de 8 pueden ser de

cualquier valor (esta no es la regidn de interés), se puede

asumir que son cero. En este caso el problema equivalente de

8



la figura 1.2b se reduce al problema que se muestra en la

figura l.4a con las densidades de corriente iguales a:

To=n x [f, ~A]y, =n x A, Ec. 1.9

FJS=-ﬁx [E1'E]E=o='ﬂXE1 Ec. 1.10

Esta forma del principio de campo equivalente se conoce
como el principio de equivalencia de Love [4]. Puesto que las
densidades de corriente de las ecuaciones 1.9 y 1.10 estéan
radiando en un medio ilimitado (mismo MU,& en todas las partes

del medio) se pueden usar las ecuaciones 1.3 - 1.8 para

encontrar los campos en cualquier lugar de la regién.

El principio de equivalencia de Love de la figura 1l.4a
produce un campo eléctrico nulo dentro de 1la superficie
imaginaria 8. Este valor de E =H =0 no variard si se cambia
el medio dentro de 8, vamos asumir que lo reemplazamos por un
conductor eléctrico perfecto (8 = o), La introduccidn del
conductor perfecto puede tener un efecto sobre la fuente
equivalente 35, y no podriamos usar las ecuaciones 1.3 - 1.8

debido a que las densidades de corriente no son radiadas

dentro de un medio ilimitado.

Imaginese que la configuracién geométrica del conductor

eléctrico es idéntica al perfil de la superficie imaginaria 8,
sobre la gue existen 33 Y ﬁa. Como el conductor eléctrico ocupa

9



8, como se muestra en la figura 1.4b, la densidad de corriente
eléctrica 35, la cual es tangehte a la superficie 8, se
cortocircuita por el conductor eléctrico. Entonces el problema
equivalente de la figura l.4a se reduce al de la figura 1.4b.
Ahi existe solo una densidad de corriente magnéticaiL sobre
8, radiando sobre el conductor eléctrico produciendo fuera de
S los campos originales E; y'El. Dentro de S8 los campos son
cero pero, como antes esta no es la regidén de interés. La
dificultad de usar el problema equivalente de la figura 1.4b
radica en que no se pueden usar las ecuaciones 1.3 - 1.8,
debido a que las densidades de corriente no estdn radiandose

en un medio ilimitado.

vz ELHj ) Eq. Hy
g -~ bl T «
” ¥
; 1 g
I 1
K 00 ; 00
! a
\ ?x_ Conductor /.,’J - ﬂx Hy=0
\ e g hx Hy eléctiico s 1
N —v,
M= HRE Mg= R Ey
[a) Equivatente de Loye (b) Equivalente de conductor eléctrico
¥2
Ei. Hy
090
Conduotor / Jg= F.‘x Hy
magnética

M = HXE= 0

(] Equivalente de condustor magnético

Figura 1.4 Equivalentes principales.|[5]
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El problema de una corriente magnética radidndose en 1la
presencia de una superficie <conductora eléctrica debe
solucionarse. Asi que el problema egquivalente es tan dificil

como el mismo problema original.

Refiriéndonos a la figura 1l.4a wvamos a asumir gue en
lugar de ubicar un conductor eléctrico perfecto dentro de 8
introducimos un conductor magnético perfecto en donde se
"cortocircuita la corriente magnética y el problema
equivalente se reduce al que se muestra en la figura 1l.4c.
Pero como sucedia en el problema de la figura 1.4b tampoco se
pueden usar las ecuaciones 1.3 - 1.8, asi gque el problema de
la figura l.4c es igual de dificil que el de la figura 1l.4b o

el original de la figura 1.2a.

Para comenzar a ver la utilidad del principio de campo
equivalente, vamos a usar la figura 1.4b, asumamos dque la
superficie del conductor eléctrico es bastante delgada y se
extiende hasta el infinito como se muestra en la figura 1.5a.
Para esta geometria, el problema es determinar comoc una fuente
magnética radia en la presencia de un conductor eléctrico
delgado, Desde una teoria imaginaria, este problema se reduce
al de la figura 1.5b donde una fuente magnética imaginaria se
introduce por el lado del conductor y toma su lugar {(reemplaza
al conductor). Puesto que la fuente imaginaria esta en 1la

misma direcciédn de la fuente equivalente, el problema de la

11



fuente equivalente de la figura 1.5b se reduce al de la figura
1.5c; La corriente magnética se duplica, y esta radiando en un

medio ilimitado, y 1.3 -~ 1.8 pueden usarse. El problema

equivalente de la figura 1.5c¢ produce los campos correctos E

y’ﬁ en el lado derecho de la interfaz.

=
o
o]

o
o]
™

=
™

" , : A
=00 IM5=ﬁHE1 — MSI t Mse-ﬁKE[ e IM5=-2nXE1
- |

|
I
I
[}
|
|

(e

—_—
o
—

[3)

Figura 1.5 Modelo equivalente para wuna fuente magnética

radiando cerca a un conductor eléctrico

perfecto.[6]

Para puntos ubicados a gran distancia de la fuente el
integral puede simplificarse, y la integracién es facil. Para
puntos cercancs a la fuente, sin embargo, la integral no se
simplifica pero puede reducirse a una forma conocida como
integral de Fresnel (Anexo 2). Esta integral es a menudo
evaluada con la ayuda de una curva conocida como el espiral de
Cornu. La variacidén del campo en la cercania de la fuente
obtenida de esta forma es cominmente llamada modelo de

difraccién de Fresnel a lo largo de una linea recta paralela a

12



la fuente y a corta distancia de ésta, la variaciédn de campo
se sugiere como la que se muestra en 1la figura 1l.5%a, la
variacidén se aproxima a la distribucién de campo uniforme en
la fuente como se muestra en la figura 1.5b. A medida que la
distancia x desde la fuente se incrementa, el modelo de
Fresnel cambia a través de una serie de formas transicionales,
tal como sugerimos en la figura 1.5b, hasta que a largas
distancias ingresamos a la regidén de Fraunhofer y el modelo
asume la forma mostrada en la figura 1.5c. Normalmente este
modelo se obtiene rotando la fuente alrededor de su centro de
modo que el campo se observa en un radio constante mayor que
una distancia constante x. El1l modelo de campo resultante en
coordenadas polares es entonces el de la figura 1.5d. Una vez
que hemos ingresado en la regién de Fraunhofer, el modelo es
igual para cualquier distancia mayor. Un punto'ubicado en esta
regidén, debe estar a una suficiente distancia desde la fuente
de tal manera dque podamos asumir que las 1lineas que se
extienden desde el borde de 1la fuente a ese punto son

paralelas.

Se debe mencionar que el principio de Huygens tiene sus
limitaciones. No toma en cuenta la naturaleza del vector de
campo electromagnético, también omite el efecto de 1las

corrientes que fluyen desde los bordes de las ranuras de la

figura 1.6.

13



Los pasos

gque se deben usar para formar y solucionar un

problema de apertura son los siguientes:

Seleccionar una superficie imaginaria que encierre
las fuentes reales (la apertura). La superficie debe
escogerse adecuadamente de tal forma que las
componentes tangenciales de <campo eléctrico vy
magnético se conozcan, exactamente o aproximadamente
sobre toda su extensién. En muchos casos esta
superficie es un plano sumamente delgado y que se

extiende hasta el infinito.

Sobre la superficie imaginaria formar densidades de

corriente equivalentes'ﬁs y ﬁa, las que toman una de

las siguientes formas:

aj 3'3 y!—{g sobre 8 asumiendo que los camposﬁ y H
dentro de S no son cero

b) 05'EI yl_dg sobre 8 asumiendo que los campos E y H
dentro de 8 son cero (tecorema de Love)

c) o ﬂL sobre 8 | 35 = 0) asumiendo que dentro de 8§
el medio es perfecto conductor eléctrico

d)caEL sobre 8 ( ﬁ; = 0) asumiendo que dentro de 8
el medio es un perfecto conductor magnético

Soluclonar el problema equivalente, Para las formas

a y b pueden usarse las ecuaciones 1.3 - 1.8, Para

la forma e no pueden usarse estas ecuaciones
15



directamente porque la densidad de corriente no
radia en un medio ilimitado. 8i el conductor
eléctrico es un plano delgado e infinito, el
problema puede soclucionarse por la teoria descrita
antes (principio de equivalencia de campo). Para la
forma d el problema otra vez no puede solucionarse
usando 1.3 - 1.8 directamente, si el conductor
magnético es un plano delgado e infinito, el
problema se soluciona wutilizando el principio de

camp¢e equivalente.

Para demostrar la utilidad del teorema de campo
equivalente en la teoria de las antenas de apertura, vamos a

considerar un ejemplo.

Una apertura de guia de onda se monta en un plano de
tierra infinito, como muestra la figura 1.7a. Asumiendo gue
las componentes tangenciales de campo eléctrico sobre 1la
apertura se conocen y estan dadas por Ea, encontrar un
problema equivalente que produzca los mismos campos radiados

E \% H por la apertura en el lado derecho del interfaz.

Primero escogemos una superficie cerrada. Para este
problema es apropiado seleccionar un plano delgado

extendiéndose desde menos infinito hasta mé&s infinito como se

16



muestra en la figura 1.7b. Sobre el planco infinito se forman
las densidades de corriente equivalentes 3} y’iL.

Puesto que las componentes tangenciales de E Xrﬁ no existen
fuera de la apertura, a causa del desvanecimiento en los
bordes (condiciones de borde), la densidad de corriente
magnética ﬁ, solo es diferente de cero sobre la apertura. La
densidad de corriente eléctrica 33 es diferente de cero en

cualquier parte y es sin embargo desconocida. Ahora wvamos a
asumir que un imaginario conductor eléctrico delgado se acerca

a la superficie 8 y cortocircuita a la densidad de

corriente Js en cualquier lugar. Ms s0lo existe sobre el
espacio ocupado originalmente por la apertura, y radia en

presencia del conductor {(ver figura 1l.7b).

s 8 s 8 g
| 1 1
1 I
Lﬁ‘ b f 9 b f b
1 I
] 1 1
g |ve u,e:u,a g2queE v, : uE uE : vE
i
5 s b 4 Jg=0 :J,=0 | dsz0
}Ms:ﬂ Mg=210 |Ms=0 1 Mgz=0D
1 I 1
] 1 1
B --1 520 _E 5 Vs=0 --3:3 Jg=10 ——‘g Jg=0
-
Z 1‘ Ea | Ms=fRE, §%e MsafiRE, e gle MocfiXE, @ My=-m¥E,
n /e s=ﬁ‘?la
T R BT R
! ] |
t ] i
1 ! H
8 1ds Jg=D :.1,:0 [ Js=0
u =M5=° n4q Ms=0 g Ms=0 : Mg=0
1 1 1
1 | 1
1 1 h
I [ H
(3) ®) [e) (d) (e}

Figura 1.7Mcdelos equivalentes para la apertura de una guia de

onda montada sobre un plano eléctrico delgado e

infinito.[8]
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Por la teoria desarrollada el conductor puede removerse y
reemplazarse por una fuente imaginaria (equivalente) ﬁg COomo
muestra la figura 1.7d, la cual es andloga a la figqra 1.5b.
Finalmente el problema equivalente de la figura 1.7d se reduce
al de la figura 1.7e¢, el cual es andlogo al de la figura 1.5c.
Entonces el problema original ha sido reducido a un muy simple

equivalente, y 1.3 - 1.8 pueden usarse para su solucién,

Para campo lejano R~ r en distancia
R=1r + r'cosy en fase v =4¢ - ¢
-jpR
—_ e —
A= M I]‘S Y _ds'= Le-JBrN
4w g R 4r

La integral de volumen se reduce a integral de superficie

porque la fuente es una superficie
= ifrcose Jot =
N=[T e ds'=N_+N, + N,

-jBR -pr
L € __Ee
[ M, R ds'=

&
47 4nr
L= [[Mef oseds'=L, + L, +L,

Para campo lejano (de radiacidén se tiene solamente las

componentes 0 y ¢ de los campos E y H.

Campos debidos a una fuente J = potencial A

E, =—joA,

, E, =jnA
E,=-joA, A
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Hy =j0A, =—— ©
MR, =""xB, =—j—4,x&
.® E, n
Hy=-j—Ay=—"
U M

E, = joF, =nH L@
? ! ¢ ¢ B, =-na xH,=j—a xF
E, =-joF, =-nH, n
Por superposicidn
Eo = -J®Ap + jOFy

s -jpr . -ipr
_ ~lope™ o Jose
4nr 4nr

Rt fafade ™  ntyeya e
Ea = Ne + L
dnryfe 41t,/;r

E,

]

— iBneibr 1y g i I L
Ey = jpne Ne+JBe L¢=JBG 4N,
4nr 4nrn 4mr | M

Ecuacidén de potenciales

L p s IR
A= —|7T dv'
47 Jo R

con origen en el centro de coordenadas
—~r'cosy)

_ e
A= 1 g
4ns r

porque es corriente superficial no en el origen.

¥ = angulo entre los vectores r y r!

—

= pel? o s +iPrioss = , =
A= o N; N = [ Je"Preseds = Nya, + Nedo + Nyis

19



corriente magnética superficial no en el origen

— e e'j]}r "

r

—

e-j[i(r-r' cos )

ds'

F = L L = ISMseﬂBr'ooscpdsn

4nr

Campos totales

B=B,+ B =-j0A-]

EA campc eléctrico debido al potencial vectorial magnético

Ep campo eléctrico debido al potencial vectorial eléctrico

1
OUE

V(V.A)-iVxF

H=0, +H; =-j(oF-j—1mV(V.F)+leA
wue 11

Para campos de radiacidén o campos lejanos por la forma

radiacién existen cuando mas las componentes

E¢, E¢, Hy, He, Er = 0 H:

Cuyas expresiocones son:

(EA)B =—joA, >
(Er)o =—jonF, =n(H;), ;
(H ), =—joF, ( ;
A E
(HA)B =+j“)‘*¢=— A)¢ 5
n n

=0

(EA)¢ =—jmA,

(EF)¢ = +j('mF(e) =M (HF)B

(HF )¢ = "j(’)F¢

(HA )¢ = _j%Ae

_Ea)

de

Introduciendc las ecuaciones potenciales scole para campo

lejanc tenemos:
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- jBe‘jpr N _ jﬁe-jllr ) Lo
Bo = — —— Ly + MNel Ho = < — [N, _ﬂ]
By = +jﬁe-mr[Le N by = B+ Iy
b 4nr N \ 4ar o n

Las componentes La, Ly, Ng, Ny se obtienen de

N= H]s g/ e %ds' = H(ax JutayJy+a, 1) e s
S s .

L= HMs el %ds' = H(ax Mx +a, My +a, M,) & s’
S S

En componentes esféricas

No= ”[Jx cosBcos ¢ + J, cosGseng - J,8en0] e =ods’
S
Ny= [[i-Tusend + 1, cos §] M s’
s
S

Lo= [[[-Mesend-+M, cos §]e=ds'
5
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CAPITULO II:

APERTURAS

22



2.1 APERTURAS RECTANGULARES

La apertura rectangular es probablemente, en la préactica,
la mds comin de las antenas usada en microondas. Debido a su
configuracidén, el sistema de cocordenadas rectangulares es el
mas conveniente para expresar los campos en la apertura vy
realizar la integracién. En la figura 2.la la apertura
descansa en el plano y-z, en la figura 2.lb en el plano x-z, ¥y
en la figura 2.lc en el plano xX-¥Y. Para una distribucién de
campo dada, las formas analiticas para los campos para cada
uno de los arreglos no serian iguales. Sin embargo los valores
calculados serdn los mismos, puesto que el problema fisico es

idéntico en todos los casos.

Figura 2.1 Apertura rectangular en diferentes posiciones para

analizar un sistema de antena.[2]
23



Para cada una de las geometrias mostradas en la figura
2.1, la tYnica diferencia en el andlisis serd la formulacién de
1. las componentes de las corrientes equivalentes (Jy,
Jy, Ju, My, My, M)
2, 'la diferencia en la trayectoria desde la fuente al
punto de observaciédn (r'Cosy)

3. el diferencial de Area ds'.

En general, las componentes diferentes de ceroc de 35 y M,

son:
Jy, Jz, M,, M, [Figura 2.la] Eac. 2.1a
Iy, Jz, My, M, [Figura 2.1b} Ec, 2.1b
Jx, Jy, Mx, My [Figura 2.1c] Ec, 2.1c

Los diferenciales del trayecto toman la forma de
t'cosy =(1'-8, =3,y +4,2) (8, sinBcosp +3, sinBsin$ +3, cos6)
= y’'sinBsing + z’'cosb [figura 1a] Ec. 2.2a
t'cosy =13, =(a,x"+14,z')-(4, sinBcos ¢ +&, sinBsin¢ +1, cos6)
= x'sinOcos¢ + z'cosO [figura 1b] Ec. 2.2b
r'cosy=1"-2 =(dx'+3,y) (@,sinOcosp+3, sinOsin+17, cosh)
= x'sinBcosp + y'sinBsing  [figura 1c] Ec. 2.2¢

y los diferenciales de &rea son representados por:

ds' = dy'dz’ [Figura 2.1lal Ec. 2.3a

24



ds' = dx'dz’ [Figura 2.1b] Ec. 2.3b

ds' = dx'dy!' [Figura 2.1c] Ec. 2.3¢

2.1.1 DISTRIBUCION UNIFORME SOBRE UN PLANO DE TIERRA
INFINITO

La primera apertura a examinarse es una apertura
rectangular montada sobre un plano de tierra infinito, como se
muestra en la figura 2.2, Para reducir las complejidades
matematicas, inicialmente el campo sobre la apertura se
asumird constante y dadc por:

E. = ay Eo -a/2<x'>a/2, ~-b/2<y'>b/2 Ec. 2.4
donde Ep es una constante. La tarea seréd encontrar los campos
radiados por la apertura, los niveles de los 1lébulos laterales
y la directividad. Para cumplir esto, primero debe formarse el

problema equivalente.

Figura 2.2 Apertura rectangular scbre un plano de tierra
eléctrico infinito.[2]
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2.1.1.1 EQUIVALENTE

Para formar el equivalente, se escoge una superficie
cerrada la cual se extiende desde -a a +& sobre el plano x-Yy.
Puesto que el problema fisico de la figura 2.2 es idéntico al
de la figura 1.7 (Capitulo 1)}, sus equivalentes son aquellos

de las figuras 1.7a - e. Usando el equivalente de la figura

1.7e.

-%SX'S%

. -2ixE, =-24, x 4, E =+4,E
MS= a X y o X0 —%Sylﬁ%
0 En cualquier otrolugar
Js = 0 En cualquier lugar Ec. 2.5

2.1.1.2 RADIACION DE CAMPOS: FACTORES ELEMENTALES Y ESPACIALES

Los campos radiados por la apertura de la figura 2.2 en
la =zona lejana pueden encontrarse usando las ecs., 11,10a -
11.10f, 11.12a - 11.12d del anexo, 2.1, 2.l1lc, 2.2c, 2.3c y

2.5. Entonces,

Np = Ny = O Ec. 2.6
Lo= m fZ‘Z[MX cos O cos ¢] ejk(x'sinﬁoos¢+y’sinesin ') dx'dy‘

n o, i p
Le"‘_‘COSOCOS(I) fbfz [ffszx ejk(xsmeoos¢+y sinQsin ¢) dX'dy'] Ec. 2.6a

En la ecuacidén 2.6a la integral dentro del corchete
representa el factor espacial para una distribucidén

bidimensional. Para las componentes Ly del vector potencial

26



F, el factor elemental es igual al producto del factor fuera
del corchete en 2.6a y el factor fuera del corchete en 11.10c
del anexo 1. El1 campo total es igual al producto de los
factores elementaleé y espaciales, como se expresa en 11.10b y
11.10c del anexo 1.

Usando la integral

+c/2 : a
I ej”‘dz:c{s'n;(zc)] Be. 2.7

a
~cf2 2¢
2.6a se reduce a

sinX, sinY

L,=2abE[cosOcosd( X ) > )] Ec.2.8
Donde
ka |,
X = ?rmneum¢ Ec. 2.8a
Y = %?ﬂneﬁn¢ Ec. 2.8b

Similarmente puede mostrarse que

sinx, siny

) (
x oy

Ly = -2abEp [sin$( ) Ec. 2.9

Sustituyendo 1las ecuaciones 2.6, 2.8 y 2.9 en las
ecuaciones 11.10a - 11.10f del anexo 1, los campos radiados

por la apertura pueden escribirse como:

Er = 0 Ee. 2.10a
abk Boed® . si i
. Bo =Jah Boe™ rsingp (X (20 Ec. 2.10b
2nr X y
-fkr . .
o = JEKEC™T 1oic0 cosp ((0X) SV, Ec. 2.100
21‘!1‘ X y
He = 0 Ec. 2.10d
_ By
He = 0 Ec. 2.10e
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Hy = +-E‘ Ec. 2.10f

Las ecuaciones 2.10a - 2.10f representan las
distribuciones tridimensionales de campo radiados por la

apertura en la zona lejana. Para el problema de la figura 2.2,
el modelo de plano B estd en el plano y-z (¢=n/2) y el plano H
esta en el plano x-z (¢=0). Entonces

Plano E (¢=m/2)

Er=Eg=0 ‘ Ec. 2.1l1la
sm(k sin 6)
-Jkl' -
Ee=jabkE°‘3 2 Ec. 2.11b
2mr kb .,
—sin @
2
Plano H (¢=0)
Er = Eg= 0 Ec. 2.12a
. ka .
e sin(—-sin 6)
p,=j20KBoe™ [ ool 2 7 Ec. 2.12b
2mr ka |,
?zsule

Para demostrar las técnicas, en las figuras 2.3 y 2.4 se

muestran modelos tridimensionales.

