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INTRODUCCION

Como parte de las nuevas tecnologias, surge el presente trabajo, el
cual lleva como objetivo la propuesta de un diseno de antena de tipo
microcinta, que por sus cualidades fisicas, ecénomicas y estéticas es
candidata a ser de las mas utilizables en las comunicaciones moviles, y
especialmente podra estar en competencia con las antenas de mastil, en la
transmisién y recepcion con los satélites que tienen una dArbita baja.

En el capitulo uno, se da la base en la cual se sustenta este disefo;
desde cuales son las microodas, clasificacion de las ondas
electromagnéticas y la propagacién. Para la antena vemos los paramétros
que se requieren conocer.

Para tener una panoramica de las comunicaciones y los satélites,
mencionamos en el capitulo dos, las caracteristicas generales de los
satélites, clasificacion, las comunicaciones moviles desde que son y para
que se utilizan, y cual es su funcién en México. También se comenta sobre
los satélites de orbita baja, sus caracteristicas principales y ventajas contra
los de orbita geostacionaria; asi como la tecnologia de terminales moéviles
que se proponen y los sistemas.

En el tercer Capitulo, entramos por completo al disefio de antenas de
microcinta, desde como calcular sus dimensiones de ésta para que funcione
en un rango de frecuencias determinado, mencionamos conceptos, hasta
llegar a los dos modelos mas utilizados para disefio de microcinta; el modelo
de linea de transmision vy el modelo de cavidad; para finalizar con la forma
de calculo para obtener el patrén de radiacion.

Asi se llega al disefio de la antena, capitulo cuatro, utilizando el
modelo escogide que culminara en la propuesta de nuestro objetivo.
Después realizamos la construccion que representamos graficamente para
su mejor comprension.

Y finalmente presentamos un apendice donde se encuentran los
programas que se realizaron, y los resultados de nuestro disefio.



Capitulo 1
Microondas y las Antenas

1.1 Clasificacién de las ondas electromagnéticas.

Cuando las sefales de RF son enviadas a la antena de
transmisién, las ondas electromagnéticas son irradiadas en todas las

drecciones. Las ondas de radio vy de televisiébn son ondas
electromagnéticas. Ellas son producidas enviando potentes senales de RF
a las antenas de transmision. La luz también es wuna onda

electromagnética de frecuencia especifica.

Los rayos gama, X, y los rayos cdsmicos, también son ondas
electromagnéticas producidas por descargas eléctricas, proceso de
ionizacién o particulas aceleradas, etc.

En el la tabla 1.1 podemos ver que las ondas electromagnéticas
usadas para propdsitos de comunicaciéon estan dentro de un rango de
alcance de aproximadamente 100 Khz a 170,000 Mhz, éstas son
mencionadas como ondas de RF.

Existe una clasificacion de las ondas electromagnéticas que se
muestran en ia Tabla 1.1



Tabla 1.1 Clasificacidn de las ondas electromagnéticas
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Existe otra clasificacion mas general de las ondas
electromagnéticas, que toma en cuenta la frecuencia de las ondas y que
se muestra en la Tabla 1.2

Designacién de banda | Abreviacion | Banda de frecuencia Limites de
longitud de onda

Muy baja frecuencia

{Very low frequency) VLF 30 HZ o menor 10 km © mayor

Baja frecuencia

(Low frequency) LF 30 - 300 kHz 10- 1 km

Frecuencias medias

(Medium frequency) MF 300 - 3000 kHz 1-0.1 km

Alta frecuencia

(High frequency) HF 3-30 MHz 100-10m

Muy alta frecuencia

{Very high frequency) VHF 30-300 Mhz 10-1 m

Ultra alta frecuencia

{Ultra high frequency) UHF 300-3000 MHz 1-0.1 m

Super alta frecuencia

{Super_high frequency) SHF 3-30 GHZ 10-1 cm

Extremadamente alta

frecuencia EHF 30-300 GHz 10-1 mm

{Extremely high

frequency)

Tabla 1-2 Clasificacién de la ondas de radiocomunicacion

No existe un limite de frecuencia exacta para definir cuando se trata
de una microondas, ya que generalmente se usa un vocablo para indicar
las ondas de longitud de onda mas pequena que las ondas VHF.

Por esto, en ocasiones, se usa el término microondas para referirse
en forma genérica a las ondas UHF, SHF, EHF o bien para indicar las
ondas mas pequenas que las UHF.