Las dimensiones de la apertura se indican en cada figura.
Debido a que las dimensiones de la apertura son mayores a una
longitud de onda, aparecen mualtiples lébulos. El nUimero de
16bulos crece cuando las dimensiones de la apertura aumentan.

Para la apertura cuyas dimensiones son a=3A y b=2A(figura 2.3)
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hay un total de cinco lébulos en el plano principal plano H y

tres 1lébulos en el plano principal E.

Magnitud
Balativa

Plano E (y-x.6=90°)
Plano H (x-z.4=0)

Figura 2.3 Modelo de campo tridimensional de una apertura

rectangular de campo constante montada scbre un

plano de tiérra infinito (a=3A, b=2).[2]

El modelo en el plano H es funcidén solo de la dimensién a
mientras que el del planc E es sclo influenciadoe por b. En el
plano E, el lébulo lateral formado en cada lado del 1lébulo
principal es resultado de AS b <2A., En el plano H, el primer
lébulo menor sobre cada lado del 1dbulo principal se forma

cuando 2A< a <3).

Lébulos adicionales se forman cuando una o las dos

dimensiones de la apertura aumentan. Esto se muestra en la

figura 2.4 para una apertura con dimensiones a=b=3A.
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Magnitud
Ralativa

L)
Plano H (x-x,é=0") Plano E (y—=.4=%0°)

Figura 2.4Modelo de campo tridimensional de una apertura

cuadrada de campo constante ubicada sobre un plano

de tierra infinito (a=b=3A) .[2]

El principal modelo bidimensional para una apertura con
a=3A, b=2A se muestra en la figura 2.5. Para esta y para todas

las aperturas de cualquier tamafio montadas sobre un plano de
tierra infinito, el modelo de plano H sobre el plano de tierra

desaparece. Esto es por las condiciones de borde.

El modelo de planc E, en general, no desaparece sobre el
plano de tierra, a menos que la dimensién de la apertura en

ese plano (en este caso b) sea miltiplo de la longitud de

onda.
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ot

150° 150*

180*
A=giba2i
Flano E

- e PlanoH

Figura 2.5Graficos de la amplitud de campo E y H para una

apertura de distribucién uniforme ubicada sobre un

plano de tierra infinito (a=3A, b=2A) .[2]

El modelo calculado anteriormente asume que la apertura
estd ubicada sobre un plano de tierra infinito. En 1la
practica, plancs de tierra infinitos no son realizables, pero
pueden aproximarse por estructuras largas. Los efectos de
borde, sobre los modelos de aperturas ubicadas sobre planos de

tierra finitos pueden calcularse usando técnicas de

difraccidn.
2.1.1.3 ANCHO DEL RAYOQ

Para el modelo de plano E dado por la ecuacidn 2.11b 1la
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radiacién maxima estd ubicada sobre el eje z (0=0). Los

valores nulos (cero) ocurrirédn cuando

%sin9|9=9n=nn, n=1,23,.. Ec. 2.13

para los angulos
2nw nA
— s | — . -] fandd d
B, = sin (—kb ) = sin"( b Jra
— . 1,MA —
= 57.3 sin (T) grados, n=123,.., Ee., 2.13a

si b>>»nA, la ecuacién 2.13a se reduce aproximadamente a

0, =~ %rad = 57.3(25'-)gmd0s, n=123,... Ec. 2.13b

El ancho total del raye entre nulos estd dado por

A
0, =206, =2 sin'](——nb Yrad
— H —
= 114.6 sin -I(F:')grados, n = 1,2,3,... Eec. 2.14

aproximadamente (para aperturas largas, b>>nA) por

0. = 2Tn}'rad = 114.6(%)grados, n=123,... Ec. 2.1l4a

n

El primer nulo del ancho del rayo (FNBW) se obtiene
haciendo n=1, Los puntos de media potencia ocurren cuando:

% $in0 |yop, = 1.391 Ec. 2.15

para angulos

0.443
b

2.782
O, = sin™! T)md; B, = 573 sinl(

) grados Ec. 2.15a
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Entonces el ancho total de media potencia (HPBW) esta dado

por:

0.443) 0.443%

b

Yrad =114.6sin™'( ) grados Ec. 2.16

8, =28,=2sin"(

El médximo del primer lébulo lateral ocurre cuando

52"_ Sind |_,, = 4494 Eo. 2.17

8.988 1.43),
b

b ;\') rad = 57.3 sin'l(

) gradosgc.2.17a

- 1.1.43
8, = sin’'( ) = sin™'(

b
El ancho total del rayo entre los méximos de los primeros

16bulos laterales (FSLBW} esta dado por:

. 1.43A
0, =20, = 25in'l(%) rad = 114.6 sin'l(T) grados Ee. 2.17b
2.1.1.4 NIVEL DEL. L.OBULC LATERAL

El méaximo del primer 1lébulo lateral esta dado por

|Ee(8=0y)] = 1%‘3?| = 0217 = -13.26dB Ec. 2.18

lo que indica que tenemos 13.26 dB desde el maximo del lébulo

principal.

Un valor aproximado del maximo del primer 1ldébulo lateral
puede obtenerse asumiendo dgue el maximo ocurre cuando el
numerador es maximo, esto es cuando

kb in
—_— el 9 _ = — . 2-1
5 Sin b=s, 5 Ec 9
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Entonces

|[Ee (=0 = 1 - 0212 = -13.47dB Ec. 2.20

In/2

Este wvalor es muy cercano al valor exacto dado por 1la

ecuacidén 2.18.

Un procedimiento similar puede seguirse para encontrar
los nulos, los puntos de -3dB, el ancho del rayo entre nulos y
puntos de -3dB, el Aangulo en el que ocurre el maximo del
primer ldébulo lateral, y su magnitud en ese punto para el

modelo de plano H. Una comparacién entre los modelos de plano
E Yy H muestra que son muy similares (Ep y Ey) excepto por el
férmino cos@ que aparece para Ey. Analizando los términos se
ve que cosO varia mucho mas lentamente gque el término sin (ka

8inB/2) /(ka sinB/2), especialmente cuando a es grande.
2.1.1.5 DIRECTIVIDAD

La directividad para la apertura se puede encontrar
usando 2.10a - 2.10¢c, 2.13 - 2.13a y 10.18 - 10.22 del anexo
1. Los detalles analiticos usando este procedimiento,
especialmente el calculo del integral de la potencia radiada

{Praa) , son muy dificiles,

Debido a que la apertura esta ubicada sobre un plano
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infinito de tierra, puede usarse una alternativa mucho mas
facil para calcular la potencia radiada. Se establece primero
la densidad de flujo de potencia promedio usando los campos en
la apertura, y se la integra scbre los limites fisicos de la
apertura. Usando la figura 2.2 y asumiendo gue el campo

magnético de la apertura esta dado por:
H, = -a, =% Ec. 2.21

donde m es la impedancia intrinseca, la potencia radliada se

reduce a:

2 2 :
: E
Pna <= ﬁWavds= IZETI(J Xcﬁlds=ab|2—;|’| Ec. 2.22
S S-I

El maximo de la radiacidén de potencia (Upsx), usando los

campos de 2.10a y 2.10b, ocurren cuande 9 va hacia 0 y es

igual a
2
(ab)* |Eof
Umex = 22 2 Ec. 2.23
Entonces la directividad es igual a
47 Upax 4n 4r in
D, = ——— = —ab= —A, = —A Ec. 2.24
o Prad 22 i i
donde
A,= 4rea fisica de la apertura

A= méxima area efectiva de la apertura

El A4rea fisica vy la maxima 4&rea efectiva de una
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apertura de distribucién constante son iguales.

El ancho del rayo, los niveles de los ldébulcs laterales,
la directividad de ésta y otras aperturas se resumen en la

tabla 1.

2.1.2 DISTRIBUCION UNIFORME EN EL ESPACIO

La segunda apertura que examinaremos es la de la figura
2.2 cuando esta montada sobre un planc de tierra no infinito.
La distribucién de campo esta dada por:

E, =4,E, —a/2<x'<Sa/2

Ec.25
o =8, [ ~b/25 y<b/2 °

donde E, es una constante, La geometria de la apertura para
este problema es idéntica al anterior, sin embargo los
equivalentes y los campos radiados son diferentes, debido a

que la apertura est& montada sobre un plano de tierra finito.
2.1.2.1 EQUIVALENTE

Para formar el equivalente, se escoge una superficie

cerrada la cual se extiende desde =-a a +a sobre el plano x-y.

Se forman sobre toda la superficie 3} y ﬁ;. La dificultad

encontrada en este problema es que ambas Jg y Mg son

diferentes de cero fuera de la apertura y expresiones para

ellas no se conocen ahi. Reemplazando el medio semi-
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infinito de la izquierda de la frontera (negativo z) por un
conductor imaginario eléctricoe o magnético solo se eliminard
uno de las dos densidades de corrientes ( Es o) ﬁd DPEXro no
ambas. Entonces aunque existe en principico un equivalente
exacto para este problema, éste no puede usarse practicamente
debido a que los campos fuera de la apertura se desconocen a

priori. Nosotros estamos por lo tanto forzados a adoptar un

equivalente aproximado.

La mis precisa recreacién serd asumir que ambos Ea y Ha
(y a su turno Ms y Je) existen sobre la apertura perc son

cero fuera de ella. Se ha visto, por comparacidén con las
medidas y otros datos disponibles, que este equivalente

aproximadc produce los mejores resultados.

2.1.2.2 CAMPOS RADIADOS

Usando un procedimiento similar al de la seccidén previa,
pueden derivarse las caracteristicas de radiacién de esta

apertura. Un resumen de ellas se muestra en la tabla 1.

Las componentes de campo de esta apertura son idénticas a

las de la apertura que estaba montada sobre un plano de

tierra infinito si el término (1 + cos8) en cada componente se

reemplaza por 2. Entonces para pequefios valores de 0

{principalmente en el 1ébulo principal Yy especialmente
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cerca a su méximo), los modelos de las aperturas son casi

idénticos.

Este procedimiento puede usarse, en deneral, para relacionar
los cémpos de una apertura cuando ella estd montada sobre un
plano de tierra infinito o finito. Sin embargo, el sistema de

coordenadas debe tener el eje z perpendicular a la apertura.

Se calculd un modelo tridimensional para una apertura con
a=3A, b=2A, y se lo muestra en la figura 2.6. Las dimensiones
de esta apertura son las mismas de las que produjo el modelo
de la figura 2.3. Sin embargo los limites angulares sobre los
que ahora existen los campos radiados se extienden desde
0<0<180°. Aunque la estructura general de los dos modelos es

similar, no son idénticos. Debido al limitado espacio{no es
infinito) sobre el cual los campos existen, se forman 1ldbulos

menores adicionales,

PlanoH(z-z #=0) " nl FlanoE (3-2. #= 507)
Figura 2.6 Modelo tridimensional de campo de una apertura
ractangular de campo constante (a=3A, b=21).[2]
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2,1.2.3 ANCHO DEL RAYO Y NIVELES DE LOS LOBULOS LATERALES

Para encontrar el ancho del rayo y el &ngulo en que

ocurre el maximo del 16bulo lateral, usualmente se asume que
el término (1+gos0) tiene una variacién menor que los términos
sin(ka s8in6/2)/(ka 2in0/2) o el término sin (kb 2in0/2)/ (kb
8in0/2). Esta es una aproximacién, y es mas valida para
aperturas grandes (largo a y/o b) y para éngulosrcercanos al
dngulo en el que ocurre el maximo principal. Resultados més
precisos pueden obtenerse considerando el termino (1l+cos0).
Entonces pueden usarse las ecuaciones 2.13 - 2,20, como una
buena aproximacién, para calcular el ancho del rayo y los
niveles de los 1ébulos laterales. Un resumen se incluye en la

tabla 1.

2,1.2.4 DIRECTIVIDAD

Aunque la geometria de la apertura de este problema es
idéntica al de la distribucién uniforme en un plano de tierra
infinito, sus directividades no son iguales. Esto es evidente
examinando las expresiones para campo lejano para las dos
aperturas o analizando que los campos de las apertﬁras sobre

el plano x-¥ no son exactamente los mismos.

Encontrar una expresién exacta para la directividad de

esta apertura puede ser una tarea muy dificil., Puesto que
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de esperar, puesto que la distribucidén de campo del modo TEje
sobre el planc E (plano ¥-Z) es también constante. Este no es
el caso para el plano B o para todos los otros puntos que no
estdn en los planos principales. Para demostrar esto, un
modelo tridimensional se calculé para el modo TEi g de una

apertura con a=3A, b=3A y se lo muestra en la figura 2.7. Este

modelo debe compararse con el de la figura 2.3.

Magnitud
relativa

1.0

Plano H (%7, $ = 0) PlanoE (g2, %= 30)

Figura 2.7Modelos de campo tridimensional de una guia de onda

ractangular de modo TE,, ubicada en un plano de

tierra infinito (a=3A, b=2l).[2]

Las expresiones para €l ancho del rayo y los niveles del
lébulo lateral en el plano E son idénticas a las dadas por las
ecs. 2.13 - 2,20, Sin embargco las expresiones para el plano H
son mas complejas, y no se dispone de un procedimiento simple.

Los resultados para HPBW, FNBW, FSLBW, FSIMN en los planos E
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y H se muestran graficamente en las figuras 8 y 9.

Mo r
120 = =
8
o
o
i}
o,
00 r ;
w L}
2 2
2 2
5 eof ©
=)
% i
3 i
o z
2 e} =t
2 2
5 §
40 g
E
20 | = shche del rayo de media potencia HPB! Jdio =
- om s am Ancho del 1ayo del primes nulo (FNB'W) =
e me ANcho del rayo del primer 15bule lateral (FSLBW)
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o 0.5 1.0 3 2.0 2.5 3.0
dimension b de la apertura en longitudes de onda

Figura 2.8Ancho del rayo en el plano E y la maxima magnitud
relativa del primer lébulo lateral de una guia de

onda rectangular en el modo TE1l0 ubicada sobre wun

plano de tierra infinito. [2]
2.1.3.2 DIRECTIVIDAD Y EFICIENCIA DE LA AFPERTURA
La directividad de esta apertura se encuentra de la misma

forma que la de la apertura de distribucidén uniforme en un

plano de tierra infinito.
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Figura 2.9%Ancho del rayo en el plano H y la maxima magnitud
relativa del primer 1lébulo lateral de una guia de

onda rectangular en el modo TE;; montada sobre un

plano de tierra infinito.[2]

Usando el campo eléctrico de la apertura de la ec. 2.26,
Yy asumiendo que el campc magnético de la apertura esta

relacionade con el campo eléctrico por medic de la impedancia
intrinseca 1, la potencia radiada puede escribirse como:

2
Prad= {fw,,. ds = ab “z—n' Ec. 2.26a
s

La maxima intensidad de radiacién ocurre cuando 6=00, vy
esta dada por
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potencia trasmitida (recibida) dentro del angulo conico 9,
potencia trasmitida (recibida) por la antena

Ec. 2.28

BE =

Cuando la apertura estd montada scobre el plano x-y, la

eficiencia del rayo puede calcularse usando

2%[% U (8,4) sin® d6 do
2% (T U (8,4)sin6 d6 do

Ec. 2.28a

La eficiencia del rayc puede usarse para juzgar la
capacidad de una antena para discriminar entre las sefiales
recibidas por su 1lébulo principal y las recibidas por sus

lébulos menores.

2.2 APERTURAS CIRCULARES

Una antena usada ampliamente en microondas es la apertura
circular. Una de las caracteristicas atractivas de esta
configuracidén es la simplicidad de construccidn. Ademas pueden
obtenerse expresiones para los campos de todos los modos que

existan sobre la apertura.

El procedimiento para determinar los campos radiados por
una apertura circular es idéntico al de la apertura
rectangular. Las principales diferencias radican en la
formulacién de las corrientes equivalentes (Jx, Jy, Jz, My, M.,

M;}, el diferencial de la trayectoria desde la fuente al punto

de observacién (r'ecosy), y el diferencial de &rea (ds').
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Debido al perfil circular de la apertura, es a menudo
conveniente adoptar coordenadas cilindricaé para la solucidn
de los campos. En muchos casos, por lo tanto, las componentes
de campo eléctrico y magnético sobre la apertura circular se
conoceran en forma cilindrica, esto es, Ep, Ey, Egz, Hp, Hp, H,.
Entonces las componentes de las corrientes equivalentes ﬁé y
3, deben expresarse convenientemente en forma cilindrica (Mg,
My, My, Jp, Jy, Jz). Ademds, la integracidédn requerida sobre la
apertura para encontrar Na, Ny, Lp y Ly de 11.12a-11.12d del
anexo 1, deben darse en coordenadas cilindricas. Es entonces
deseable reformular =x'cosy y ds' que estadn dados por 1las

ecuaciones 2.2a-2.3c.

e - —

Figura 2.10 Apertura circular montada en un plano de tierra

infinito.[2]

La posicién méds conveniente para ubicar la apertura es la
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gue se muestra en la figura 2.10 (la apertura sobre el plano

X-y). La transformacidén entre las componentes rectangulares y

cilindricas de Ea estd dada por

T, Cosgo —Sinei 0 J,
J,1=|Singi Cosgo 0 J, Ec. 2.29a
I, 0 0 17,

Una transformacidn similar existe para las componentes de

M.. Las coordenadas rectangulares y <cilindricas estan

relacionadas por

x'=p' cos ¢'
Y'sp sin ' Ec. 2.29%
Zz'=z'

Usande 2.2%9a vy 11.12a - 11.12d del anexo 1 pueden

escribirse como

N = [[I5, cos0cos(d - 8" + 7, cosOsingp - ¢) - 1sin61X /¥ ds 8o 2. 30a
) ,

Ny = JoI-Tpsin(p-¢") + Jycos(p-9")]cT¥ ds'  ga. 2.30b

| 7 R ‘[‘[[MPOOSGCOS(d)-d)') + M,I,OOSGSIII(d)-q)') - Mzsinelxej'krcosq; ds'
S

Ec.2.30¢

Ly = Js[[-Mpsin(d-¢) + Mycos(d -]V ds Eo. 2.30d

donde r'ecos y y ds' pueden escribirse usando 2.2c y 2.29%9,

como

r'cosy = x’'sinBcos¢ + y'sinOsing = p’sinOcos(¢p - ¢") Ec. 2.31a
ds'=dx'dy' = pdp'd¢' Ec. 2.31b
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En resumen, para una antena de apertura circular los

campos radiados pueden obtenerse por una de las siguientes

formas
1. Si las componentes rectangulares de los campos sobre
la apertura se conocen, usando el mismo
procedimiento para las aperturas rectangulares con
2.3la y 2.31b sustituyendo en 11.12a - 11,12d del
anexo 1.
2. S8i se conocen las componentes cilindricas de 1los

campos sobre 1la apertura, usando el mismo
procedimiento para la apertura rectangular con
2,30a-2.30d Junto con 2.31a y 2.31b, tomando el

lugar de 11.12a - 11.12d del anexo 1.

2.2.1 DISTRIBUCION UNIFORME SOBRE UN PLANOC DE TIERRA INFINITO

Para demostrar los métodos, se determinard el campo
radiado por una apertura circular montada sobre un plano de
tierra infinito. Para simplificar los detalles matemdticos, el
campo sobre la apertura se asumird constante e igual a

E.= ay E, p'<a Ec. 2.32

donde E, es una constante.

2.2.1.1 EQUIVALENTES Y CAMPOS RADIADOS

El problema equivalente es idéntico al de la figura 2.2
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esto es:

MS={ -21ixE, =4, 2E, p'sa
0 en cualquier otra parte
Eh=0 en cualquier parte Ec.2.33
Entonces,
Np=Nyp=0 Eo. 2.34
Lo = 2E,cos0cos¢[j p'[]'f,’r g tike'sin0cos(-4") {¢1] dp’ Ec. 2.35

Debido a que
[2m o ike'sindoos(4-4) 4! = 21 J,(kp' sind) Ec. 2.36
la ec. 2.35 puede escribirse como
Lo = 4mE,cos0cosd [ Jo(kp’ sinB)p'dp’ Ec. 2.37
donde Jo({t) es la funcidén de Bessel de primera clase de orden
cexro. Haciendo la sustitucién
t=kp' sinb
dt=k sin® dp' Ec. 2.37a

la ec. 2.37 se reduce a

e=4RE°00392°°S¢Iﬁ"“‘e‘tJo(t)dt Ec. 2.37b
ksind
puesto que
p
[ 0@z = 2 @8 = B 1@ Ec. 2.38

0

donde J1(B) es la funcién de Bessel de orden 1, 2.37b toma la

forma de

L3=4na?{]§;, cosBcosd)[Jl(ka.Slne)]} Ec. 2.39
~ kasinf

similarmente
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Ji(kasin G)]

Ly =-4na’E, sin ¢[ casin 6 Ec. 2.40

Usando 2.34, 2.39 y 2.40, las componentes de campo

eléctrico de 11.10a - 11.10c del anexo 1 pueden escribirse
como
Er = 0 Ec. 2.41a
ka’E.e™™ ., j(kasin®
E9=Jka Eoe smtb[J'(k : ) Ec. 2.41b
r kasin 6
. kalEo el j, (kasin 6
E¢=J& COSGCOS(M:M] Ec. 2.41(:
r kasin©

En los principales planos E y H, las componentes de
campo eléctrico se simplifican a

Plano E (¢= n/2)

Fy=E¢=0 Ec. 2.42a
2 ke :
gy — K& Eoe™ hikasind) Ec. 2.42b
T ka sin
Plano H (¢= 0)
Er=Eg=0 Ec. 2.43a
r kasin6 T

Un modelo tridimensional se ha calculado para el campo
constante de una antena de apertura circular de a=1.5i, y se
muestra en la figura 2.11. El modelo en esta figura tiende a

ser simétrico.
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Magnitud
relativa

Plano H (x—=z. ¢=0%) Flano E {(y-z.¢=90%

Figura 2.11 Modelo de campo tridimensional de una apertura
agircular de campo constante montada sobre un plano

de tierra infinito.[2]

Sin embargo, observaciones cercanas, especialmente
modelos bidimensionales de los planos E y H, revelan que no
es el caso. Sin embargo, posee caracteristicas casi

simétricas.

2.2.1.2 ANCHC DEL RAYO, NIVEL DEL LOBULO LATERAL Y

- DIRECTIVIDAD

Expresiones exactas para el ancho del rayo y para los
niveles de 1los 1dbulos laterales no pueden obtenerse

facilmente. Sin embargo expresiones aproximadas estén
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Magnitud
Relativa

Plano H (x—=z. p=0") Plano E (y—=.$=209

Figura 2.12 Modelo de campo tridimensional de una guia de onda

circular de modo TEi1 montada sobre un plano de

tierra infinito.[2]

En la figura 2.12 se muestra un modelo tridimensional
para a=1.5A. Este modelo puede compararse con el de la figura

2.11 para la apertura con distribucién de campo constante.

El ancho del rayo y los niveles de los 1ldébulos laterales
en los planos E y H son diferentes, y no se han obtenido

expresiones exactas. Sin embargo, pueden calcularse usando

métodos iterativos, y los datos se muestran en las figuras 13

y 14 para los planos E VY H respectivamente.
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Figura 2.13 Ancho del rayo en el plano E y méxima magnitud
relativa del primer lébulo lateral de una apertura

circular en el modo TE;; montada sobre un plano de

tierra infinito.[2]
2.2.2.1 EFICIENCIA DEL RAYO
La eficiencia del rayo, definida por la ecuacién 2.28a y
calculada por la ecuacidén 2.28b, para aperturas circulares

montadas sobre planos de tierra no infinitos, se muestra en 1la

figura 2.15.
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Figura 2.14 Ancho del rayo en el plano H y maxima magnitud
relativa del primer lébulo lateral de una apertura

circular en el modo TE;; montada sobre un plano de

tierra infinito.[2]

En la figura 2.15 la escala menor de las abscisas(en
grados) estd en términos del angulo de la mitad del cono Oi(en
grados), y debe wusarse solamente cuando el radio de 1la
apertura es 20\, (a=20A). La escala superior de las abscisas
estd en términos de u(u = ka s8inf;), y puede usarse para

aperturas circulares de cualquier radio.

El procedimiento para encontrar la eficiencia del rayo de
una apertura circular es similar al de una rectangqular.
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para una

apertura c¢ircular con

diferentes distribuciones de campo. La apertura

esti montada en un plano de tierra no infinito.[3]
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CAPITULO III:

BOCINAS
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3.1 GENERALIDADES

Este tipo de antenas se usan ampliamente como elementos
de alimentacién para antenas parabdlicas gque rastrean
satélites y en otros sistemas de comunicaciones gque se
encuentran instalados en todo el mundo. Ademds de su utilidad
como un alimentador para reflectores y lentes, sirven como
estandar universal para calibracidén y medicién de ganancia de
otras antenas de alta ganancia. Su amplia aplicabilidad se
debe entre otras cosas a su simplicidad de construccidn,

facilidad de excitacién, versatilidad y alta ganancia.

Varios tipos de bocinas se ilustran en la figura 3.1 las
de la columna izduierda son bocinas rectangulares. Todas estas
son energizadas por dguias de onda rectangulares. Las de la
columna derecha son circulares. Para minimizar las reflexiones
de las ondas guiadas, se ha disefiado una bocina cuya regidén de
transiciénro bocina esta dada por una curva exponencial como
se muestra en la figura 3.la. Sin embargo, en la practica se
hacen bocinas con acampanamiento recto como se ve en los otros
tipos de bocinas de la figura 3.1 (izquierda). E1 tipo, la

direcciébn y el largo de la piramide (bocina) tienen un

profundo efecto sobre el desemperfio del elementc como radiador.

Despreciando 1los efectos de borde, los modelos de

radiacién de una bocina pueden determinarse si se conocen las
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dimensiones de la apertura y la distribucién de campo en 1la
misma. Para una apertura dada la directividad es méaxima con
una distribucidédn uniforme. Variaciones en la magnitud o fase

del campo a través de la apertura disminuyen la directividad.

—-+——o
p——1
t t
! I

——

{g)
~
o
f
,-'
o
——

(h}

Figura 3.1 Tipos de bocinas rectangulares y circulares.[1]

Para obtener una distribucidén en 1la apertura lo més
uniforme posible, se requiere una bocina muy larga con un
pequerio dngulo de acampanamiento. Sin embargo, desde el punto
de vista préactico la bocina debe ser tan corta como se pueda.
Una bocina Optima debe estar entre estos limites y tendrad el

minimo ancho del rayo sin un excesivo nivel de lébulos
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laterales para una longitud dada.
3.2 BOCINAS RECTANGULARES

Las bocinas de las figuras 3.1 (b y c¢) son sectorales.
Son bocinas rectangulares con acampanamiento en una sola
dimensién. Asumiendc que la guia de onda rectangular es
energizada con una onda de campo eléctrico del modo TEie ¢ E en
la direccidédn ¥), la bocina en la figura 3.1lb es acampanada en

un plano perpendicular a E. Este es el plano del campo
magnético H. En consecuencia este tipo de bocina se 1llama
bocina sectoral acampanada en el plano H o simplemente bocina

sectoral en el plano H.

La bocina de la figura 3.1lc es acampanada en el plano del
campo eléctrico, y, debido a ello se la llama bocina sectoral
en el plano E. Una bocina rectangular acampanada en los dos
plancs como la de la figura 3.1d es una bocina piramidal. Con
una onda TEipy en la guia de onda la magnitud del campo
eléctrico es completamente uniforme en la direccidén ¥y a través
de las bocinas de las figuras 3.1b, ¢ y d pero termina en cero

en la direccidn x a través de las aperturas.

Esta wvariacién es sugerida por las flechas en las
aperturas de las figuras 3.1b, ¢ y d. Las flechas indican la

direccién del campo eléctrico E, y su longitud da
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una aproximacién de la magnitud de la intensidad del campo.
Para pequefics angulos de acampanamiento la variacién del campo
a través de la apertura de las bocinas rectangulares es

similar a la distribucién sinusoidal del modo TEyo a través de

la guia de onda.

3.2.1 BOCINA SECTORAL DE PLANO E

Esta bocina tiene su apertura en la direccién del campo

E, y se la muestra en la figura 3.2a. Una geometria mas

detallada se puede ver en la figura 3.2b.

] T
[~

(k] Viota dvl rlowr - B

Figura 3.2Bocina de plano E y sistema de coordenadas. [2]

3.2.1.1 CAMPOS EN LA APERTURA
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La bocina puede tratarse como una antena de apertura.
Para encontrar sus caracteristicas de radiacién, se puede usar
la técnica del principio de equivalencia. Para encontrar un
equivalente exacto, es necesario que se conozcan las
componentes tangenciales de campo eléctrico y magnético sobre
una superficie cerrada. La superficie cerrada usualmente
seleccicnada es un plano infinito que coincide con la apertura
de la bocina. Cuando la bocina se ubica sobre un plano finito
de tierra, los campos fuera de la apertura no son conocidos y
no puede formarse un equivalente exacto. Sin embargoc se asume
que los campos fuera de la apertura son cero, como se hizo

para las antenas de apertura.

Los campos en la apertura de la bocina pueden encontrarse
tratando a la bocina comc una guia de onda radial. Los campos
dentro de la bocina pueden expresarse en términos de funciones
de ondas cilindricas TE y TM las que incluyen funciones de
Hankel. Este método encuentra los campos no solo en 1la

apertura de la bocina sino también dentro de ella.

Se puede demostrar que sl los campos de la guia de onda
alimentadora son los del modo dominante TEip ¥y la longitud de
la bocina es grande comparada con las dimensiones de 1la
apertura, los campos en la apertura de la bocina estén dados

por
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E,'=E,'=H,'=0 Ec.3.la

B, ey~ B T Jrow e fo.3.15
a
m, (x',y')zjEl[ﬂ)sm[ﬂx-]e—ﬂm) 20.3.1a
ka a
H (x',))~ —ﬁcos[xx']e'f(‘yd’ 20) Ec.3.1d
n a
P;=P.COS ¥, Ec.3.le

donde Ei es una constante. La notacidén con primas se usa para
indicar los campos en la apertura de 1la bocina. Las
expresiones son similares a los campos del modo TEip para una
guia de onda rectangular con dimensiones a y by (bl > a). La
unica diferencia es el término exponencial complejo el cual se
usa para representar la variacidén cuadratica de fase del campo

scbre la apertura de la bocina.

La necesidad del término cuadrédtico de fase en las ecs,
3.1b - 3.1d puede ilustrarse geométricamente. La Jlongitud
axial de la bocina es pi, la apertura es bi, y el &ngulo de
acampanamiento total es W.. La longitud 8(y') es la diferencia
en la longitud de la trayectoria para una onda que alcanza la
apertura en el eje y otra que alcanza la apertura en un lado
de la bocina. S8i 86(y') es una fraccién suficientemente pequefia
de longitud de onda, el campo es casi uniforme sobre toda la
apertura. Para una longitud axial constante P1, la

directividad de la bocina aumenta (el ancho del rayo
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disminuye) mientras la apertura b1 y el A&ngulo de
acampanamiento Y. aumentan. Sin embargo, si b1 y 0, llegan a
ser tan grandes que &{(y') es equivalente a  180°

eléctricamente, el campo en el lado de la apertura esta en
fase opuesta al campo sobre el eje. Para valores muy grandes
del &ngulo de acampanamiento la relacién pa/{p1+3({y')) es casi
uno, de tal forma que el efecto da la longitud adicional de la
trayectoria o6({y') sobre la distribucién de la magnitud de
campo puede despreciarse. Sin embargo, cuando 6{y') = 180° 1la
fase reversa en los bordes de la apertura reduce Ila

directividad (incrementa los lébulos laterales). Esto indica

que la maxima directividad ocurre para grandes valores del
d4ngulo de acampanamiento para los que 8(¥') no excede cierto
valor {8,}. Entonces, las dimensiones de una bocina 6éptima

estan dadas por

Py _ 8ocos(¢,/2)

- T 3]
o=————-p 0 0 ¢, =2arccos—— Ec.3.2
cos(9,/2) P OP ¢

1-cos(¢,/2) p,+&

El valor de 9, debe usualmente estar en el rango de 0.1 a
0.4 longitudes de onda. La diferencia en la trayectoria de
viaje, designada como 8{(y'), puede obtenerse refiriéndose a la

figura 3.2b.

Para cualquier punto y'
[ +80)T =p; +(")’ Ec.3.3
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-
1 I 2
8(y)~—py +[p? + (V= p, +p, 1+[pl] Eo.3.3a

usando la expansidén binomial y reteniendo solo los dos
primeros términos, la ecuacidén 3.3a se reduce a

2
l[i] =l[£] Ec.3.3b
2{p 2{ p

8(y")~—p; +py| 1+

Cuando la ecuacién 3.3b se multiplica por el factor de

fase k, el resultade es idéntico al término de fase cuadréatica

en las ecuaciones. 3.1b - 3.1d.

La longitud de la trayectoria, o efecto &(y'), que
discutimos anteriormente es una limitacidén inherente de todas
las bocinas del tipo convencional. Las relaciones de la
ecuacidén 3.2 pueden aplicarse a todas las bocinas de la figura
3.1 para determinar sus dimensiones O6ptimas. Sin embargo, el
valor apropiado de &, puede ser diferente. Otra limitacién de
las bocinas es gque para tener una distribucién de campo méas
uniforme en la apertura deben suprimirse modos de orden
superior. Esto determina que la relacién entre el ancho de la
guia de onda y la garganta de la bocina debe estar entre 1/2 y
1 1longitud de onda, o s1 el sistema de excitacién ‘es
simétrico, aunque estos modos no sean energizados, el ancho

debe estar entre 1/2 y 3/2 longitudes de onda.
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Ejemplo 1:

Diseriar una bocina sectoral de plano E de manera que la
maxima desviacidén de fase en la apertura de la bocina sea

de 56.72°. Las dimensiones de la bocina son a=0.5A,

b=0.25A, bi=2,75A.

SOLUCION
Usando 3.3b
k(b1/2) T
=ko =56.72(——

¢| (y’)ly' =2 zpl (180)

o
(ELZ§)2 180 =6
2 5672

El angulo total de acampanamiento de la apertura debe ser

igual a

bi/2 2, 75/2

2y, =2 tan™ (%) =2 tan (*25) = 25.81°

Py

3.2.1.2 CAMPOS RADIADOS

Para encontrar 1los campos radiados por la bocina, deben

conocerse sdélo las componentes tangenciales de los campos B
y/o-ﬁ sobre una superficie cerrada. La superficie cerrada se
escoge de manera que coincida con un plano infinito pasando a
través de toda 1la boca de la bocina. Para encontrar 1los
campos, se usa el equivalente aproximado de la antena de

apertura rectangular. Este es,
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7= _ECO{E xr]e-iﬁ(r') -a/2 <x'<af2
a

n
M, =-E, cos(Zx")e K" b2<y <bR2 Ec.3.4
a
y
35 = Es =0 en cualquier otro lugar
Usando
__E :
Ne=-—"cos0sin¢I, T, Ec.3.5
n
donde

T -
1= r:;z cos(;x')e"m“‘e“* d’'x

a COS(EESHIGCOS¢)

=-(™Yy 2 Ec.3.5a
2 ka 2 .2

Gi—ﬂnecos¢)-(aj]

1= E:a;- B0y sindsind] gy Ec.3.5b

Esta integral puede evaluarse en términos de las
integrales de Fresnel. Haciendo esto I» puede escribirse,

completando el cuadrado, como

I, = [ ™ /oo oyidy:
-y
= ¥t "m0 [0 0’ min] gy Ec.3.6

donde

ky=k sinf sin¢

Haciendo un cambio de wvariable
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i 1
J;t= I k'y - BEc.3.7
5 2kp1( Y -kypp) c a
. ( 1 )
t= (kY'kypl) Ec.3.7b
nkp,

k
wkp,

dt= dy' Ec.3.7¢

reduce 3.6 a

TP itk o2 [tz j(ai2y?
Iz= TeJ(l.cyP: )tlﬂej( 1 dt

t;
- \/R_Tlej(kyzpllzk) cos[Etz _ jSi.n[ﬂtz t Ec.3.8
k a2 2

y toma la forma de

L= @ ¥ ([Cltr) - C(t)]- 1S(t2) - SC)]} Ec.3.9

t, = ! [—Ekl—k mJ Ec.3.9a
wkp,\ 2 7
f 1 (kb |
t, = —-k Ec.3.9b
? 7ikp, [ 2 ypl]

x

C(x)=fcos(%:2)dr : Ec.3.%¢c
0

donde

s@= [ sm(gﬁ) dt Ec.3.9d
0

C(x) y S(x) se conocen como las integrales senoc y coseno de
Fresnel y se encuentran tabuladas (ver anexo 2). Subrutinas
computacionales también estdn disponibles para una evaluacién

numérica eficiente.
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Usando las ecuaciones 3.5a y 3.9, 3.5 puede escribirse como

donde

A (T k2P
No=E, & |1ty )

2V k
o) Cosbsing COS( )

F(t,,t,)
n (;a)z 1

Ec.3.10

kx = k sinf cosd Ec.10a

ky = k sinB sing Ec.3.10b

F(t1, t2) = [C(tz) - C(t1)] - j[S(tz) - S(t1)] Ee.3.100

De manera similar ﬁ¢, 1.9, £¢ de 11.12b -~ 11.12d del anexoc 2

se reducen a

Ne = Esw Ll ks P20 am¢[ 2 TF(tits) Ec.3.11a
2

T
Lo=F 2 TP itk'pim

2 k
cos( )
X{'COSOCOS¢[M] (tl)t,’!)} Ec.3.11b
2 2
L,=E™ 7Py il e o { J t,t,) Ec.3.1lc

ey

Las componentes de campo eléctrico radiado por la
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bocina pueden obtenerse usando 11.10a - 11.10c del anexo, ¥

3.10 - 3.11c. Asi

Er =0 Ec.3.12&
k gl
Ea -.a (s E;Ele
cos(k“a)
x { !0 P2 gin d(1+ cos6) [Tznz]F(tl,tz)} Ec.3.12b
( > ) -(5)
.a-/nkp, B1e?™
cos(k*a)
x { eJ(k,’p,Dk) cosd(cosd +1)[ﬁ]ﬂthtz)} Ec.3.12¢
( ; ) -(5)

donde ti, tz2, kkx, ky, y F(ti, tz) son dados respectivamente por
3.9a, 3.9b, 3.10a, 3.10b, vy 3.10c. Las correspondientes
componentes de campo-ﬁ son obtenidas usando 11.10d - 11.10f
del anexo. En los planos principales E y H, el campo eléctrico
se reduce a

Plano E (¢ = ©n/2)

Er = B4 = 0 Ec.3.13a
a./mk g
EB =_j+Ele{_eJ(kplsin M)(2)2(1+COSB)F(t[I,tz')} Ec.3.13b
I T

t1'=1f K (-E-p,sinﬂ) Ec.3.13c

np, 2
t,'= —k—[+5~p,sine] Ec.3.13d

o, N 2

Plano H (¢ = 0)
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Er = Eg = 0 Ec.3.1l4a

cos(kasine)
Kp,Ere™ )
o= TP (14 cosO)] F(4",t;"))  Ee.3.14b
br 5in0)?- 2
2 2
t1"=-h i Ec.3.14c¢
2 \rp,
LSS Ec.3.14d
2 \=p,

relatlva

Plano H (x-5.4=0") Plana E (y-2.$=90°)

Figura 3.3Modelo tridimensional de campo para una bocina
sectoral de planc E.[2]

Para entender mejor el desempefic y la ganancia de una
bocina sectoral de planc E come un radiador eficiente, un
campc tridimensiconal normalizado se ha dibujado en la figura
3.3 utilizando 3.12a - 3.l1l2c. Como se esperaba, el modelo de
planc E es mucho mas estrecho que el de planoc H debido al
acampanamiento y la mayor dimensién de 1la bocina en esa

direcciédn., La figura 3.3 provee una excelente
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visualizacidén del rendimiento total de

bocina.

Para mostrar detalles

adicionales,

figura 3,4 los correspondientes modelos

plancs E ¥ H (en dB}.

N
7

]

el
N

kL) 20

la radiacién de 1la

se

ilustran en la

normalizados de los

T . s

0*

!

5

-
@
o

= 61, by =1.752
an#, 51, hog .35k
Plsoo B

2%, =13.8"
— — s — PLaNO H

/’t

150"

180"

< 2%, 1o I
- Il

— —=

s .
I
120+

o

Figura 3.4Modelos de plano E y Plano H de una bocina sectoral

de plano E.|[2]

Estes modelos también ilustran la estrechez de plano E vy

provee informacidén sobre los niveles relativos de los modelos

en estos dos planos,

Para examinar el comportamiento del modelo como funcién

del acampanamiento,

se muestra

76
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plano E para una bocina con p1=15A y <c¢on angulos de

acampanamiento entre 20° < 2y, < 35°.

Figura 3.5Modelo de plano E de una bocina sectoral de planoc E

para una longitud constante y diferentes Angulos de

acampanamiento. [2]

Se presentan un total de cuatro modelos. Puesto que cada
modelo es simétrico, se dibuja solo la mitad de cada uno de
ellos., Para angulos pequeiios, los modelos son estrechos,

Eventualmente los modelos comienzan "ensanchados"™,
llegando a ser estrechos alrededor del lébulo principal, la
fase ahusada de la apertura es tal que él principal maximo no

ocurre sobre el eje. Esto se ilustra en la figura 3.5 para el

modelo con 2. = 35°. Para compensar este movimiento del méximo

17



relacién de voltaje) a un angulo de 6=90° usando las

curvas universales de la figura 3.6.

Solucién

Usando 3.15d

Ninguna de las curvas en la figura 3.6 representa

8=1/63. Por lo tanto debe realizarse interpolacién entre las
curvas de s=1/4 y s=1/8.
A 6=90°
%sin 0=2.75sin(90°)=2.75
y en este punto la intensidad de campo entre las curvas s=1/4
y 8=1/8 es casi -20 dB. Por lo tanto la intensidad de campo en
0=90° es iqual a

+ o
Ee=-20+2010gw(%)=-20-6=-26d3

o como relacidn normalizada de voltalje de
Eg= 0.05

valores muy cercanos a los de la figura 3.4.
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-10

Campo norrmalixade (dB)
o
=
23
"

b,
—gsnd
' gan

Figura 3.otModelos universales del planco E para bocinas

sectoral de planc E y piramidal.[4]
3.2.1.3 DIRECTIVIDAD

La directividad es un parametro a menudo utilizado como
figura de mérito para describir el desempefioc de una antena.
Para encontrar la directividad debe calcularse la maxima

radiacidén. Esto es,
1'2
Um=U(B,¢)|m=?|E|im Fc.3.16
M

Para la mayoria de antenas de bocinas, |E|max esta direccionada
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cercana al eje z (0 = 0). Asi

2a./nk
B, =+[Bol’y, +[E4L., =__*fﬂ2r PrE IF() Fc.3.17
Usando 3.12b, 3.12c, y 3.10c
2a./mk -
|Ebhu=‘jiéljilElﬁn¢Fﬂ)l Ec.3.17a
nr
E,| _ 28y “”;kp‘|El cos¢F(t) Ec.3.17b
i T
F(t) = [C(t}) - JS(t)] Ec.3.17c

__bl’ kK _ b
t=—_|—= Ec.3.17d
2Ymp,  2hp,

puesto que

kx = ky = 0 Ec.3.17e
b k b
=ot=.t = Ec.3.17f
b 2\mp 2Ap,
b k b
t,=H=+2L | — = L1 Ec.3.17g
i 2\mp,  [20p,
C(-t) = =-C(t) Ec.3.17h
S(-t) = =5(t) Ec.3.17i
Asi
2 23%k
Unee = 5| B == | Bif | FO)]
1 Nn
4a2p|El|2 )
= — L IB(t) Ec.3.18
NAT
donde

|FOF =[CX( ﬁ%wsz( \%)]
82
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La potencia total radiada puede encontrarse simplemente
integrando la densidad de potencia promedic scbre la apertura

de la bocina.