Por lo cual, en el presente trabajo vamos a usar l|la palabra
microonda para referirnos a las ondas UHF y SHF que guardan mucho
parecido y cuyas caracteristicas son similares.




1.1.1 Clasificacién de las diferentes bandas de frecuencias.

Band Frecuencies
L 1 -2 GHz
S 2 -4 GH=z
C 4 - 8 GHz
X 8 - 12 GHz
Ku 12 - 18 GH=z
K 18 - 26 GHz
Ka 27 - 40 GHz
N4 40 - 75 GHz
w 75 - 110 GHz
mm 110 - 300 GHZ

1.2 Formas de propagacion de las ondas de
radiocomunicacion.

1.2.1 Clasificacion de las ondas de propagacion.

La propagacion de las ondas de radiocomunicacion, desde el punto
de transmisién al de recepcion, esta influenciada por la frecuencia, la
distancia, la altitud de la antena, la naturaleza eléctrica de la tierra y las
condiciones de las capas atmosféricas de la troposfera y la ionosfera.

Desde el punto de vista de la fisica, las ondas de propagacién se
pueden clasificar en 6 clases:

1.- Onda directa.

2.- Onda reflejada.

3.- Onda refractada.

4.- Onda difractada.

5.- Onda superficial.

6.- Onda dispersa.

Ademas, desde el punto de vista del aprovechamiento de las ondas

podemos hacer otra divisién en la siguiente forma:

A.- Onda directa
B.- Onda reflejada en la tierra.
C.- Onda difractada en la tierra.



D.- Onda superficial.
2.- Onda del espacio.

A.- Onda troposférica.
i) Onda de reflexién vy refraccion en la troposfera.
ii) Onda dispersa en la troposfera.

B.- Onda ionosférica.
i) Onda de reflexiéon y refraccion en la ionosfera.
ii) Onda dispersa en la ionosfera

tMesosfers

Extrm . i
/ - 3 s 12 Km

Figura 1.1 Formas de /as ondas de propagacion

1. Onda directa 6. Onda de reflexién y refraccion
2. Onda reflejada en la ionosfera capa E

- 3. Onda difractada 7. Onda de reflexion y refraccion
4. Onda superficial en la ionosfera capa F

§. Onda dispersa en la troposfera



1.2.2 Caracteristica de propagacion correspondiente a cada
clasificacion de onda.

1.- En general en la propagacién de las ondas superficiales y difractadas
entre menor sea la frecuencia serd menor la atenuacion.

2.- La refraccion y reflexion de las ondas HF en la ionosfera son muy
apropiadas, por lo cual la absorcién y {a atenuacidén que sufren durante la
propagacion es menor.

3.- Las ondas superficiales y las difractadas de mayor frecuencia que las
VHF son las que sufren mayor atenuacidén y ademas cruzan el espacio de
la ionosfera, por esto cuando se utilizan las ondas directas y las reflejadas
debemos tomar en cuenta sus funciones Mas importantes.

4.- Entre las ondas de VLF , LF, y MF, las ondas ionosféricas son la que
se utilizan en propagaciones de muy larga distancia.

1.3 Caracteres semejantes entre las microondas vy la luz.

Tanto la luz como las microondas son formas de ondas
micromagnéticas y como se puede ver en la Tabla 1-1 sus limites de
frecuencia son cercanos, consecuentemente guardan bastante semejanza.

1.- Asi como la luz, también las microondas producen sombras por atras
de los edificios, montes, etcétera.

2.- Asi como la luz se refleja en el espejo, las microondas se reflejan muy
bien en superficies terrestres planas.

3.- La luz sufre refraccidn; semejantemente, la trayectoria de propagacion
de microondas cambia por refracciones que sufre cuando pasa por el
limite de medios diferentes.

4.- En superficies irregulares la luz se dispersa, asimismo, las microondas
sufren relacién irregular, por las irregularidades de la superficie terrestre
(arboles, pequenas colinas, etcétera, las olas del mar y las masas de aire
irregular que existen en el medio atmosférico.

5.- Tanto la luz como las microondas, al encontrar un obstaculo a su
paso, sufren difraccion en el borde exterior del obstéculo.