Usando 3.1la - 3.1d

P'“d“_HRe(E"‘H) ds=—fw | Bif cos (—X')dx dy"' Ec.3.19

lo cual se reduce a

Prmi-lEl2b1a Ec.3.19a

Usando 3.18 y 3.19a, la directividad para la bocina de

plano E puede escribirse como

4nUn _ 64ap, B

De=
® P TAb

_ 64
aplrc ( bl ) S (

TA 2Ap,

)] Ec.3.20

\/2;\' Py

El rendimiento total de una antena puede a menudo ser
juzgado por el ancho del raye y/o por su directividad. E1
ancho del rayo de los puntos de media potencia (HPBW), como
funcién del 4&ngulo de acampanamiento, para diferentes

longitudes de la bocina se muestra en la figura 3.7.
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Ragulo total da acampanumiento 2% e {gradoa)

Figura 3.7Anche del rayo entre los puntos de media potencia de
la bocina sectoral de planc E como funcién del
Angulc de acampanamiento para diferentes longitudes

de la bocina.[2]

Ademas, la directividad (normalizada con respecto a la

dimensién constante de la apertura a) se muestra en la figura

3.8.

84



(/2)Dg

Apertura de bacina b, (longitudes de onda)

Figura 3.8Directividad normalizada de una bocina sectoral de

plano E como funcién del tamafic de la apertura y

para diferentes longitudes. [5]

Para una longitud dada, las boginas muestran un
decrecimiento monoténico en el ancho del rayo de los puntos de
media potencia y un aumento de la directividad hasta cierto
angulo de acampanamiento. MAs alld de este punto un
crecimiento monoténico en el ancho del rayo y una disminucién
de la directividad se presenta seguidas de subidas y bajadas.
El incremento en el ancho del rayo y la disminucién de la
directividad m&s alld de un cierto acampanamiento indica el

ensanchamiento del rayo principal.
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Si los valores de by (en A), lo cual corresponde a las
maximas directividades en la figura 3,8, se dibujan versus sus
correspondientes valores de p: {(en A), se puede demostrar que

la Optima directividad ocurre cuando

b, = 2Ap, Ec.3.20a

con un correspondiente valor de 8 igual a

bi 1
Slblz\[M:Sq’:S?‘fp |bl'=w,/2?~—P|=Z Ec.3.20b
1

La directividad de una bocina sectoral de plano E puede

también calcularse usando el siguiente procedimiento

1. Calculando B mediante
B=Q —59— Ec.3.21a
A\ p /A
2, Usando este wvalor de B, encontrar el correspondiente

valor de G de la figura 3.9. Si, sin embargo, el valor

de B es mads pequefio que 2, calcular Geg usando

GE=§%B Ec.3.21b
4
3. Calcular D usando el valor de Ge de la figura 3.9 o de

la ecuacién 3.21.b. Entonces

a Qg
=_ Ec.3.21c
De = T
P /A

Ejemplo 3:

Una bocina sectoral de plano E tiene dimensiones de a=0.5A ,

b=0.25A, Db=2.75A, y pi1=6A. Encuentre la directividad
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usando 3.20 y 3.21c. Compare las respuestas.

Solucidn:

Para esta bocina

b _ 275

J2hp, f2(6)

=0.794

Por lo tanto del anexo 2

0.518

[C(0.794}]°* (0.72) %

0.0576

[S(0.794})] 2 (0.24)2
Usando la eéuacién 3.20

_ 64(0.5)6
2.75n

(0.518+0,0576)=12.79=11.07dB

E

Para encontrar la directividad usando 3.21c, se evaldan

los siguientes parametros

pe=x;/(6)2+(%)2=6.1555x
0 _[50 e
p./A V61555

B =2.75(2.85) = 7.84

Para B= 7.84, de 1la figura 3.9 Gg = 73.5. BAsi, usando
3.21c

_0.5(73.5)
2.85

=12.89=11.10dB

E
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Obviamente una excelente . aproximacidn entre los

resultados de 3.20 y 3.21c.

100 r

75

25

2 4 6 g 10 12 14 16 it 20

FIGURA 3.9 GE en funcidén de B.[6]

Para bocinas que trabajan en una banda de frecuencias es
deseable determinar las dimensiones &éptimas para la mayor
frecuencia a usarse, puesto que 6(¥') en longitud de onda es

mayor a esta frecuencia.
3.3 BOCINA PIRAMIDAIL

La bocina més ampliamente utilizada es aquella que es

acampanada en ambas direcciones, como se muestra en la figura
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3.10. Esta es ampliamente referida como una bocina piramidal,
y sus caracteristicas de radiacién son esencialmente una

combinacidén de las de las bocinas sectorales de plano E y H,

(b) visra del planc E

—e-—

(c] wiuta del plans H pu_i

Figura 3.10 Bocina piramidal y sistema de coordenadas.[2]

)

{
3.3.1 CAMPOS EN LA APERTURA, EQUIVALENTE, ¥ CAMPOS RADIADOS.

Para simplificar el andlisis y mantener un modelo

compatible con los datos experimentales, las componentes
tangenciales de los campos E y H sobre la apertura de la

bocina son aproximadamente
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LT
E,'(x,y") = Eocos(—x') g Mo+ ¥"/02)
a1

' (%) = - 22 cos(T x) g kxor+y o
n ax

y las densidades de corriente equivalentes

T ey .
a1

T on ik
My (X, ) = Eocos(— x') ¢ I prty o2
ai

Las expresiones anteriores contienen

cosinuscidal de amplitud en la direccién x!

cuadraticas de fase en ambas direcciones x!

Ec

Ec

Ec

Ec

.3.22a

.3.22b

.3.23a

.3.23b

una distribucidn

y variaciocnes

Yy ¥', similar a

aquellas de las bocinas sectorales de plano E y H.

No, Ny, Iy y Ly pueden formularse y puede mostrarse que

estan dadas por

N, = —5c039 sing I,1,
n

E
N, = —.?"coscb LI,

L, =E,cos6cosdp L1,

L¢ = -‘EOSiIld) III2

donde

L= a2 S(Ex') e—jk[x"'f(zpl)-x'sinﬁmsﬂ dx’
1 a2 a

'b,fz. , o
I, = Ie"*[" f(zp.Hamem]dy.

by /2
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Por otra parte, en el andlisis de los campos radiados por

una bocina sectoral de plano H se tiene gue

HJ, cosOcospetkromvd's = cosB sin ¢, 1,
n

donde

sin(@ sin Osin ¢)

L= r:; e+j'l.:;,rsin Osin ¢ dyu =h
> sin Osin ¢

L= I+B]f2 COS( X‘) ~j[B(x")x"sin Boos ) dx'
ai

Pero reescribiendo cos[(n/ai)x'] como

ej(ﬂ’m)x' J e-.i(ﬂ-'al)x'
2

cos(Zx)=[
a1

la ecuacidén 3.25b puede expresarse como
IZ _— Izl + ]:2"

donde

If%w/%e“*x“pz““{[ca;)-C(tu)]-j[sa;)-S(n')]}

kay
kpz( 5 -kx'P2)

1 ka
t,'= +—Ltok !
2 \[ﬂkpz [ 2 ¥ sz

k. '=ksin E)cos¢+E
a

I"= % \/n—k& 00 ([C(1,") - Ot )] - JS(t2") - S(0")]}
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Ec.3.25a

Ec.3.25b

Ec.3.26

Ec.3.27

Ec.3.28

Ec.3.28a

Ec.3.28b

Ec.3.28¢

Ec.3.29



b= |t (-—1—‘—a—‘-kx"p2) Ec.3.29a

l nkp, 2
n 1 ka1 "
= |t -k« Ec.3.29b
f2 k p2 ( 2 k pz)
. 7
kx"=ksinOcosd--— Ec.3.29c

ai

Usando 3.25b, 3.27, 3.28, y 3.29, la ecuacidn 3,24e puede

exXpresarse Como

W= P O - O - 8() - S))

+ S PPL[C(1,") - O(t™)] - J[S(22") - S(6™M1}) Ec.3.30
donde t1', t2', k', ti1", t2", y k", estdn dadas por las
ecuaciones 3.28a - 3.28¢ y 3.29a - 3.29c. Similarmente usando

3.6 - 3.9d, Iz de 3.24f puede escribirse como

L =@ O (C () - O] IS - SeT) Eo.3.31

donde ky, ti, y t2 estdn dadas por 3.6a, 3.%9a y 3.9b.

Combinando 3.24a - 3.24d, las componentes de campo de la

zona lejana E y H de 11.10a - 11.10c del anexo se reducen a

Er = 0 Ec.3.32a
ke*
Bo=-j——[Ly +nNe]
4nr
ke
= <Eo sin (1 + cosO)11] Ec.3.32b
nr

. ke'chr
Ey=+t) 4nr[Le‘ﬂP%]
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-jlr _
=jk4i[cos¢(cose+l)mz] Ec.3.32¢c
T

donde I1 e I2 son dadas por 3.30 y 3.31 respectivamente,.

Los campos radiados por una bocina piramidal, dados por
3.32a - 3.32c, son validos para todos 1los 4&ngulos de
observacién. Una revisidén a esas ecuaciones revela que el
modelo principal de plano E{¢= n/2) de una bocina piramidal,
excepto por un factor de normalizacién, es idéntico al modelo
de planc E de una bocina sectoral de plano E. De forma similar
el plaﬁo H(¢=0) es idéntico a aquel de una bocina sectoral de
planc H., Por lo tanto el modelce de una bocina piramidal es muy
estrecho en ambos planos principales, y, en realidad, en todos

los planos. Esto se ilustra en la figura 3.11.

Para demostrar que la radiacién maxima de una bocina
piramidal no estd necesariamente direccionada a lo largo de su
eje, el modelo de campo tridimensional para una bocina con
p1=p2=6A, a;=12\, bi=6A, a=0.50A y b=0.25A se indica en la
figura 3.12. Los correspondientes modelos bidimensionales de
planos E y H se presentan en la figura 3.13. El méximo no
ocurre en el eje debido a Que los rayos emanados desde las
diferentes partes de la apertura hacia el eje no estédn en

fase.
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Hagnitud
relativa

Plano H (x-Z, $=0") Plano E (y-Z.4 =907

Figura 3.11 Modelo tridimensional de campo de wuna bogina
piramidal (p;=p2=6A, ai;=5.5A, b;=2.75A, a=0.5A,

b=0.25) .[2]

Para construir fisicamente una bocina piramidal, 1la

dimensidén pe de la figura 3.10b dada por
= Perz 1n
P =(b-D() -] Ec.3.33a
b° 4
deberd ser igual a la dimensidn pn de la figura 3.10c¢ dada por

1
ph=(al'a)[(&)2""']m Ec.3.33b
a 4

Las dimensiones elegidas para las figuras 3.11 y 3.12

satisfacen estos requerimientos. Para la bocina de la figura

3.11, pe=6.1555A, pPn=6.6A, YV pPe=pn=5.4544A, mientras que
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para la figura 3.12, pPe=6.7082A, Pr=8.4853A, ¥y Pa =Pn =5.75A.

Los campos de 3.32a - 3.32c proveen modelos exactos
para regiones angulares préximas al l1lébulo principal y a sus

lébulos menores mas cercanos.

Magnltud
relativa

Plano H (x-z, ¥ = 0°)
Plano K (y-z, § =90")

Figura 3.12 Modelo tridimensional de campo de una bocina

piramidal con el maxime no socbre el eje

(p1=p2=67\. r a1=12?\. ’ b1=63. ’ a=0.5A ’ b=0.25) . [2]

3.3.2 DIRECTIVIDAD.

Como para las bocinas sectorales de plano E y B, la
directividad de la configuracién piramidal es vital para el

disefio de la antena. La radiacidén méxima de la bocina
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piramidal se direcciona a lo largo del eje z (0=0). Es un muy

simple ejercicio demostrar que |Eplmax, |Eplmax, Y Umax pueden ser

escritas, usando 3.32b y 3.32c¢c, como

|Ee|m=|Eosm¢1—“”’r"”z{[C(u)-C(v)]%[S(u)-S(v)f}‘”

1/2
} Ec.3.34a

{EF)S(M

| Edlu =1 Bocosé| Y22 1C() - C)T +1S()-SW)T)”

1/2
2
) +§((— } Ec.3.34b
{ ‘\’27"p] \/27"91
2
Um=2fn|E|fm=|Eo|2F""2{[C(u)-C(v)]’+[S(u)-S(v)]’}
bi
q? Ec.3.34c
x{C’ (F) (m)}
donde u y v se definen por
A
u=i( Py @y Ec.3.35a
2 a  JAp,
JA
v= L P a Ec.3.35b
2 a AfAp,
Puesto que
p,,,d=|]3012"ﬁ‘—‘bﬁl Ec.3.36
4n

la directividad de la bocina piramidal puede escribirse como

p, =7V« B1PP2 10 OO0 + 8- SCOT)

Ec.3.37

x {C*( ) +8%(
e S )

la cual reduce a una relacidn satisfactoria que es usada
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ampliamente en el disefioc de bocinas piramidales:

)2
D, = DeD Ec.3.37a
Po32gh o

donde D es la directividad de la bocina de planc E dada por

la ecuacidén 3.20; v Dy 1la directividad de 1las bocinas

sectorales de plano H dada por

Dy = 47 U _ 47D,
Praa aih
x {[C(u) - C(V) P +[S(u) -SW) T} Ec.3.38

ademés puede demostrarse que la maxima directividad ocurre

cuando

a, ~ +/3Ap, Ec.3.38a

7%
XA

20 10 o0

g
.P“
£
7

LB o

1207

e
S

P, =P, =44
a =123 160"
by -,

A =054

b o232

Planc E

Plano H

Figura 3.13 Amplitud de los modelos E Y H para una bocina

piramidal con el maximo no sobre el eje.[2]
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La directividad {(en dB) de una bocina piramidal, respecto

a una isotrépica, puede también aproximarse por

Do(dB)=10[1.008+ loglo(ai—?)] (Lo+Ly) Ec.3.39

donde L. y ILm representan, respectivamente, las pérdidas (en
dB} debido a errores de fase en los planos E y H de la bocina

graficadas en la figura 3.14.

Rp=

10 =

Figura de pérdida debido al error de faga {dB)

MAxina error de lase de 1a apertura (t.s: longitudes de onda)

Figura 3.14 Pérdidas para los planos E y H debido a errores

de fase. [4]

La directividad de una bocina piramidal puede también
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calcularse haciendc lo siguiente,

1. Calcular

a=d |50 Ec.3.40a
A\ pu/A
= 30 Ec.3.40b
AVp. /A
2. Usande A y B, encontrar Gp y Gz, respectivamente, de

las figuras 3.9 y 3.15. 8i los valcocres de A o B o
ambos son mas pequefios que 2, entonces calcular Gg

y/o Gm por

Gg=— Ec.3.40c¢c
T

GH=£A Ec.3.40d
T

3. Calcular Dy usando los valores de Gz y Gy de la figura

3.9 v 3.15 o desde 3.40c y 3.40d. Asi

D, = GeGu — GeGu
p
32 150 50 10.1859 50 50
n \Vp, AN\ p, /A P /AN pu /A
= 7”2“1) D Ec.3.40e
32ab "

donde Dg es la directividad dada en 3.21.c; y Du estéd dada por

b Gi
Du=- Ec.3.41
A |50
Pn/A
Esta es la directividad real de la bocina. El

procedimiento anterior ha inducido a resultados con una

precisién de 0.01 dB para una bocina con pa=pn=50Ai.
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Una bocina tipica en la banda X (8.2 - 12.4 GHz) se
muestra en la figura 3.16. Es una bocina de precisién,
liviana, la cual usualmente se hace de aluminio, y puede

usarse como

1. estandar para calibracidén de otras antenas
2. alimentador para reflectores y lentes
3. bocinas para muestreo de potencia
4, antenas de recepcién y/o transmisién
100~
5-
S50
&
25h,
o L '] L '] L 'l A L '
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A
Figura 3.15 Gx en funcidén de A.[6]

Posee una terminacidédn exponencial, sus dimensiones vy
caracteristicas tipicas de ganancia se indican en la figura

3.16.
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A = 5gfplg. (12.0 ¢m)
B = 35!plg. {7.86 cm)

C = 244plg. (5.95 cm)

: , o p—o—

|

B

Callbracion tiplca

,.--"P—

="

-
n oo

——

—

3
L]
-
L]
=
=
o
o
LU}

Figura 3.16 Bocina piramidal con ganancia estandar y sus

5.0 10.0 11.0 12.0 j23.4

o
<

caracteristicas. [2]

El ancho del rayo entre los puntos de media potencia en
los dos planos E y H es casi 28° mientras los 1lébulos
laterales en los planos E y B son, respectivamente, casi 13 y

20 dB akajo.

Ejemplo 4:
Una bocina piramidal tiene dimensiones de pi=pz=6A,
a1=5.5A, bi= 2.75A, a= 0.5A, y b= 0.25A.
{a) Determinar si la bocina puede ser construida

fisicamente.

(b) Calcular la directividad usando 3.3%7a, 3.39, y 3.40c

SOLUCICN
De los ejemplos anteriores
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Pe = 6.1555A
Pn = 6.6A
Asi

=(2.75-0.25)A, /(é—lisé) =5.454)

pp =(5.5-0.5 (ijz 1 _sasm
55) 4

Por lo tanto la bocina puede construirse fisicamente.

Usando 3.37a con los valores de Dg y Du calculados usando

respectivamente 3.20 y 3.38 da

Al 7t
= " (12.79)(7.52)=75.54=18.78 dB
32ab DFDH 32(0'.5)(0.25)( X7.52)

Dy=

Utilizando los valores de De y Dy calculados wusando
respectivamente 3.21c y 3.41, la directividad de 3.40e es

igual a

7% 7 _ N
D= —DeDu=— ——— . (12.89)(8338) =84.41=19.26 dB

32ab 32(0.5)(0.25)

Para esta bocina

2 2
_l=@_0_1575
8rp, 8(6)
2 2
TN ) P
8Ap, 8(6)



Para esos valores de s y t
ILg = 0.20 dB

In = 2.75 dB

De la figura 3.14. Usando la ecuacién 3.39

Do =10{1.008+log,,[5.5(2.75)]} - (0.20+2.75)=18.93dB

La aproximacidén es mejor entre las directividades de

3.37a y 3.39

3.3.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO

La bocina piramidal es ampliamente usada como un estandar
para realizar mediciones de ganancia de otras antenas, y como
tal es a menudo referida como una bocina de ganancia estandar.
Para disefiar una bocina piramidal, usualmente se conoce la
ganancia deseada G y las dimensiones a, b de la guia de onda
rectangular de alimentacién. E1 objetivo - del disefic es
determinar las dimensiones restantes (ai, bi, Per Pnr Pe ¥ Pn)
gue induciran a una optima ganancia. El siguiente

procedimiento puede usarse para cumplir esto.

Las ecuaciones de disefio se derivan seleccionando 1los
valores de b1 y a1 que inducen a, respectivamente, &ptimas
directividades para bocinas sectorales de plano E y H usando
3.20a y 3.38a. Puesto que la eficiencia total ({incluida la
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eficiencia de la antena y de la apertura) de una bocina es
casi 50%, la ganancia de la antena puede relacionarse con su
area fisica. Asi esto puede escribirse usando 11.39c, 11.40

del anexo, 3.20a, y 3.38a como

1 4n 2n 2n
GO=E‘E(albl)=?‘\’3lp2’\/2xpl _?\/37"911 JZer Ec.3.42

puesto que para bocinas largas Pz ®Pn Y P1 ® pPe. Para que una
bocina piramidal sea fisicamente realizable, Pe ¥ Pn de 3.33a y

3.33b deben ser iguales. Usando esta igualdad, se puede

demostrar gue 3.42 se reduce a

(J—x-—) @x-1)= ( "T"?C) (—~-) " Ec.3.43

donde
[;C’:'X, - Ec.3.43a
‘;:‘ B 3( —) Ec.3.43b

La ecuacidén 3.43 es la ecuaciédn de disefio de la bocina.

1. Como un primer paso de disefioc, encontrar el valor de
X el cual satisface 3.43 para una ganancia deseada
Go (adimensional). Use wuna técnica iterativa vy

comience con un valor tentativo de

y(trial) =y, = Go Ec.3.44

ZnJEE

2. Una vez que se encontrd el correcto Y, determine pe

Y Pn, usando 3.43a y 3.43b, respectivamente.
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3. Encontrar los valores correspondientes de a1 y b

usando 3.20a y 3.38a o

a=3Ap, _ /3?~Ph=5€—'2 ixl Ec.3.45a

T V2%

bi=~2Ap, _~[2Ap, = /2% Ec.3.45b

4, Los valores de pPes Y Pn pueden encontrarse usando

3.33.a y 3.33b.

Ejemple 5:

"Disefiar una bocina piramidal en la banda X (8.2 - 12.4
GHz) en ganancia Optima tal que esta ganancia (citada
isotrépica) en £ = 11GHz es 22.6 dB. La bocina es
alimentada por una guia de onda rectangular WR 90 con
dimensiones interiores de a= 0.9 pulgadas (2.286 cm) Yy

b=0.4 pulgadas (1.01l6 cm}.

SOLUCION

Convertimos la ganancia Gp desde dB a cantidades

dimensicnales. Asi

Go(dB) = 22.6 = 10 logioGo = Go = 10°°%*® = 181,97

Puesto que f= 11GHz, = 2.7273 cm y
a = 0.8382A
b = 0.3725A
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1. E1 valor inicial de % es dado, usando 3.44, como

_ 181,97

=11.5539
G o

lo cual no satisface 3.43 para las especificaciones de disefio

deseadas.

Después de pocas iteraciones, un valor més aproximado es

= 11.1157

2. Usando 3.43a y 3.43b

Pe = 11.1157A 30.316 cm 11.935 pulgadas

32.753 cm 12.895 pulgadas

12.0094A

Pn

3. Los valores correspondientes de a: y b1 son

6.002A = 16.370 cm = 6,445 pulgadas

ail

4.715h = 12.859 cm = 5.063 pulgadas

b1
4, Los valores de pe Y Pn son iguales a

Pe = Pn = 10,0051 = 27.286 cm = 10.743 pulgadas

Los pardmetros derivados del disefio concuerdan con
aquellos de una bocina de ganancia comercial disponible en el

mercado.

Como una comprobacidén, la ganancia de la bocina disefiada
fue calculada usando 3.37a y 3.39, asumiendo una eficiencia de

antena ey de 100%, y la ecuacidén 3.42. Los valores fueron

Go = Dg = 22.4 dB por 37a
106



Gop = Dg = 22.1 dB por 39

G = 22.5 dB por 42

Los tres valores calculados casi concuerdan con el wvalor

de disefio de 22.6 dB.
3.4 BOCINAS CONICAS

La bocina mostrada en la figura 3.1f es cénica. Mientras
las bocinas piramidales, sectoral de plano E y de plano H son
alimentadas usualmente por una guias de onda rectangulares, la
alimentacién de una bocina cdnica es frecuentemente una guia
de onda circular generalmente usando el modo TEu, la
distribucién de campo eléctrico en la apertura se muestra con
flechas. Las bocinas de las figuras 1g y h son bicdnicas. La
de la figura 3.1lg se excita en el modo TEM por un radiador
vertical mientras que la de la figura 3.l1h se excita en el
mode TEe1 por una pequefia antena de lazo horizontal. Las

bocinas bicébénicas son no direccionales en el plano horizontal.

En la figura 3.17 se muestra mas detalladamente la

geometria de una bocina cénica.

El primer tratamiento riguroso de los campos radiados por
una bocina cénica es el de Schorr y Beck. Los modos dentro de

la bocina se encuentran introduciendo un sistema de
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4 C
De(dB)= lOlogm[g,p;?(n a)]=10log, ()"~ L(s) Ec.3.46

donde a es el radio de la bocina en la apertura y

L(s)=—10log;, (ex) Ec.3.46a

El primer término en 3.46 representa la directividad de
una apertura circular uniforme mientras que el segundo
término, representado por 3.46a, es una correccidén a la figura
para el cdalculo de las pérdidas'de directividad debido a la
eficiencia de apertura. Usualmente el término en 3.46a se
llama (figura de pérdidas) logss figure la cual puede
calcularse (en dB) usando

L(s)=(0.8-1.7s+26.255*-17.795%) Ec. 3.46b
donde 8 es la mixima desviacién de fase (en nlmeros de
longitud de onda), y estd dada por

d2

=— Ec. 3.46¢
8A

S

La directividad de una bocina cénica es o6ptima cuando su

didmetro es igual a

dn=3% Ec.3.47

la cual corresponde a una maxima desviaciédn de fase de la
apertura de s=3/8 (longitudes de onda) y una figura de
pérdidas de casi 2.9 dB (o una eficiencia de apertura de cerca

de 51%)
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3.5 BOCIRAS BICONICAS

Este tipo de bocinas pueden considerarse como bocinas
piramidales modificadas con un Angulo de acampanamiento de
360° en el plano horizontal. El éptimo angulo de
acampanamiento en el plano vertical es casi igual al de una

bocina sectoral de la misma seccidén transversal excitada en el

mismo modo.
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CAPITULO IV:

PARABOLAS

[12



4.1 INTRODUCCION

La mayoria de antenas usadas actualmente en enlaces de
microondas se han disefiado basdndose en combinaciones de
superficies parabdlicas o circulares, las cuales son formas
geométricas familiares descubiertas por los antiguocs griegos.
Cualquier seflal reflejada en estas suberficies puede
concentrarse en un punto ¢ en una serie de puntos llamados

"puntos focales™.

Las caracteristicas de radiacién de un reflector {(modelo,
eficiencia, discriminacién de la polarizacién, etc.) pueden
mejorarse si la configuracién estructural de su superficie se
perfecciona. Se puede demostrar por la ¢éptica geomé&trica gque
si un haz de rayos paralelos incide sobre un reflector el cual
tiene la forma de ﬁna pardbola, la radiacidén convergird a un

punto el cual se conoce como el punto focal.

En la misma forma, si una fuente puntual se ubica en el
punto fo&al, los rayos reflejados por un reflector parabdlico
emergerdn como un haz paralelo. Esta es una forma del
principio de reciprocidad y estd demostrada geométricamente en
la figura 4.1(c). El punto de simetria en la superficie
parabéliéa se conoée como vértice. Los rayos dque emergen en
una formacién paralela son usualmente llamados colimados, en

la practica la colimacidn se usa para describir
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caracteristicas de alta direccionalidad de una antena aungue
la emanacién de los rayos no sea exactamente paralela. Cuando
la antena primaria (trasmiscora o receptora) se ubica en el
punto focal de la parabola, la configuracidén usualmente se

conoce como de alimentacién frontal (front-fed).

Reflector

Heflector Alimeatador Alimeatador

{a) Plano
{b) Eaquiaa

Reflector
(parabola)

.

Subreflector
{kiperbola)

Reflector principal
{parabola}

Fd

Alimontad:
Vertica — —m (pnnt= =“::‘-) Alimentador ;::::o{:cnl Blogueado

[

{c) Curva (alimeutador {rontal) (d) Curva ([alimewtador Cassegrain)

Figura 4.1Configuracién geométrica para aléunos sistemas

reflectores.[1]

La desventalja del arreglo con alimentacién frontal es que
la linea de trasmisidn que va desde el alimentador usualmente
es muy larga para alcanzar 1los equipos de trasmisidén o
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recepcién, los cuales estdn a menudo ubicados detras o debajo
del reflector. Esto implica el uso de lineas de trasmisidn
largas cuyas pérdidas no pueden tolerarse en muchas
aplicaciones especialmente en sistemas de recepcidén de baijo
ruido. En ciertos casos, los egquipos de recepcidén y trasmisidn
estdn ubicados en el punto focal para evitar la necesidad de
largas lineas de trasmisién. Sin embargo, en algunas
aplicaciones, especialmente para trasmisiones en que se
necesitan grandes amplificadores y para sistemas de recepcidn
de bajo ruido donde . se necesita énfriamiento \'%
acondicionadores de clima, esta configuracién no es util.
Ademéas si ubica el equipo en el alimentador, puede ser

demasiado pesado y voluminoso y provocar blogqueos de la sefial.

Un arreglo que evita ubicar el alimentador (trasmisor y/o
receptor) en el punto focal es el que se muestra en la figura
4.1(d), y se conoce como alimentador Cassegrain. Mediante 1la
éptica geométrica, Cassegrain, un famoso astrédnomo, demostrd
que los rayos paralelos incidentes pueden enfocarse a un punto
utilizando dos reflectores. Para completar esto, el reflector
principal (primario) debe ser una parédbola, el reflector
secundario (subreflector) wuna hipérbola, y el alimentador
ubicarse sobre el eje de la'pa;ébola usualmente cerca o en el

vértice.

Cassegrain usd este esquema para construir un telescopio
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6ptico, y su disefio fue copiado para usarlo en sistemas de
radio frecuencia. En este arreglo, los rayos emanados desde el
alimentador iluminan el subreflector y son reflejados por éste
en lg direccién del reflector primario, como si éstos fueran
origiﬁados en el punto focal de la pardbola (reflector
primario). Los rayos son entonces reflejados por el disco
primario y convertidos en rayos paralelos. Debe tomarse en
cuenta las difracciones que ocurren en los bordes del
subreflector y del reflector primario, para predecir el modelo
total del sistema, especialmente en regiones de Dbaja
intensidad. Con el arreglo Cassegrain, el equipo de trasmisién
y/o0 recepcidén se ubica detréds del reflector primario. Este

esquema hace al sistema mAs accesible para servicio y ajuste.

Un reflector parabdlico puede tomar dos formas
diferentes. Una configuracidén es la de un cilindro parabdlico
recto, mostrado en la figura 4.2(a) cuya energia es colimada
en una linea paralela al eje del cilindro a través del punto
focal del reflector. Los alimentadores mads ampliamente usados
para este tipo de reflector son los dipoleos lineales, un

arreglo lineal o una guia de onda con abertura.

La otra configuracién es la de la figura 4.2{(b) la cual
se forma rotando la pardbola alrededor de su eje, y se refiere
comoc un paraboloide (pardbola de revolucidn). Una bocina

piramidal o cdénica se usa como alimentador para este arreglo.
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Rellactor
Paraboloide
Cilindrico

Reflector
{paraboloida}

Alimentador
[bocina)

Alimontador
{dipolo)

{a) Paraboloide cllindrico recte {b) Paraboloide

Figura 4.2Cilindro parabélico recto y paraboloide.[1]

Para eliminar algunas de las deficiencias de las
configuraciones simétricas, se ha desarrollado un reflector
parabdlico tipo indirecto (offset) para sistemas de reflector
simples y duales. Debido a la asimetria del 'sistema, el
andlisis es mas complejo, sin embargo el avance de la
tecnologia computacional ha permitido que esté disponible la
formulacién y optimizacién de su disefic. El1 disefio del
reflector indirecto (offset) reduce el blogqueo en la apertura
y la VSWR. Ademas, esto permite el uso de mayores relaciones

f/d mientras se mantienen estructuras rigidas aceptables.

Por muchos afios, bocinas © guias de ondas, operando en un
solo modo TE o© TM, se han usado como alimentadores para
antenas reflectoras. Sin embargo se ha comprobkado gue pueden
usarse como alimentadores Dbocinas c¢orrugadas que soportan
modos de campo hibridos (combinaciones de modos TE y TM).

Tales elementos emparejan eficientemente los campos de los
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alimentadores con la distribucidén deseada y pueden reducir la

polarizacidn cruzada.

Existen dos técnicas para analizar el desempefic de un
sistema reflector. Una es el método de distribucidén en la
apertura y el otro es el métocdo de distribucidén de corriente.
Bmbas técnicas se presentan para nwétrar las similitudes vy
diferencias, primero analizaremos las caracteristicas de un

reflector parabdélico con alimentacidén frontal.

4.2 REFLECTOR PARABOLICO CON ALIMENTADOR FRONTAL

La superficie de wun reflector paraboloide se forma
rotando una pardbola alrededor de su eje. Esta superficie es
un paraboloide de revolucidn de modo que los rayos emanados
desde el foco del reflector se transforman en ondas planas. El
disefioc esta basado sobre técnicas oépticas y no se toma en
cuenta ninguna deformacidn (difraccidn) del borde del
reflector. Refiriéndose a la figura 4.3 y escogiendo un plano
perpendicular al eje del reflector'a través del foco, se tiene
que

OP + PQ = CONSTANTE = 2f

Puesto que

entonces
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OP + PQ = r'(1 + cos 0) = 2f

= 2 —ted’() 0so, Ec.4.1

1+cos6
puesto gque un paraboloide es una parédbola de revolucidn
{alrededor de su eje).la ecuacidn 4.1 es ademads la ecuacidn de

un paraboloide en términos de las coordenadas esféricas r',

O', ¢'. Respecto a su simetria rotacional, no hay variaciones

respecto a ¢'.

Figura 4.3 Configuracién bidimensional de un reflector

paraboloide. [1]

La ecuacidén 4.1 también puede escribirse en términos de

coordenadas rectangulares x', y', z'. Esto es
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r’+r'cos€)’=\/(:(")2+(y')2+(z')2 +2'=2f Ec.4.2
&Y+ Y =4RE-2) con (x')+(y') <(@d2)° Ec.4.3

En el anAlisis de reflectores parabdélicos, es deseable
encontrar un vector unitario que sea normal a la tangente en
el punto de reflexidén de la superficie. Para hacer esto, la

ecuacién 4.1 puede expresarse como
(] 2 9' —_— —
f-r'cos (E)_S_O Ec.4.4

y entonces se toma un gradiente para formar una normal a la

superficie. Esto es

. .88 .18 . L8
PN e g e T hicos ()

N = V[f -1’ cos(

!

— Ec.4.5
2 °

+3, cos(%) sin (

un vector unitario, normal a S, se forma de la ecuacidén 4.5
Ccomo
N ' o L
n=—=-arcos(5)+a'9sm(—2—) Ec.4.6

Para encontrar el angulo entre el vector unitario n el
cual es normal a la superficie en el punto de reflexidén, y un

vector direccionadc desde el punto al foco, formamos

a=4 . fA=-4.[-3 cos(%) +3, sin(%—)] = cos(%) Ec.4.7
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De manera similar podemos encontrar el angulo entre el

vector unitario n y el eje z. Esto es

ﬁ=-az.ﬁ=-az.[-a;cos(%)w;,sin(%)] Ec.4.8

Usando una transformacién la ecuacién 4.8 puede

escribirse como
t r 1 . ; [ e' ] . e' 9'
B=-(8, cosO'-d,sin8").[-d, COS(E) +3, sin (E)]=COS(5) Ec.4.9
la cual es idéntica a la ecuacién 4.7. Esto no es mads que una

verificacién de la ley de Snell para la reflexién para cada

diferencial de superficie.

Otra expresién usualmente muy importante en el analisis
de reflectores es la relacién entre el &ngulo subtendido 6, y

la relacién f/d. Usando la gecmetria de la figura 4.3

0, =tan" (ﬂ%) Ec.4.10

4]

donde Z, es la distancia sobre el eje del reflector desde el

punto focal y el borde de la parabola. De la ecuacidén 4.3

24 2 2 2
Zo=f-%° Yop. W2 _p d° Ec.4.11
4f 4f 16f
Sustituyendo la ecuacién 4,11 en la ecuacidn 4.10
d 1 f
2 29
8o=tan" (—= ) =tan" (—;°) Ec.4.12
f- d (fs ,}_
16f d 16
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Esto también puede escribirse como

d e
f=(>)cot(—2 Ec.4.13
(oot c

4.3 DENSIDAD DE CORRIENTE INDUCIDA

Para determinar las caracteristicas de radiacién (modelo,
ganancia, eficiencia, polarizacién, etec) de un reflector
parabdélico, debe conocerse la densidad de corriente inducida

sobre su superficie.

La densidad de corriente 3} puede determinarse usando
T=AaXH=aX(I+H,) Ec.4.14

donde ﬁi Yy -I;r representan respectivamente, las componentes de
campo magnético incidente y reflejado en la superficie del
conductor, y n es un vector unitario normal a la superficie.
Si la superficie reflectante puede aproximarse a un plano
infinito (esta condicién se cumple parcialmente para una

pardbola), entonces por el método de las imadgenes

¥y la ecuacidn 4.14 se reduce a

1.=aX (i +R) =20 X 0,=20 X {, Ec.4.15

La aproximacidén para la densidad de corriente de 1la
ecuacidén 4,15 se conoce como la aproximacién de la fisica

éptica, y es wvalida cuando las dimensiones transversales
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del reflector son grandes comparadas con la longitud de onda,
(radic de curvatura del objeto reflectante, y el radio de

curvatura de la onda incidente).

51 la superficie reflectante estd en el campe lejanc de
la fuente generadora de las ondas incidentes, entonces 1la

ecuacidén 4.15 puede escribirse como

L=2ﬁXHi~%[ﬁX(S.-XEi)] Ec.4.16

L=nXH~2[X @ XE)] Eo.4.17
n

donde 7 es la impedancia intrinseca de el medio, 8i y Sr son
vectores radiales unitarios scbre el camino de las ondas
incidentes y reflejadas (como se muestra en la figura 4.4), y

Ei y Er son los campos eléctricos incidente y reflejado

respectivamente,

Figura 4.4Superficie reflectante con boundary I'. [2]
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4.4 METODO DE LA DISTRIBUCION EN LA APERTURA

Para el método de la distribucién en la apertura, se
encuentra primero el campo reflejado por la superficie del
paraboleide scobre un plano perpendicular al eje del reflector.
Usualmente se emplean técnicas de geometria optica para
determinar el campo. En muchos casos, el plano se toma a
través del punto focal, y es llamado el plano de la apertura,

como se muestra en la figura 4.5.

-

I /Plano de la

A}Cpﬁrum
Vi

85 (area proyectada
/ /do 1a coccion tramsversal
de la apertura plama
del reflsctor)

Yortica

e SRS [

Figura 4.5Geometria tridimensional de un sistema reflector

paraboloide [2]

Scbre este plano se forman entonces fuentes equivalentes.
Usualmente se asume que las fuentes equivalentes son cero
fuera del Area proyectada del reflector sobre el plano de 1la
apertura. Estas fuentes eguivalentes son usadas para calcular
los campos radiados utilizando las técnicas empleadas para las

aperturas,
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Por el métocdo de la distribucién de corriente, 1la

aproximacién de la fisica éptica para la densidad de corriente

inducida Js dada por la ecuacidén 4.15 se formula sobre el
lado iluminado del reflector (S1) de la figura 4.4. BEsta
densidad de corriente se integra sobre toda la superficie del
reflector para determinar los campos en la zona lejana de

radiacidn.

Para el reflector de la figura 4.4 las aproximaciones
comunes a ambos métodos son:
1. La densidad de corriente es cero sobre el lado no
iluminado (S2) del reflector.
2. La discontinuidad de la densidad de corriente sobre
el borde (I') del reflector es despreciable.
3. La radiacién directa desde el alimentador y el

bloqueo en la apertura por el alimentador son

despreciables.

Eétas aproximaciones conducen a resultados precisos,
usando cualquiera de los dos métodos. La ventaja del método de
la distribucién en la apertura es que la integracién sobre el
plano de la apertura puede realizarse con la misma facilidad
para cualquier modelo o posicidén del alimentador. La
integracién sobre la superficie del reflector que se requiere
para el método de distribucién de <corriente, se hace

totalmente compleja y consume mucho tiempo cuando el modelo
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del alimentador es asimétrico y/o el alimentador estd ubicado

fuera del eje.

Asumimos que una fuente polarizada n con una funcidén de
ganancia de Ge(0',9') se ubica en el punto focal del reflector
parabcloide. La intensidad de radiacidén de esta fuente esta

dada por
U, 99 —7Gf CAY Ec. 4.18

donde Pt es la potencia total radiada. Refiriéndose a la

figura 4.5 en el punto r' en la zona lejana de la fuente

0©0',¢)= %Re [B(@,¢") X H* (@, 4)]= ﬁ B©.0)}  Ec.4.19

172

| B@,4) |=[2n0(0',¢")]" =[n,f;taf ©,0"] Ec.4.20

El campo incidente, con una direccidn perpendicular a la

distancia radial puede escribirse como

12 'lh. _jlh,

—=&Ci/G:(0',9) er, Ec.4.21

B0 e L P' G

(”) ( ) Ec.4.22

donde ei es un vector unitario perpendicular a ar' y paralelo

al plano formado por ar' y ay' como se muestra en la figura

4.6.
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Figura 4.6Vector wunitario alineade para wun sistema de

reflector paraboloide.[2]

Puede demostrarse que en la superficie del reflector
g £ T e'th
1,=2 |- [0 X@XE)=2 |- CiG:(9,¢) ~-1u Ec.4.23
K H r
donde

1=iX(z,'Xe) =@.g)a'-{.a.)e Ec.4.24

lo*cual se reduce a

r

U =[-7,sin 0'sin (2) sin¢’cos¢’+a, cos(%)(sinzd)'cos 0’ +cos’d") _

-azcose'sintb’sin(%—)] Jl-sinze'sinzcb' Ec.4.25

Para encontrar el campe de la apertura Es, en el plano
del punto focal, debido a las corrientes en el reflector de la
ecuacién 4.23, se encuentra primero el campo reflejado Er en

r' (la reflexiédn puntual). Este es de la forma

Br=a.C/Gr (0,9 &

r!

er

Ec.4.26

donde @ es un vector unitario que describe la polarizacidn
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del campo reflejado. De la ecuacidén 4.17

]s=2\/-€[ﬂx(§rXEr)] Ec.4.27
1% .