Por las semejanzas anteriores, cuando se piensa en la reflexién,
refraccién, etcétera; de las microondas se puede aplicar la Ley de Snell y
el principio de Huygens, al igual que cuando se piensa en la luz.



1.4. Antenas para microondas.

1.4.1 Antenas isotropica

La antena para microondas, por su cardcter, tiende fuertemente a
dirigir las ondas que transmite hacia el objetivo, por 1o cual la
concentracion de energla es muy intensa.

Lo anterior permite que la transmisién entre el punto transmisor y el
receptor sea mas eficiente y las interferencias de onda sean menores.

De esta manera, el logro del cardcter propagatorio de las ondas
depende del tipo de antenas que se utilicen, tanto de transmisidon como de
recepcion. No podemos pensar en el caracter propagatorio de las ondas y
los tipos de antena como elementos independientes, sino intimamente
relacionados.

Entre las antenas, la mas simple y fundamental, es la que radia
ondas de iguales caracteristicas en todas direcciones y se conoce con ei
nombre de antena isotrépica.

La antena isotrdpica es un artificio teédrico creado para avanzar en
las teorias de la propagacion, pero no existe en la realidad.

La transmisién de esta antena tiende a ser circular desde cualquier
angulo que se vea (horizontal, vertical, etcétera).

1.4.2 Antenas para microondas

Las antenas que se utilizan para las microondas SHF son:
1.- Antena parabdlica.
2.- Antena tipo lente para ondas electromagnéticas.
3.- Antena tipo bocina para ondas electromagnéticas.

Ademas, existe otro tipo de antena que es una combinaciéon de la
parabdlica y la de forma de bocina para onda electromagnéticas y que
recibe el nombre de antena bocinarrefiector.

La antena mdas comunmente usada para las microondas es la
parabdlica y se radian onda en forma circulares éstas se reflejan en la
superficie parabdlica y cambian de direccion.

Las antenas utilizadas para las microondas tienen como ventaja el
poder dirigir hacia un objetivo o direccién determinada, con lo cual se
logra una mejor transmisién y un menor nimero de interferencias.



5 Fundamentos de la propagacion.
.5.1 Ondulacién.
.5.1.

.1.1 Velocidad de propagacion y longitud de onda.

-l-l-i

Nuestra voz y el taier de las campanas producen vibraciones que se
transmiten en el espacio, y son captadas por el timpano del oido humano.

Se requieren un elemento creador de ondas, un medio de
transmision y un elemento receptor que reciben respectivamente el
nombres de : oscilador, medio y receptor. El movimiento de
oscilaciones al transmitirse en el medio, es lo que ltamameos ondulacion.

La velocidad de transmisién de las ondas eléctricas tanto en el aire
como en el vacio es de mas o menos 3 x/0°m, y se denomina como
velocidad de la luz. Si determinamos un punto dentro del medio de
transmision, nos podemos dar cuenta que el namero de oscilaciones no
varia en ese punto, de las producidas por el objeto oscilador, sea cual sea
el medio de transmisién;: sin embargo, si encontramos diferencia en ta
velocidad con que se transmiten, por lo tanto, las ondas adoptan
diferentes longitudes. La longitud de las ondas eléctricas en el

ias

vacio
(espacio libre) se calcula de la siguiente ecuacién:
C _3xio"
A== (m) (1.501)

en donde

A = Longitud de onda. (m)

C = Velocidad de la luz (3 x/0"m}

f = Frecuencia (Hz)

La velocidad de la luz varia en un medio con permitividad €,
permeabilidad p, y tomando como base la férmula principal, esa variacion
se representa asi: // Jsupor los cual A’queda igual a:

Py c a
= = == (1a5.2)
Sen Jeu 1-5.

La longitud de onda en la atmdésfera (e =/, 4 =1) es casi igual a la de
onda en un espacio libre y la relacion entre la frecuencia y la longitud de
onda se muestra de la siguiente forma:



Af(m) = %U-(Mliz),,l(cm) = '}—O(G!'Iz)

- 1.5.1.2 Ondas transversas y ondas longitudinales.

Se llama onda longitudinal cuando la direccidon de oscilacion de la
ondulacién es paralela al eje direccional de la propagacién, y cuando la
oscilaciéon es perpendicular ala eje direccional se llama onda transversal.

tas ondas electromagnéticas pertenecen al grupo de las ondas
transversales, y estdn formadas por un campo magnético y un campo
] eléctrico cuyas oscilaciones son perpendiculares entre si y también al eje

direccional.
! En ta figura 1.2 se muestra cémo los campos magnéticos H y

eléctricos E son perpendiculares entre si y al eje direccional.