Debido a que sy = - az, la ecuacidédn anterior puede

escribirse, usando la ecuacién 4.26, como
g T C-j!h
J,=2 ;Cn/Gr(g,‘b)Tﬁ Ec.4.28
donde

u=nX(-azXer)=-az(n.er)-e,cos(2) Ec.4.29

Puesto que u en las ecuaciones 4.28 y 4.29 es igqual al
de las ecuaciocnes 4.23 - 4.25, puede demostrarse por un
extensivo trabajo matematico que

_ 8y sin¢’cos¢’(1-cos’) -z, (sin’¢'cosd’ + cos’¢)

. Ec.4.30
1-5in*®'sin’¢’

Entonces el campo E, en el punto de reflexidén =r' esta

dada por la ecuacidén 4.26 donde ;, esta dada por la ecuacidn
4.30. En el plano gque pasa por el punto focal, el campo esta

dado por
-j'kr{1+c0s 0"}

= r \j 9’5 ! 'e——_:- xExa+ E Ec-4.31
Eap ECI Gf( ¢)I"(1+COSB') a ay ya

donde Exa ¥ E,, representan las componentes X y y del campo

reflejado sobre la apertura. Para valores de O' cercanos a
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90°, la ecuacién 4.31 se reduce a

Jki(Hoos )

By =2:C1+/G¢(6,9") °T=a,.Em+a,Ew Ec.4.32

Usando las componentes de campo eléctrico (Exa y Eya)
dadas por la ec. 4.31, un equivalente se forma en el plano de

la apertura. Esto es

Js'=ﬂXHa=-azX(ax]?;y'5fEn“ g, Ec.4.33

M,'= -nXEa =+, X (3 Ex +5yEﬂy)='axEﬂy+ayEﬂ* Ec.4.34

Los campos radiados pueden calcularse usando las
ecuaciones 4.33 y 4.34, y las formulaciones de las ecuaciones
de radiacidén. La integracidén se restringe sélo sobre el 4rea
de la seccidn transversal proyectada So del reflector en el

planc de la apertura mostrada punteada en la figura 4.5. Esto

es,
_ jke™ f i
Bu=>, (1-c0s0) f5, ] (-Eucosd - Eaysin ¢)
xejk(x'sinecos#ﬂ’sinﬂsiné)dx'dy' Ec.4.35
_ dke™ [(-Eusi
Be=" (1-c0s0) [, [(-Exsin ¢ - Eay cos¢)
Xemfmemu+meMde@y' Ec.4.36
Por medio de técnicas de integracidén numérica

eficientes, se usa el método de distribucién en la apertura
para calcular los modelos de radiacién de reflectores

esféricos y parabdlicos. Los campos dados por las
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ecuaciones 4.35 y 4.36 representan unicamente el modelo
secundario debido a la dispersién del reflector. El1 modelo
total del sistema se representa por la suma del modelo
secundario y el modelo primario del elemento alimentador. Para
muchos alimentadores tal como bocinas, el modelo primario en
la direccidédn del frente del reflector es de muy baja

intensidad y usualmente puede despreciarse.

Para demostrar la utilidad de las técnicas, se calcularon
los modelos principal y secundario E y H de un reflector de 35
GHz, con un £/d = 0.82, £ = 20.48 cm, d = 24,99 cm vy
alimentado por wuna bocina c¢bénica de modo dual, y los
resultados se muestran en la figura 4.7. Puesto gue la bocina
alimentadora tiene modelos idénticos B y H y el reflector se
alimenta simétricamente, los modelos B y H del reflector son
también idénticos y no poseen ninguna componente de

polarizacién cruzada.

§2 plg.(a8.48 cu)
plg. (3433 cm)
» = 33 G,

Polencia kelativa (dB bajos)
-
H
1

Angulo de obaervacldn {grados)

Figura 4.7Modelo de plano principal E o H de un reflector

paraboloide simétrico front-fed.[7]
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Para mostrar simultaneamente la intensidad de campo
asociada con cada punto en el plano de la apertura del
reflector, se usé un computador para generar los graficos. Las
regiones de campo, muestran contornos cuantizados de amplitud
constante en la apertura del plano, como se ilustra en la

figura 4.8.

Se usa un simbolo para representar cada regidén de -3 dB.
La intensidad de campo dentro de los limites del plano de

apertura del reflector esta dentro del rango de 0 a -15 dB.

7—Wr 1d = 0.82
1= 8.062 Tlg.(iﬂ.‘ls ca)
d = 9.84 plg. [24.59 cm)
Frecuencia = 15 GHz
90 0-3dB
bajos
1-6
59
250 L
312
& L 12-13
=] l':
CI i
> }i% e
L] i .
T ggﬁ“c" gy
A +]: 13l
Jﬁh%-
g»mmv e
250 -
=500
=1.50 —1 1 1 1 l 1
~1.50 -3.00 -2.30 [T 2.50 100 130

ejo x (plg)
Figura 4.8Localizacién de puntos de campo de contornos da

amplitud constante en el plano de apertura de un

reflector paraboloide front-fed simétrico.[7]

4.4.1 POLARIZACION CRUZADA

El campo reflejado por el paraboloide, dado por las
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ecuaciones 4.26 - 4.30 del método de distribucién en la
apertura, contiene componentes x y ¥ si el campo incidente
esta polarizado en ¥. La componente ¥ se llama polarizacidn
principal y la componente X se llama polarizacidén cruzada.
Esto se 1ilustra en la figura 4.9. Es también evidente que
simétricamente (con respecto a los planos principales) las
componentes de polarizacién cruzada estén 180° fuera de fase.
Sin embargo, para reflectores de rayo delgade es decir, para

dangulos cercanos al eje (6' = 0) la componente de polarizacién

cruzada X disminuye y desaparece sobre el eje (6'= 0). Puede

usarse un procedimiento general para mostrar que para un campo
incidente polarizado en X, la superficie reflectante
descompone a la onda en un campo pelarizado en y, ademas de su

componente polarizada en x.

& FPlano E

Plano H

Figura 4.9Componentes principal (direccién y) y polarizacién

cruzada {(direccidn x) de un reflector

paraboloide.[8]
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Una observacién interesante a cerca del fendmeno de
polarizacién de un reflector parabdélico puede hacerse si
primerc asumimos que el elemento alimentador es un dipoio
eléctrico infinitesimal (1 << A) alineado con el eje y. Para
este alimentador, el campo reflejado esta dado por la ecuaciédn

4,26

. Kl, . KLl . KI,l
G«/Gr(9,¢)=JnT;smw=Jn—4;° 1-cos2w=JnT;41-sm29 sin’y’ Ec.4.37

El &ngulo V¥ se mide desde el eje ¥y hacia el punto de

observacién.

Cuando se inserta la ecuacién 4.37 en la ecuacidén 4.26,

podemos escribir con la ayuda de la ecuacién 4.30 que

Kl | o3&
E, =[4, sin §'cos'(1-cos®’) -8, (sin> ' cos®’ + cos?d")] x jn—°

2 ; Ec.4.38
T I

Ahora asumamos gque un dipolo magnético infinitesimal,
alineado con el eje X o un pequefio lazo de corriente con su
drea paralela al plano y-z y con un momento magnético de -
;JL, se ubica en el punto focal y se usa como alimentador. Se
puede demostrar gqgue el campo reflejado por el paraboloide
tiene componentes X y y. Sin embargo la componente X de este
dipolo magnético tiene signo contrario al de la componente’ x

del dipolo eléctrico.

Haciendo que la relacidén del momento del dipolo eléctrico
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al magnético sea igual a 4u/e, las dos componentes reflejadas
de polarizacidn cruzada {(componentes %) pueden igualarse en
magnitud y su suma desaparecer (debido al signo contrario).
Por lo tanto puede usarse una combinacién de dipolo magnético
y eléctrico localizados en el punto focal de un paraboloide
para inducir corrientes sobre la superficie del conductor las
cuales sera&n paralelas en cualquier lugar. Esto se ilustra

grificamente en la figura 4.10.

RERRIERIC

Dlpolo Blécirlco Dlpolo Magnético Resultante
[lazo pequefio)

Figura 4.10 Campos de dipolo eléctrico y magnético combinados
para formar una fuente de Huygens con
polarizacion ideal para alimentador de

reflector. [9]

La direccién del flujo de la corriente inducida detérmina
la polarizaciép de la antena en el campo lejano. Por lo tanto
usando una combinacién de dipolos eléctrico y magnético como
alimentador, la radiacién de campo lejanc estard libre de
polarizacién cruzada. Este tipo de alimentador es "ideal" pues
no requiere que la superficie del reflector sea sdélida sino
que puede estar formada por conductores paralelos muy poco

espaciados entre si. Debido a sus caracteristicas ideales, es
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a menudo referido como una fuente de Huygens.

4.5 METODO DE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTE

El método de la distribucidén de corriente se introdujo
como una técnica Qque puede usarse para aproximar mejor,
comparado con los métodos de la éptica geométrica. Usualmente
la principal dificultad para aplicar este método es 1la
aproximacién de la densidad de corriente sobre la superficie

del reflector.

Para analizar al reflector usando esta técnica, nos
referiremos a las integrales de radiacién y las funciones
auxiliares de potencial formuladas en el capitulo 3. Usando
los métodos de la funcidn potencial y refiriéndose al sistema

de coordenadas de la figura 4.11 se puede demostrar que los

campos E y H radiados por las fuentes J v M pueden

escribirse como

kR
E=EA+EF=-j—~1-I[(].V)V+k2]+jmeMxV]e—dv' Ec.4.39
dnae o R
| Lo, e'ij
H=H, +H, =-j [[CLV)V +1*M - jopT x V1S —dv Ec.4.40
‘ drop R

lo cual para observaciones en el campo lejano se reduce a

Ba-jtei [[T-(a,)8, +\Fanr]eﬂmv dv' Ec.4.41
dnr -~ 1
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A o gl I[M (M.a,)a, -\/EIxa,]eﬂ‘“-“- dv' Ec.4.42
4nr £

Y
=
&
Punto da
obaervacidn
x",¥y'.=' en =5 R (x.¥.=)
i
a I T, )
1 l
Y
1
—
@ 1 |
I ]
1 1
1 1
= i } ¥
S |
. —~ |
"-0.._.\
~— 1
~. 1
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* """-._]

S
T
T

+*

{b) Campo lejano

Figura 4.11 Campos cercano y lejano. [2]

8i las distribucicnes de corriente se inducen por campos
eléctricos y magnéticos incidentes sobre la superficie de un
conductor eléctrico perfecto (0 = o) mostradeo en la figura
4.12, los campos creados por estas corrientes se refieren como

campos diseminados.
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Figura 4.12 Arreglo geométrico de una superficie

reflectants. [2]

5i la superficie conductora es cerrada, los campos en la

zona lejana se obtiene usando las ecuaciones 41 y 42 haciendo

M=0 y reduciendoc las integrales de volumen a integrales de

superficie con 1la densidad de corriente superficial J

reemplazada por la densidad lineal de corriente 5;. Entonces

B, =-j ot dfi3,-(7,a,)8,]c"" ds Ec.4.43
dmr d
H.,= mf J‘“(ﬁ[] x d_]e = ds' _ Ec.4.44

Los campos eléctricos y magnéticos diseminados por la
superficie cerrada del reflector de la figura 4.4, y dados por
las ecuaciones 4.43 y 4.44, son validas si es que las
funciones densidad - fuente (corriente y carga) satisfacen las
ecuaciones de continuidad. Esto puede satisfacerse si el

objeto diseminador es una superficie lisa. Para la geometria
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de la figura 4.4, la distribucidn de corriente es discontinua
a través del borde I' (siendo cero sobre el Area obscura $z) la

cual divide las 4reas iluminada S:i y obscura S2.

Se puede demostrar que la ecuacién de continuidad se
satisface si se introduce wuna distribucién apropiada de
fuentes lineales de carga sobre el borde I'. Por lo tanto el
campo total diseminado serd la suma de
1. las corrientes superficiales sobre el Area iluminada,

2. las cargas superficiales sobre el adrea iluminada, y

3. la distribucién lineal de carga sobre el borde T,

Las contribuciones de la densidad de carga superficial se
toman en cuenta en la distribucién de corriente a través de la
ecuacién de continuidad. Sin embargo puede demostrarse que en
la zona lejana la contribucidén debido a la distribucién lineal
de carga cancela la componente longitudinal introducida por la

corriente superficial y la densidad de carga.

Puesto gue en la zona lejana las componentes de campo son
predominantemente transversales, la contribucidén debido a 1la
distribucién lineal de carga no necesita incluirse y las
ecuaciones 4.43 y 4.44 pueden usarse para una superficie

abierta.

En esta seccién las ecuaciocnes 4.43 y 4.44 se usaradn para
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calcular el campo diseminado desde la superficie de un
reflector parabdlico. Generalmente el campo radiado por las
corrientes en la regién opuesta del reflector es muy pequefio
comparado con el campo total, y las corrientes y campos pueden
igualarse a cero. El1 campo diseminado por el lado iluminado
(céncavo} del reflector parabdlico puede formularse, usando el
método de la distribucién de corriente, usando las ecuaciones
4.43 y 4.44 donde 1la integracién se restringe al area

iluminada.

El campo total del sistema puede obtenerse por una
superposicién de la radiacién debida a la fuente primaria en
direcciones mayores a 8o (8 > 0o) y la diseminada por la
superficie usando el método de la distribucién en la apertura

0o el método de la distribucidn de corriente.

Generalmente, los efectos de borde son despreciables. Sin
embargo la inclusién de campos difractados por el borde del
reflector no sélo que introduce campos en la regidén obscura
del reflector, sino que también modifica los de la zona de
transicidén entre obscura e iluminada. Cualquier discontinuidad
introducida por métodos de Oéptica geométrica sobre la regidn
de transicidén (entre las regiones iluminada y obscura) se

remueve por las componentes difractadas.

El campo eléctrico en la zona lejana de un reflector
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parabdlico, despreciandoe la radiacidén directa, esta dada por

la ecuacidén 4.43. Usando la geometria de la figura 4.12 ésta

se convierte en

4nr 5

B,=- jfl"_” ol J‘J‘a LR Ec.4.46
r s,

De acuerdo a la geometria de la figura 4.13

¥
[ 3

(a) Proysccidn de la seccldén transversal

(b) vista lateral

Figura 4.13 Proyeccién de la seccidédn transversal y vista

lateral de un reflector. [2]

140



ds'=dWdN = (r'sin &’ d¢')[r'sec(%)d9’] =(r')*sin 9’sec(%)d9'd¢' Ec.4.47
puesto que

dW =r'sin 0’ d¢’ Ec.4.48

dd=-d_'dN=-4 'AdN=-a '[4, cos( )+a'9 sm(—)]dN cos(—)dN Ec.4.49

dN= sec(%)dH = sec(%)r’de' = r'sec(%)d@' Ec.4.50

Por lo tanto, puede demostrarse gue las ecuaciones 4.45 y

4,46 pueden expresarse con la ayuda de las ecuaciones 4.28,

[Ee _ o e u] B
E, 2nr | p d,.1

4o ViTa, 1
L el B Ec.4.51
2nr p2m| |41 .

4,29 y 4.47, como

donde
I= Ie+ Iz Ec.4.52
%8 f i j
1= ZI I‘e' cos(e] G o ¢ E—jkr'[1—sm9'sinem(+'-o)—ome'e]
' 0o 2 r'
2. o "M
x (r') sin®'sec 5 do'd¢ Ec.4.53
2390 1
=_a J‘J‘(ﬁé )‘\] f(e j —Jkr[l-smasmaom@ —¢)-cosB'cos 0]
9')
x(c'f smG'sec( ]d@ d¢' Ec.4.54
Comparando 4,51 con 4,26, las componentes de
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campo radiado formulado por los métodos de la distribucién en

la apertura y 1la distribucién de corriente conducen a
resultados similares dado que la contribucién de E, es
despreciable., Mientras la relacién apertura longitud de onda
(d/A) se inc;ementa, el método de la distribucién de corriente
reduce los resultados con respecto a los de la distribucién en

la apertura y el modelo angular se hace cada vez mas estrecho.

Para variaciones cercanas a O = n la contribucién de Ez es
despreciable por
do.[4,.(.T, )] =[4, sin Ocosp + d, cosOsin ¢ - 4, sin 6].[4, (.8, )]

= (1.8, )sin 0 Ec.4.55

a,.[-4, (e )]=[4,sind+4d, cosd].[d,(HeE )]=0 Ec.4.56

4.5.1 DIRECTIVIDAD ¥ EFICIENCIA DE LA APERTURA

En el disefio de antenas, la directividad es una figura de
mérito muy dimportante. El1 propésito de esta seccidn es
examinar la dependencia de la directividad y la eficiencia de
la apertura sobre el modelo primario del alimentador Ge(0',¢")
y la relacién £/d del reflector. Para simplificar el andlisis,
asumiremos que el modelo del alimentador Ge(0',¢") es

simétricamente circular (no una funcién de ¢') y que Gg(8')=0

para ' > 90°,
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El modelo secundario (formado por la superficie del

reflector) esta dado por la ecuacidén 4.51. Aproximando la I

de la ecuacidén 4.52 por Et, el campo E total en la direccién

O0'= 7 estad dado por Ep o Ey de la ecuacién 4.51.

Asumiendo que la alimentacién es circular y simétrica,
linealmente peclarizada en la direccién ¥y, y con contribuciones
de polarizacién cruzada despreciables, se puede demostrar con

la ayuda de la ecuacién 4.1 que la ecuacién 4.51 se reduce a

E(r,0=mn)= zm”f[\f P M 1% [Ge (0") tan( )de' Ec.4.57

La intensidad de radiacién (potencia/unidad de &ngulo

sélido) en la direccién frontal U(0 = ©t) esta dada por

1
U® =m)=—12 /3|E(r,e=n)|2 Ec.d.58
2 \p
la cual usando la ecuacién 4.57 se reduce a

U@=m)= 161; 2P'ljo"q/(},-({ﬂ tan(—)d@’ Ec.4.59

La directividad de la antena en la direccién frontal

puede escribirse usando la ecuacidén 4.59 como

0

4nU@=n) U®O=n) 165 , o, 2
= = = ~f ! —)do’ Ec.4.60

La longitud focal esta relacionando el espectro angular y
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el didmetro de la apertura d por la ecuacién 4.13. Entonces la

ecuacidén 4.60 se reduce a

D= (2" ){ t( )”o JG(8") tan(u)de’ Ec.4.61

El factor (ﬂ:d/?\.)2 es la directividad de una apertura
uniformemente iluminada con fase constante; la parte restante

es la eficiencia de la apertura definida como

2

Bap — cot’(%")l [©./G: (0" tan(%) do’| Ec.4.62

Es evidente mediante la examinacién de la ecuacidn 62 que
la eficiencia de la apertura es una funcién del ‘éngulo
subtendido (00) y el modelo del alimentador G:(0') del
reflector. Entonces para un modelo de alimentador dado, todos
los paraboloides con la misma relacion £/d tienen idénticas

eficiencias de aperturas.

Para ilustrar la variacién de la eficiencia de la
apertura como una funcién del modelc del alimentador y la
extensién angular del reflector, Silver considerd una clase de

alimentadores cuyos modelos estan definidos por

(n) o fnyt t
Gf(e')={G0 COS (9) 0595?‘7/2} Ec.4.63
0 n/2<0'<n

donde G, es una constante para un dado wvalor de n. Aunque
idealmente, estos modelos se escogieron porque pueden
obtenerse formas de soluciones aproximadas , y porque estas a

menudo se usan para representar la mayor parte
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del 1lébulo principal de varias antenas practicas.

La constante Go™ puede determinarse de la relacidn

df (0" 4@ = {G; (©")sin 0'd0'dg’ = 4n Ec.4.64
s E]

por lo que la ec. 4.63 se convierte en

G [ cos" 0'sin 0'd0’' =2 = GE=2(n+1) Ec.4.65

Sustituyendo 4.63 y 4.65 en 4.62 conduce, para los

valores pares de n=2 hasta n=8, a

ep(n=2)= 24{s1n2(—)+1n[cos(—)]} cot( ) Ec.4.66

6 (0= 4)= 40 {sin* (%9) +In [COS(%B)]} cot” (%) Ec.4.67

[1-cos(60)T

(N = 6)=14{21n[cos(92°)]+ :

+2 inz(GO)} cot (—) Ec.4.68

e,p(n=8)=18{k%—zm[ (2] w zsm’(BO)}cotz( o)  Ec.4.69

Las variaciones de las ecuaciones 4.66 - 4.69, como una
funcién de la apertura angular del reflector 8o y la relacién
£/d, se muestran graficadas en la figura 4.14, donde es
evidente gue para un modelo de alimentador dado (n=
constante) :

1. Hay un solo reflector con una apertura angular dada o
relacién £/d la cual conduce a una maxima eficiencia de la
apertura.
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2. Para cada caso la maxima eficiencia de apertura, mostrada
en linea punteada, estd en la vecindades del 82-83%.

3. La nékima eficiencia de apertura, para cualquiera de 1los
modelos dados, es casi igual al de cualquiera de los otros.
4, Cuando los modelos de los alimentadores comienzan a ser

mas directivos (n se incrementa), la apertura angular del

reflector que alcanza la maxima eficiencia es menor,

La eficiencia de la apertura es el resultado de la

1. fraccién de la potencia total gue es radiada por el
alimentador, interceptada y colectada por la
superficie reflectante (generalmente conocida como
eficiencia de “derrame’” (spillover) es)

2. uniformidad de la distribucién de amplitud del
modelo del alimentador sobre la superficie del
refledtor (generalmente conocida como eficiencia de
“ahusamiento” (taper) esx)

3. uniformidad de fase del campo sobre el plano de la

apertura (generalmente conocida como eficiencia de

fase ¢gp)
4, uniformidad de la polarizacidén del campo sobre el
plano de apertura {generalmente conocida como

eficiencia de polarizacidén ey)
5. eficiencia de blogueo &b
5. eficiencia de error aleatorio sobre la superficie del

reflector er.
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Entonces en general

€ap — EsEtEpEx Eb &Er Ec.4.70

Eficiencia de Apertura

' I 1 1 1 1 1 1 ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 8o 90

Apertura angular @, (gradog)

Relacion focordiametro (f,d)

Figura 4.14 Eficiencia de apertura de un reflector en funcién
de la apertura angular (o relacién £/d) para

diferentes modelos de alimentadores. [8]

Para alimentadores con modelcs simétricos

_ I3’ G:(8)sin 6'de’

B - Ec.4.71
% Gr (6")sin 6'd®"
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N tan® 0" [
603166 @) tan )de'|
&=200f{—J % — Ec.4.72
2 Jo Ge(87)sin 0'd0

usando la ecuacién 4.13 también podemos escribir la ecuacién

4.72 como

2

Ec.4.73

St_32

() | JGe@) tan a0

d)  [°G:(6)sin0'de’

Entonces es claro que

1.

porcentaje de potencia perdida debido

100 (1 - &s)
al "derrame" de la energia al pasar desde al
alimentaaor al reflector principal.

100 (1 - e¢) = porcentaje de potencia perdida debido
a la distribucidén nce uniforme de amplitud sobre la
superficie del reflector.

100 (1 - gp) = porcentaje de potencia perdida si el
campo sobre el plano de apertura no estad en fase en
cualquier lugar.

100 (1 - ex) = porcentaje de potencia perdida si hay
campos con polarizacién cruzada sobre el plano de
apertura de la antena.

100 (1 - ep) = porcentaje de potencia perdida debido
al blogueo realizado por el alimentador y/o soportes
(también por el subreflector para un reflector
dual).

100 (1 - er) = porcentaje de potencia perdida debido

148



a errores aleatorios en la superficie del reflector.
Un factor adicional que reduce la ganancia de la antena
es la atenuacidén en el alimentador y la linea de trasmisidn

asociada.

Para alimentadores con

1, modelos simétricos

2. centro de fase alineados

3. sin componentes de polarizacién cruzada
4, sin blogqueo

5. superficie sin errores aleatorios

los dos factores principales que contribuyen a la eficiencia
de la apertura son el “derrame” (spillover) y las pérdidas
debidas a la distribucidén no uniforme de la amplitud (taper).
Debido a que estas pérdidas dependen principalmente del modelo
del alimentador, debe hacerse un compromisc entre las
eficiencias de.“spillover” y “taper”. Puede alcanzarse una muy
alta eficiencia de “spillover” mediante un modelo muy estrecho
con un bajo 1ldbulo secundario a expensas de una muy baja

eficiencia de “taper”.

Se consigue iluminacidén uniforme y eficiencia ideal de

“taper” cuando el modeloc de la potencia del alimentador es
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el
=1 o<o'<o
G,(0)= 1> [2] 0 Ec.4.74
0 9'>0,

lo que se muestra graficado en la figura 4. 15. BAungque tal
modelo es "ideal" e impractico de alcanzar, muchos esfuerzos
se han dedicado para diseriar alimentadores cuyas

caracteristicas por lo menos se aproximen.

¢
¢ 1,54
3
F\H‘hﬁh___g 8 _A_—*"""
E 1.0
o
o
4,0 E
Ge(0'Y = gac* (L g
£(0) = sect(§) 2 osl
h-
g
-
| [] | s | [ ] 1
40 a0 20 10 0 10 20 40

Angulo de observacién 8' (grados)

Figura 4. 15 Modelo de ganancia normalizada de un
alimentador para una amplitud con
iluminacién uniforme de un reflector

paraboloide con un Aangulo subtendido total de

80°.[2]

Para disefiar alimentadores practicos que produzcan altas

eficiencias de apertura, es instructivo examinar la intensidad
relativa de campo en los bordes del reflector (8' = 0) para

modelos que conducen a eficiencias éptimas.
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Para los modelos de la ecuacidén 4.63 cuando usamos con
reflectores que resulten en eficiencias O¢éptimas como se
demuestra graficamente en la figura 4.14, la intensidad

relativa de campo en los bordes de sus limites angulares (8' =

I

0o) se muestra graficada en la figura 4.16. Entonces para n

2 la intensidad de campo del modelo en 0' = 0o es 8 dB menos
gue en el maximo. Mientras el modelo se estrecha (n crece), la
intensidad relativa de campo en 1los bordes para méxima
eficiencia‘se reduce como se ilustra en la figura 4.14. Desde
n=2 hasta n=10 la intensidad de campo estd entre 8 y 10.5 dB
menos que el méximo, para muchos alimentadores préacticos 1la

figura usada es 9-10 dB.

Otro parametro a examinar para los modelos de la ecuacién
4,63, cuando los usamos con reflectores que conducen a Sptimas
eficiencias, es la amplitud variable de la iluminacidén de la
apertura principal del reflector gue se define come la
relacién de la intensidad de campo en los bordes de la
superficie del reflector a la intensidad en el vértice. La
iluminacién de la apertura es una funcién del modelc del

alimentador y de la relacién £/d del reflector.

Para obtener esto, la relacién de la variacidn angular
del modelo en los dos puntos [Ge(0'=0)/G:(0'=00)] se multiplica
por el factor de atenuacidédn espacial (r.-_./f)z donde £ es la

distancia focal del reflector Y Yo es la distancia desde el
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punto focal al borde del reflector.

Para cada unc de los modelos, la iluminacidén en el borde

del reflector para maxima eficiencia es 11 dB por debajo del

valor en el vértice.

12

11

Longitud relativa de campo (dB bajos)

Figura 4.

Los

ecuaciodn

1.

-
B 7/
7/
1 ] 1 1 I |
0 2 1 6 8 10 12
Meodelo primario del alimentador (n}
16 Longitud de campos relativos de modelos de
alimentadores sobre los bordes de un reflector
en funcién del modelo primario (cos™0) [8]
resultados obtenidos con los modelos ideales de 1la

4.63 deben tcomarse como tipicos, porque se asume que

la intensidad de campo para 0' > 90° es cero
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2. el alimentador estd ubicado en el centro de fase del

sistema
3. los modelos son simétricos
4. no hay componentes de campo con polarizacidn cruzada

5. no hay bloqueo

6. no existen errores aleatorios en la superficie del

reflector

En la préctica, las médximas eficiencias de un reflector
estan en el rango de 65 al 80%. Para demostrar esto, se
calcularon eficiencias de reflectores paraboloides con
alimentadores cuadrados corrugados, y se muestran en la figura

4.17.

Las correspondientes eficiencias de amplitud variable
{taper) y‘derrame (spillover} se muestran en a figura 4.18,.
Cada una de las bocinas tiene dimensiones 8A X 8A, sus modelos
fueron simétricos y se calcularon usando las técnicas de las

bocinas corrugadas.

De 1los datos graficados, es evidente dque la méxima
eficiencia de la apertura para cada modelo del alimentador
esta en el rango del 74 al 79%, y que el producto de las
eficiencias de taper y spillover es aproximadamente igual al

eficiencia total de la apertura.
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bocina de
alimentacidn

Eficiencia de Apertura £ap (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Apertura angular del reflector 8 (grados)

Figura 4.17 Eficiencia de la apertura del reflector parabdlico
en funcidén de la apertura angular para una bocina
alimentadora cuadrada corrugada de 8x8 con &angulo

flare total de 2=70°, 85° y 100°.[2]

loor---——--=_~=‘ e a——

.y

8op-

sol- Vo =35

40

bocina

20

Eficlencia taper & o splllover &, (%)
1

Eftciencia Taper

—  Eficiencia Spillover

Apertura angular del reflector Wy (grados)

Figura 4.18 Eficiencias taper y spillover de un reflector
parabélico en funcién de la apertura del

reflector para diferentes boginas alimentadoras

corrugadas,[2]
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ERROR DE FASE

Cualquier desviacién de fase, sobre la apertura de 1la
antena, puede conducir a una disminucidén significativa de su
directividad. Para un sistema de reflector paraboloide, el
error de fase es el resultado de

1. desplazamiento (desenfocamiento) de el centro de
fase del alimentador del punto focal.

2. desviacién de la superficie del reflector de la
forma parabélica o© errores aleatorios de la
superficie del reflector

3. desviacién del frente de ondas del alimentador de la

forma esférica.

El efecto del desenfocamiento puede reducirse primero
ubicando el centro de fase del alimentader de la antena y
entonces ubicandolo en el punto focal del reflector. Para
bocinas, usadas ampliamente como alimentadores para
reflectores, el centro de fase esta localizado entre la
apertura de la bocina y el &apice formado por la interseccién

de las paredes inclinadas de la bocina.

Se han derivado expresiones muy simples para predecir las
pérdidas de directividad para aperturas rectangulares vy
circulares cuando se conocen los valores picos de la

desviacién de fase de la apertura. Cuando los errores de fase
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se asumen relativamente pequefios, no es necesario conocer la

amplitud exacta o funcidén de distribucidén sobre la apertura.

Asumiendo que la maxima radiacidén ocurre sobre el eje del
reflector, y que la mayor desviacién de fase sobre la apertura
del reflector puede representarse como

|A¢(z)|=|¢(z)-EF(E)ISm, -1£z<1 Ec.4.75
donde $(z) es la funcién de fase en la apertura y ¢(z) es su
valor promedio, entonces la relacién de la directividad con

(D) y sin errores de fase (Po) puede escribirse como

L e 2 2
D _ directividad con error de fase a+") ~ Ec.4.76

D, directividad sin error de fase 2

y la maxima reduccién fraccional en directividad como

AD _D,-D
Do Do

2
smz(l-mT) Ec.4.77

Ejemploc 1.

Un reflector de didmetro 10m, con una relacién £/d = 0.5,
esta operando en los 3 GHz. E1 reflector se alimenta con una
antena cuyo modelo primario es simétrico y el cual puede
aproximarse por Gs(0')=6 cos®0’. Encontrar

(a) eficiencia de la apertura

(b) directividad total

(c) eficiencias spillover y taper

(d}) la directividad cuando la méxima desviacidén de fase
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de la apertura es p/8 rad

SOLUCION

Usando la ecuacidn 4.12, la mitad del angulo subtendido

del reflector es igual a

0.5(0.5)
;1
0.5

B, = tan’l =33.13°

{a) la eficiencia de la apertura se cbtiene
£ = 24 {5in2(26.57°) +In[c0s26.57°)]} = 0.75=T5%
lo cual concuerda con el dato de la figura 4.14
{(b) La directividad total se obtiene de la ecuacidén 4.61 o

D =0.75[n(100)] = 74022.03 = 48.69 dB

(c) la eficiencia de spillover se calcula usando la ecuacién

4.71 donde el limite superior de la integral en el denominador

ha sido reemplazado por 7/2. Entonces

— 40

53.13° : 53.13°

cos’0'sin0'd0’  2¢05°0"|5 "

T e . - 90°
IO COSZB'S}D 0'do’ 200539'|0

=0.784=78.4%

Es

De manera similar, la eficiencia de alimentacidén (taper)

se calcula usando la ecuacidn 4.72.

Puesto que el numerador en la ecuacidén 4.72 es idéntico
en forma a la eficiencia de la apertura, la eficiencia de

alimentacién puede encontrarse multiplicando la ecuacidén 4.69
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por 2 y dividiendo para el dencminador de la ecuacidén 4.72,

Entonces,

g = 20.75) _ 0.9566=95.66%
1.568

El productc de € y &t €5 igual a
g8 =0.784(0.9566)=0.75
y es idéntica a la eficiencia total de la apertura calculada
antes.
{d) La directividad para un méximo error de fase de

n=n/8=0.3927 rad pueden calcularse usando la ecuacién 4.76

22 2
RZ(I-m) = l-w =0.8517=-0.69dB
Do 2 2

D2>0.8517Do=0.8517(74022.03) = 63046.94 = 48.0 dB

Los efectos causados por la rugosidad de la superficie en
la directividad de la antena fueron examinados por Ruze, quien
establecié que existe una longitud de onda (Amax) @ la cual la
directividad alcanza un maximo. Esta longitud de onda depende
de la desviacién BRMS (o) de la superficie del reflector de un
paraboloide ideal. Esto esta relacionado por

Amax = 4TC Ec.4.78

Entonces la directividad de la antena de la ecuacidn 4.61
se modifica de la siguiente manera
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2
D= (i—d) £ap € PN Ec.4.79

Usando la ec.4.78 la maxima directividad de la ecuacidn

4.79 puede escribirse como
e-l
Dm=10"'sap(—16) Ec.4.80

donde q es el indice de lisura definido por

g=10+q Ec.4.81

En decibelicos, la ec.4.80 se reduce a

Diex (dB) =20q -16.38 +1010g, (&) Ec.4.82

Para una eficiencia de apertura de uno (€s=1), 1la

directividad de la ecuacidédn 4.79 se muestra en la figura 4.19,

como una funcién de (d/A), para valores de g=3.5, 4.0 y 4.5.
Es evidente que para cada valor de q y un diametro de

reflector dado d, hay una maxima longitud de onda donde la

directividad alcanza un maximo valor. Esta mdxima longitud de

onda esta dada por la ecuacidén 4.78.
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Figura 4.19 Efecto de la rugosidad de la superficie del

reflectox sobre la directividad de la .

antena.[9]

4.6 DISENO DEL ALIMENTADOR

El amplio uso de reflectores parabdlicos ha estimulado el
interés de obtener alimentadores con mejores eficiencias de
apertura vy inayor discriminacién de ruido radiade por 1la
tierra. En los Gltimos afios, los dos principales problemas que
conciernen al disefio de alimentadores son la eficiencia de 1la

apertura y obtener baja polarizacidén cruzada.

En el modo de recepcidén, un alimentador ideal y una
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carga accplada deben absorber toda la energia interceptada por
la apertura cuando ondas planas linealmente polarizadas

incidan normalmente scobre ella.

La estructura del campo del alimentadcer debe hacerse
igual a la estructura del campo de la regidén focal formado por
las caracteristicas de reflexién, dispersién y difraccidén del

reflector.

Por reciprocidad, un alimentador ideal en el modo de
trasmisién debe ser uno que radia solo dentro del &ngulo
s6lido de la apertura y establece una onda viajera externa
idéntica. Para este sistema ideal de alimentador, las
estructuras de campo de los modces de trasmisidén y recepciédn
dentrc de la regién fcocal son idénticas sbélo con la direccidn

de propagacién reversa.

Un an&lisis o4ptico indica los campos en la regién focal,
formados por la reflexién de ondas planas linealmente

polarizadas incidiendo normalmente sobre un reflector

axialmente simétrico.
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CAPITULO V:

DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS EXPERIMENTALES
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5.1 DISENO DE LA ANTENA PRIME FOCUS

Para realizar este disefic vamos a considerar los

siguientes aspectos:

® Usamos los datos del satélite PAS-3 de la familia Panamsat
que trabaja en la banda ku con frecuencias dowlink de
12.500 a 12.750 GHz, 12 canales de 54MHz, y una potencia
de 63 vatios. Este satélite es uno de los gque mas baja
potencia entrega.

¢ Vamos a considerar que la eficiencia de 1la antena‘sea del
60% v gque el umbral de recepcién del decodificador es 12
dB. Dejaremos un margen de 2 dB para buena recepcién,

entonces, la férmula del enlace es:

C/N = p.i.r.e.(dBW)- Lp(dB) + {Gr/Tr ) (dBK')~ k(dBWK) Eec.5.1
En donde:
C/N = relacién de densidad de portadora a ruido
p.i.r.e.= potencia radiada isotrépica efectiva
Lp = pérdida de trayectoria de-espacio libre
(Gr/Tr }= coeficiente de calidad

K = constante de Boltzmann : 10 log (1.381{10_23 J/°K) =~

228.6dBK

* La densidad de portadora a ruido es el promedie de la
) }

relacién de densidad de potencia a ruido de la
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portadora de banda ancha. La potencia de portadora de
banda ancha es la potencia combinada del conducto y sus
bandas laterales asociadas. El ruido es el ruido térmico
presente en "un ancho de banda de 1 Hz normalizado.
Generélmente, para enlaces descendentes, la relacién C/N
estd entre 10 y 20 dB, para nuestro‘ caso tomaremos un
valor de 14 dB.

* La potencia radiada isotrépica efectiva (pire), se define
como una potencia de transmisién equivalente de 1la
portadora del enlace descendente del satélite. Para
nuestro caso, segun los datos del satélite, es de 101log63
es decir 18dBEW.

» Las pérdidas de trayectoria de eépacio libre estan dadas

2
Ld= [ﬂ]
lu

¢ 3x10%cm/s
=-—-= = 2.37 cm.

BTF12.625%10° 1/s

por:

4 x3.6x10°

= Ld=
{ 2.37

2
] = 3.6244 x 10%°

Ld = 10 log 3.6244 x 10°° = 205.62 dB

* E1 factor de calidad se define como la relacidén entre la
ganancia de la antena de la estacidén terrena y la
temperatura de ruido del receptor (Gr/Tr)
La temperatura de ruido del sistema estad dada por:

Tsistema = Tantena *+ Tine + Tiinea transmisioén Ec.5.2
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Para el calculo de la temperatura de ruido de la antena

se utiliza el circuito equivalente de la figura 5.1.

—————— JUNTO REF.
. i DE RUIDG
) ]

SUELD 1 g |

Ty ls '

] ]
1 ' ORGANGS DE
: Cl O ACOPE0 LY e
' ' v, ¥
: l

CIELO GAES ¥ LLOVIA : .l
Ts —h Tat 49: al ‘ 1- gls

Figura 5.1 Circuito equivalente

En esta figura se observan las diferentes contribuciones

de ruido existentes.

1. Radiacién césmica de fondo, a la temperatura de ruido
del cielo Ts. Esta fuente resulta afectada por un
factor de ganancia de antena {(l-gis}.

2. Terreno circundante a la antena, con una temperatura
efectiva de ruido del suelo Tg. Fuente afectada por un
factor de ganancia de 1ldébulos laterales de la antena
Jis.

3. Gases atmosféricos y 1lluvia, <con una temperatura
efectiva Tat y atenuaciones respectivas aq y ai.

4., Organos pasivos (no radiantes) de acoplo de antena al
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receptor, con una temperatura fisica Tw y una atenuacidn

W.

Los factores de pérdida anteriores estdn en valores
absolutos. Se representa con subindice 1 las temperaturas
equivalentes cuando existe absorcién por 1lluvia, y con

subindice 0 cuando no la hay.

En el primer caso, la temperatura de ruido total de

la antena, relativa al punto de referencia de ruido, seria:

T, - _ -
Ty, = m—_gwg'“ +{Ts + Ty (a8, 1) S ag'zg + T"’(: I)J
e

Ec.5.3
De la misma manera, en condiciones de cielo despejado,

es decir en ausencia de atenuacién por lluvia se tiene:

T, - - -
TAo = J;gl_s +l:Tg + Tm(ag -n- (i 'g‘:)+ TW(“: I):I
g

Ec.5.4
Cuando se tiene un &angulo de elevacidén grande, gis €s

aproximadamente igual a cero.

Otra manera de calcular el ruide de la antena se

presenta a continuacién.

La temperatura de ruido de la antena estd dada por la

ecuacién:
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Duxd=2x
T, = 4i J' [G(6.4)T(@, senbabap

r 0=0 $=0

Ec.5.5

En donde

G(0,¢)= funcién de ganancia de la antena = 47P(0,¢) /Pr
P(O,¢)= potencia radiada por unidad de &ngulo sélido en

la direccién 0,¢

Pr = Potencia total liberada por la antena
(9,¢)= coordenadas esféricas
T(6,¢)= distribucién de la temperatura sobre todos los

dngulos alrededor de la antena.

Por la simetria circular alrededor del zenit, la funcién
T(0,) es independiente de ¢ y la distribucién de

temperatura sélo depende de 0.

Para calcular esta dependencia el espacio se divide en

tres regiones cada una caracterizada para una funcién

especifica de 0, dada por:

T(6,¢) = T(O) = (2.2/cosO@ + 0.8)°K para 0< 6 < 87.50°
T(0,¢) = T(0) = 290 -(90 - 6)95.5°K para 87.5°< O < 90°
T({0,¢) = T(B) = 290°K para 90°< 6 < 180°
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Para el caso general cuando el eje de la antena es

direccionado a 0g,¢0, la temperatura de ruido de la antena

es una funcién de 09 y ¢o,

O=x¢=2x
T, = & j IT(e,¢)G(e—eo,¢—¢o)seneded¢
4T 020 %0

Usando esta expresidén para una antena isotrépicamente

radiada en un hemisferio, para el que G es constante,

tenemos:
1 9,x/2
o= j jo(e)seneded¢
6 —#
Ec.5.6
Donde
01 =09 - n/2
0, =00 + m/2, vy
b1 = - arc sen{cot cotHy)
En nuestro caso, tenemos el dato del satélite, 6y = 43°,
con lo que resulta:
6 = -47°
82 = 133° y
§1 = - arc sen(cotf cotd3®)
reemplazando tenemos:
Tp(43°% = %IT ETZZ(%+O.8)sen9dﬁd¢

—47°—arcsen{oot §oot 4
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El cédlculoc de esta integral es muy complicado, una vez
que se obtiene el valor debe multiplicarse por el porcentaje
de pérdidas para obtener la cantidad de temperatura de ruido
introducida por los 1ébulos laterales secundarios, a este
valor debe agregarse, el ruido introducido por la lluvia ya
que se desprecian las otras fuentes de ruido como son el sol,
la luna por cuanto estan muy alejados de la antena.

Ta = Tar + Tawn

El valor de Ta se encuentra graficada'en funcién del
angulo de elevacidén de la antena como se muestra en la figura
5.2, por lo que obtenemos para 43° el valor de Ta- 22°K
En cuanto a la temperatura de ruido del LNB, se tiene que es
igual a 20°K (comercial), y la temperatura de ruido de la
linea de transmisién, consideramos que es de 18°K, por 1lo
tanto, la temperatura de ruido del sistema sera de:

Tsistema = 23 + 20 + 18 °K
Tsistema = 61 °K

Tsistema = 10log6l dBK = 17.85 dBK

"Para el caso de enlace de TV satelital, al ocuparse la
portadora para un solo canal de banda ancha, no existe ruido

de intermodulacién, por lo que la portadora de televisidén se

transmite completa, en saturacién” [11].
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1° 2 3 10° ° 5 100°

Temperatura de ruido de la antena (TF
0 3 10 13 20 2% 38 33 40 A= =0

Anlo de elevacion (qrados)

Figura 5.2 Curva temperatura de ruide de una antena en

funcién del angulo de elevacién.[10]

En consecuencia, la ecuacidén 5.1 se transforma en:
C/N = p.i.r.e. (dBW)~-Lp(dB) +(Gr/Tr ) (dBK ')~ k(dBJK™')- B(dBs™)
Ec. 5.7
En la ecuacién anterior, B es el ancho de banda, el cual

en nuestro caso es 10log(54x10°% = 77.32 dBs™'

En la ecuacién del enlace (ec.5.7) reemplazamos los

valores y calculamos la ganancia del sistema de antena

N
\?n(de = C/N - p.i.r.e. + Lp + T+ k + B

Gr(dB)=14 (dB)-18 (dBW)+205.6 (dB) +17.85 (dBK) -228.6 (dBJK ™1} +

77.32(dBs™h)
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Gr= 68.17 dB
Gr = Grus + Ganr
Guys = 30 dB

= Gayr = 68.17 - 30 = 38.17 dB

5.2 DISENO DEL REFLECTOR

Und vez calculada la ganancia, podemos obtener el
diametro del reflector de la siguiente manera:
Ganr (dB)= 10 log. ganr

gayr = 6561.45

Gmir = E(T D/M)2 = 6 = E(m) 2 D?/A°% Ec.5.8
2 GA? L4 M [6
:" .E.(g,,14)2 314 VE Ec.5.9
2.37 16561.45
= d==20 [
3.14 0.6

d=78.93 cm — minimo didmetro para esta sefnal,

Como vamos a construir esta antena en malla y para no
tener problemas con la sefial a recibir y con los efectos del
ruido, especialmente el intrcducide por 1lluvia, hemos
decidido dar un margen de 41.07 cm de diadmetro. Entonces

construiremos una antena de 1,2 metros en malla.

Una vez conocido el diametro, procedemos a calcular 1la

forma \de la antena, wutilizando la fdérmula general de la
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parabola con vértice en el origen y eje el eje X:

X="— Ec.5.10

Donde f es la distancia focal, la cual calculamos a
partir de la relacidén f/d (distancia focal sobre didmetro)que
para nuestro caso, refiriéndonos a la figura 4.14 del
capitulo cuarto, serd de 0.35.

f/d = 0.35 y d = 120 cm
f =0.35(120 cm) = 42 cm
Si graficamos dando valores a ¥ en la ecuacidén general

de la parédbola (ec.5.9) tendremos:

60

Fig. 5.3 Forma del plato de la antena Prime Focus
5.3 DISENO Y SELECCION DEL ALIMENTADOR

Dado que utilizaremos un LNB comercial que viene con
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alimentador no es necesario diseflar ni construir la bocina,
sin embargo, comprobaremos que la bocina es la adecuada
realizando el disefio de la misma, para esto usaremos la

ecuacién nuamero 47 del capituloe tercero.

dm = /3,

La frecuencia de la banda ku va de 12GHz a 18GHz (segin
anotaciones de IEEE), siendo la frecuencia que determina el

didmetro mayor la de 10GHz. Entonces

_ 3% 10"%m/s
10%10° 1/s

dm = +/3 * 3 = 3cm

c
- = 3.cm
£

5.4 CONSTRUCCION DE LA ANTENA

Una vez que hemos determinado el diametro del reflector
y el tipo de alimentador que vamos a usar, el siguiente paso
fue construir la antena. Previo a la construccidén tuvimos que
realizar un analisis respecto a que tipo de materiales seria
necesario utilizar para obtener el modelo y la antena misma,
que garanticen un buen desempefic, que soporten las
inclemencias del tiempo por un largo periodo manteniendo sus
caracteristicas de funcionamiento, que la estructura de

soporte sea fuerte y que ademas no resulte demasiada costosa.

Primero enfocamos nuestros esfuerzos a la
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construccidén del reflector parabdélico vy que ademds constituia
el principal elemento a fabricar. En la superficie de. la
antena decidimos usar aluminio dadas sus caracteristicas de
dilatacién uniforme (nos garantiza mejor desempefic a largo
plazo) vy poco peso. Ademas pensamos en usar malla de un
minimo grosor de manera que presente menor resistencia al
viento de manera que obtener la forma curva parabdlica en
este material no requiera el usc de maquinaria sofisticada y

que ademds no requiera un soporte demasiado fuerte.

Dado que se iba a usar malla en la superficie, era
necesarioc que la forma parabdélica se logre en otros
elementos de la antena que ademas sujeten a la malla. Para
esto pensamos que en lugar de construir "didmetros™
parabélicos era mejor, para gque la estructura del disco
tuviera consistencia, usar "radios". Para obtener el molde
usamos madera de 2cm de espesor. En esta tabla dibujamos la
parabola con los datos obtenidos en 5.2. Una vez obtenido el
modelo se debia conseguir el material para los "radios™

parabélicos.

El nuamero de divisiones adecuado para el diadmetro de
esta antena es de 12, esto nos garantizaba gque el tamafic de
la malla sea manejable y mantenga su forma (no se pandee).
Para los "radios"™ parabdlicos en primer lugar usamos platina

de hierro de 1/4 por 1/8, peroc la estructura resultd
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demasiado débil, entonces decidimos usar perfil de aluminio
tipo E, con lo que conseguimos una estructura fuerte. Cabe
anotar que para obtener que los radios parabdélicos tuvieran
la forma lo mas cercano a lo ideal se debian cortar mas
largos ya que el doblado se realizé a mano. Estos "radios"
parabdlicos se juntaban en el centro con pernos de acero
inoxidable de 1/2 pulgada a una circunferencia de tol de 15
cm de didmetro y en la parte exterior descansan sobre un
"anillo" hecho de perfil de aluminio en I de 1 y 1/2

pulgadas.

Sobre estos radios se procedidé a colocar la malla y la
sujetamos a estos por medic de alambre galvanizado de acero,
la malla fue cortada de un tamafio mayor del &rea gue iba a
cubrir, esto y la superficie de la malla causaron problemas

ya en las pruebas, pero a eso nos referiremos luego.

Una vez que se tenia el reflector se debid construir el
soporte del alimentador y del LNB, para los brazos del
soporte usamos tubo de aluminio de 1/2 pulgada, peroc lo mas
dificil fue conseguir que este soporte este ubicado en el
sitio deseado (foc§ de la antena), este soporte 1lo hicimos
uniendo dos mitades de un tubo de hierro por medic de una
bisagra, que se unieron a los brazos del soporte con pernos

de acero inoxidable de 1/2 por 1 y 1/2 pulgadas.
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El soporte para la antena debia considerar varios
aspectos, ser lo suficientemente fuerte pero ademds permitir
realizar ajustes tanto en azimut como en altitud para
"apuntar" al satélite deseado. Para lograr el movimiento en
azimut utilizamos un "cabezal" que ademds permite unir el
reflector parabdélico con el soporte que lo construimos de
tubo de hierro de 2 y 1/2 pulgadas con una base cuadrangular
hecha en tol de 15 cm de lado con cuatro agujeros de 1/2
pulgada para los pernos de anclaje que sujetaran el soporte
en el piso. El cabezal lo fabricamos de &ngulo de hierro de 1
y 1/2 pulgadas unido en cada extremo con pernos de 1/2
pulgada de grosor y 2 pulgadas de largo. Este cabezal se une
al soporte, cuando estos pernos estédn flojos permite realizar

movimientos de la antena en azimut.

Para el movimiento en elevacién se utiliza un perno "sin
fin" de 10 pulgadas de largo y de 1/2 pulgada de didmetro con
una argolla entre dos tuercas, las tuercas permiten fijar 1la

elevacidn del reflector en el punto deseado.

Ya en las pruebas experimentales se pudo determinar que
la eficiencia del reflector parabbélico era bastante menor al
50% por lo que se debieron hacer algunbs cambics en la

antena.

Dado que la malla que se consiguid en el mercado no era
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totalmente lisa la superficie obtenida hacia que los rayos
incidentes no se reflejen directamente al foco de la antena,
ademas al ser 1los pedazos de malla mads grandes que la
superficie que debian cubrir, se superponian presentando
irregularidades que afectaban a la eficiencia de la antena.
Por estas razones se hicieron los siguientes cambios: Dado
que el alimentador en este caso era una bocina exponencial,
hubo la necesidad de construir un soporte de manera gque la
apertura de la bocina se ubique en el foco de la parabola,
con esto ya se obtuvoe una mejora de aproximadamente 6 dB, sin
embargo la eficiencia alcanzada todavia no era suficiente por
lo que se hizo necesario cambiar la superficie reflectora.
Debido a la dificultad de conseguir materiales totalmente
lisos de poco grosor (inferior a 0.5 mm.), formamos una
superficie reflectora de prueba de cartdén nimero 9 el cual se
forro de papel aluminic obteniéndose una mejora de
aproximadamente 5 dB. mas, pero esta superficie no soportaria
la lluvia ni el viento por lo que seria inconveniente para
funcionar un tiempo prolongado a la intemperie. E1 udnico
material que conseguimos en el mercado con grosor inferior a
0.5 mm fueron planchas de aluminio de 0.4 mm sin perforar,
con este material se hizo la superficie reflectora pero
teniendo en <cuenta que los pedazos de aluminio no se
sobrepongan, con esta superficie se logrd una eficiencia de

aproximadamente 51.88%.
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El costo aproximado de la antena en las condiciones que

queda funcionando se detalla a continuacién:

® Para el reflector:

4m de perfil de aluminio (tipé I) 5/. 60.000
12m de perfil de aluminio tipo E 96.000
2m®> de aluminio de 0.4 mm de espesor 57.000
0.16m’° de plancha de hierro de 1/8" 40.000
Angulo de hierro de 1" x 1/8" 20.000

¢ Para la base 0 soperte

1.5m de tubo de hierro de 2 y 1/2" 50.000
441cn’® de plancha de hierro de 3/8" 25.000
900 cm’ de plancha de hierro de 1/4" 25.000
3m de &ngulo de hierro de 2" X 1/4" 48,000
30 cm de varilla de 3/8" 15.000

®* Scoporte del alimentador
2m de tubo de aluminio de 1/2" 19.700
1 visagra ‘ 5.000

¢ Varios

Pernos niquelados de varios tamafios 70.000
1 1b de alambre de acero 2.700
1 litro de pintura de aluminio 36.500
1 litro de pintura negra 15.000
4 pernos de anclaje 40.000
¢ Otros 56.000
Total S/. 680,900
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5.4.1 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS SEGMENTOS DE LA

SUPERFICIE DEL REFLECTOR

Una vez construido el soporte del reflector, nos
interesa calcular las dimensiones de los pedazos de material
que se van a colocar en cada parte, para esto, dado gque se
trata de una superficie paraboloide, nos ayudamos del calculo

integral para conocer la longitud de los brazos (L).

b
L = Jyl + £(y) 2dy
a

En donde
f({y) = derivada de la ecuacién de la parabola
- 2 — 2 2 '
fly)y = y°/4f = y°/4(42) = y°/168
f(y) = 2y/4f = 2y/4(42) = y/84

Reemplazando en la ecuacidén de la longitud:

Los limites de la integral estadn dados por las respectivas
proyecciones en el eje y que corresponden a los radios de las
circunferencias interna (de sujecién central) y externa de la

parébola.

60
L= Bié [7065+ y?dy
7.5
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Resolviendo esta integral tenemos:

L= E%[%«/vosmyz +7—(;5§m(y+ 7056+ J] %
7.5

L = 57,26cm.

La longitud total desde el centro de la parabola,

utilizando el mismo procedimiento, es de Lp = 64.71 cm.

Para calcular el segmento de arco superior, sabemos
gque el radio de la circunferencia es de 60cm {mitad del
didmetro de la parébola), el arco serd de 2nr/n, donde n es
el numero de divisiones que en nuestro casoc es de 12; por lo

tanto, el arco serd de 31.42cm

Procedemos a calcular los puntos correspondientes en el
eje % de los limites de la integral, para luego sacar 1los

radios.

Para 60cm:

x= y°/168 = 60%°/168 = 21.43cm

Entonces el radio seri:

£, = 602 +21.43% = 63.71lcm

Para el circulo interno en el vértice de la parédbola, el
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radio sera:
x = y2/168 = 7.5%/168 = 0.33cm
Ye = 7.51 cm

Longitud del arco: 3.93 cm

Sabemos que el A&angulo interno es de 360/12 = 30°,
entonces calculamos la longitud de las cuerdas.

64.71 sen30°/sen75° = 33.5 cm.

Cuerda exterior

Cuerda interior = 7.51 sen30°/sen75 = 3.89 cm

Figura 5.3 Segmentc de la superficie de la parabola
5.5 MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ANTENA DISENADA

Una vez terminada la construccién de la antena, medimos
los parametros que nos permitieron determinar la calidad del
disefio y construccién. Para esto utilizamos 1los equipos
disponibles en el Laboratorio de microondas de la Facultad de

Ingenieria Eléctrica, que fueron los siguientes:
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®* Modulador fuente Gunn
® Bocinas exponenciales
* Medidoxr de SWR

¢ Dicdo pin

e Diodo gunn

® Oscilador

® Aislador

Con la fuente moduladora, el oscilador, el diode pin, el
aislador y la bocina formamos un generador de microondas. La
fuente genera la sefial modulante, mientras que el oscilador
genera la portadora. El diodo pin se encarga de mezclar las
sefiales y el aislador impide el ingreso de sefilales captadas
por la bocina a la fuente. En el otro lado la antena de
recepcidén en primer lugar estaba constituido por la bocina
exponencial, luego se incorporaba el reflectox parabélicof el
resto del equipo que se usaba era el mismo en los dos casos

un diodo detector que envia la sefial al medidor de SWR.

Con estos equipos se midié la ganancia de la antena,

ancho del 1lébulo principal y los lébulos laterales.
5.5.1 METODO DE MEDIDA

El enlace utilizado es el que se muestra en la figura

5.4, la frecuencia de trabajo fue de 10.25 GHz, los equipos
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estuvieron separados 8 metros. Como bocina de recepcién se
utilizé la bocina Narda modelo 640 de 8.20 - 12.4 Ghz. qgue

tiene una ganancia de 16.5 dB,

Antena |
parahsiica

Eadidor de 3VR bocina

D ' expdnencigl

Fuente de

microondas
Figura 5.4 Enlace de microondas usado.
5.5.2 GANANCIA DE LA ANTENA

Lo primero que determinamos fue la cantidad de energia
emitida por el generador de microondas que era recibida por
la bocina exponencial, para esto ubicamos las aperturas de
las Dbocinas frente a frente, el segundo paso era determinar
que cantidad de energia aumentaba cuando la bocina ubicada en
el foco de la antena era puesta de frente al reflector, -los
resultados obtenidos fueron los siguientes:
¢ Cuando la superficie reflectora era de malla:

51.6 dB con las bocinas frente a frente

42 dB con la bocina como alimentador de la parébola.

183



Resultando una ganancia de 56.1 - 42 = 14,1 dB. A este valor

se debe agregar la ganancia de la bocina que es de 16.5 dB,

entonces tenemos:
G =14.1 + 16.5 = 30.6 dB
¢ Cuando se utilizé el soporte de manera de tal manera que
la bocina exponencial se ubique en el foco de la parébola:
51.6 dB con las bocinas frente a frente
36 dB con la bocina como alimentador de la pardbola; con lo

que se obtuvo una ganancia de 32.1 dB.

Al calcular la eficiencia de la antena:

G inv log 3.21 = 1621.81

il

2
T D
eficiencia[f~—]

G
A

1l

. [ A ]2
eficiencia = G| ——
nD
A = % ; £=10.25 GHz, c= 300.000 Km/s

3*10%m/s

= o =2.92cm
1.025%10" 1/s

eficiencia = 1621.81 Jﬁ_}
3.14 * 115

eficiencia = 0.106 = 10.6%."

Debido a esta baja eficiencia vimos 1la necesidad de
cambiar la superficie reflectora, con la que obtuvimos:
® Superficie reflectora de prueba (cartén forrado de papel
aluminio) :
51.6 dB con las bocinas frente a frente

31 dB con la bocina como alimentador de 1la parabola.
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Por lo tanto una ganancia de 21.6 + 16.5 = 38.1 dB, y una

eficiencia de apertura de

G inv log 3.81 = 6456.54

|

G

]

2
.. ) XD
eficiencia [—i—)

2
.. A
eficiencia = ¢ | —
[“ D]

3.14* 115
eficiencia = 0,422 = 42.2%..

2
2.9
eficiencia = 6456.54 [—LJ

Con lo que se obtuvo una mejora significativa; esto nos
l1levé a decidir utilizar una nueva superficie reflectora que
al mismo tiempo nos permita aumentar 1la eficiencia y ser

resistente a la intemperie.

* Con la superficie de aluminio de 0.4 mm de espesor
51.6 dB con las bocinas frente a frente

29,1 dB con la bocina como alimentador de la parébola.

Calculando la ganancia del reflector para este Udltimo

dato tenemos:

Aporte del reflector = 51.6dB - 29.1dB = 22.5dB
G = 22,5 + 16.5 dB = 39 dB
10 log G = 39 dB

G = inv log 3.9 = 7943.28
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A V2
eficiencia = G(—#J

"D
A=2.92cm

2
.92
eficiencia = 7943.28 »—2——9—«]
3.14 * 115

eficiencia = 0,5188 = 51.88%

5.5.3 ANCHO DEL RAYO ¥ LOBULOS LATERALES

Utilizamos el mismo enlace anterior pero en este caso
con movimientos de la antena en azimut de manera de obtener
los puntos de media potencia. Las medidas nos indican que
estos puntos no son simétricos, esto se puede deber a que la
antena esta junto a una pared y esta puede haber provocade

variaciones en las lecturas.

Los valores obtenidos fueron: 1.1° para el punto de
media potencia para el lado izquierdo de la antena, y 1.09°
por el lado derecho, tomando como frente la parte reflectora

de la antena. Entonces el ancho del rayo es de 2.19°.

En cuanto a los ldébulos laterales, se obtuvo el maximo
del primer lobulo lateral izquierdo a 3.89° con un nivel de -

-24 dB con respecto al maximo del ldébulo principal, el minimo

de este tenia un nivel de ~29 dB. El maximo del primer 1lébulo
lateral derecho estd a 4.44° con un nivel de -22 dB y su
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minimo tiene un nivel de -28 dB respecto al maximo.

=348 axcud ben AT

LOBULO L T
LATERAL + -
R -2048

I
ANGULO FUERA DEL EJE PRINCIPAL

Figura 5. Ancho del rayo y lébulos laterales medidos.

El resto del grafico es una aproximacidén ya que no se

pudieron tomar datos debido a los equipos usados.

Para comprobar el desempefioc de la antena captamos la
sefial de Direct TV, para lo cual utilizamos el alimentador y
el block de esta empresa. La sefial fue nitida garantizando

con esto que la antena estaba funcionando correctamente.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

188



6.1. CONCLUSIONES

La principal dificultad que encontramos durante la
construccidén de la antena fue lograr que la superficie
reflectora se ajustard a la forma parabdélica ideal, aqui
influyeron algunos factores como nuestra inexperiencia
en este tipo de trabajo, la falta de materiales
adecuados én el mercado y también que no teniamos
herramientas apropiadas. Pero hay que tomar en cuenta
que las antenas comerclales tienen una eficiencia de
alrededor del 60%, claro que en esto influye la sombra
del alimentador sobre el disco, pero también tiene que
ver las imperfecciones de la superficie reflectora, 1lo

gue nos indica que conseguir la curva no es tarea facil.

Es necesario que los mecanismos de ajuste de la antena
tanto en azimut como en elevacidén permitan realizar
movimientos milimetricos, ya que variaciones de posicidn
de milimetros en la antena representan kildmetros en el
espacio. Si no se garaﬁtiza esto es muy dificil captar

la sefial del satélite deseado.

Variaciones de posicién del foco casi imperceptibles

hacen que se degrade en algunos dB las sefiales, por 1lo
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que también constituye critico no scolo lograr la
correcta ubicacién del alimentador en el foco de 1la
parabola, sino que ademds el soporte debe garantizar que
permanecerad en este sitio a pesar de los fuertes

vientos.

" Conforme se fue mejorando tanto el ensamblaje como la
superficie reflectora mismo, se vio que la eficiencia de
la antena también se incrementé. En todo caso, como en
un inicic trabajamos con malla, se podria pensar que los
resultados hubieran mejorado al colocar la malla sin

cruces entre los gajos.

* E1 cambio de malla a superficie llena (material sin
agujeros) del reflector se realizdé porque la malla gue
conseguimos en el mercado presentaba pequefios salientes,
ademds era preferible que exista separacién entre
pedazos antes que superposicién (cruces). Sin embargo,
la separacié4n no debe ser exagerada puesto que también

perjudica en el desempefio de la antena.

6.2 RECOMENDACIONES
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Para complementar el ©presente trabajo, se podria
realizar un estudioc y disefio de un L.N.B {(por sus siglas
en 1inglés Low Noise Block) ya dgue no resulta facil
conseguir informacidn técnica de este tipo de

dispositivo en el mercado.

Para mejorar la antena fabricada, seria necesario gue
para la obtencidén de los gajos, se fabrique un molde gue
sea lo mas perfecto posible, tanto en la curva de la
pardbola comec en 1la forma circular del borde. Seria
buenc que este meolde sea de un material fuerte de manera
gue permita realizar un premoldec de los gajos antes de

emsamblarlos.

Se podria optimizar el ensamblaje de la antena si en
lugar de tener los soportes parabdlicos armados y luego
poner la superficie reflectora, ée tienen los pedazos
enteros, es decir soportes y superficie incorporados, de
esta manera se podria tener mayor facilidad en el
armado, se utilizaria menor herramienta para el caso de
trabajo en el campo, y también se conseguiria gue no
exista separaciones entre ellos, ya gue en estas

frecuencias la separacidn es critica.
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Para la superficie reflectora de una antena parabdlica,
es mejor utilizar metal perforade o malla totalmente
lisa, caso contrario no se obtendran buenos resultados,
hay que tomar en cuenta gue 1los agujeros ya sea del
metal perforado o de la malla no deben exceder 1/10 de

la longitud de onda de trabajo.
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ANEXO 1:

ECUACIONES ADICIONALES
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ANEXO 2:

INTEGRALES DE FRESNEL Y FUNCIONES DE BESSEL
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Bessel Functions
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