J Campo
eléctrico (E)

campo eléctrico (E)

 Direccion de
| propagacion
Campo

magnético
- H)

.————a

! Figura 1.2 Campos magnéticos y Campos eléctricos




1.8.2
1.5.2.

Frente de onda y polarizacion.
1 Frente de onda.

Cuando el medio que rodea al objeto oscilador es de caracteristicas
uniformes, las ondas se propagan a la misma velocidad en todas
direcciones; por lo cual, las ondas que han sido enviadas al mismo
tiempo, en un momento dado, forman una esfera. Las ondas que se -
propagan de esta forma se les da el nombre de ondas esféricas. La
superficie que resulita de unir los puntos de las ondas de igual fase, es lo
que llamamos frente de onda.

Cuando las ondas creadas por el objeto oscilador plano proyectan
frentes planos de onda, se les denomina onda planas.

Cuando el objeto oscilador es una superficie o una linea, se originan
ondas cilindricas o planas en las cercanias del objeto oscilador y conforme
se alejan, el frente de onda toma forma esférica.

Sin embargo, tanto las ondas esféricas como las cilindricas, se
pueden considerar como ondas planas cuando vemos sélo una parte de su
frente de onda.

Frente de ..« Frente de ...
onda ",:: onda 5
Frente h
de i
onda : : s
Onda\ Onda -/ Onda
estéricas cilindrica plana

Figura 1.3 Frente de onda

£l area de la antena parabdlica para microondas y la antena de lente
electromagnético para microondas permiten igualar las fases de las ondas.
Este equipo sirve para cambiar el frente de las ondas, por un frente
plano ; sin embargo, después de escasos kilometros, el frente general de
jas ondas se vuelve esférico, pero, como dijimos anteriormente, cuando
se consideran sélo una parte de ese frente, o podemos tomar como un
frente plano.
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Figura 1.4 Antenas para microondas.
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1.5.2.2 Polarizacion.

De la nocién de “ondas electromagnéticas” se deduce que éstas
estdn compuestas por campos eléctricos y magnéticos mutuamente
perpendiculares. Podemos, pues, representar una onda electromagnética
por medio de vectores E y H. Hay otro vector P perpendicular a éstos,
lamado vector de Poyting, responsable del transporte de energia de las
ondas electromagnéticas.

Por polarizacion de una onda electromagnética entendemos la
posiciéon en la que su vector eléctrico varia. Hablamos de onda de
polarizada horizontalmente cuando su vector eléctrico es horizontal con
respecto a la superficie de |a tierra. Esta polarizada verticalmente cuando
su vector eléctrico es vertical.

Segun la figura 1.5, cuando el plano de oscilacidn del campo
eléctrico {plano E, o polarizacidn) de la onda es paralelo al eje terrestre, se
tiene una onda de polarizacidon vertical, y cuando es perpendicular, se
tiene una onda de polarizacién horizontal. Ambas ondas se denominan
ondas de polarizacion lineal o polarizacién plana.

Las ondas polarizadas verticalmente no pueden ser recibidas por
antenas de polarizaciéon horizontal y viceversa. Es pues, de primordial
importancia que las antenas de emisidn y de recepcién estén polarizadas
de manera idéntica




Si hacemos girar la antena transmisora sobre su direccién de

propagacion (eje de la antena), la polarizaciéon gira en la misma proporcién
vy se producen las ondas con polarizacion giratoria.
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Figura 1.5 Onda de polarizacion vertical y horizontal

Si el vector del campo eléctrico de la onda, al girar, describe un

circulo perfecto, se dice que la onda es de polarizacion circular.

Polarizacién circuler

Figura 1.6 Polarizacion giratoria

En cambio, si aquél describe una elipsoide se tiene una onda de

polarizacién eliptica ; esto se puede observar en la figura 1.6.
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1.5.3 Reflexion y refraccién.
1.5.3.1 Teoria de Huygens y Ley de Snell.

A la teoria que trata de explicar los fendmenos de dispersion,
reflexién, difraccién, etcétera, por medio de suposiciones, se le conoce
como Teoria de Huygens.

Cuando la onda electromagnética atraviesa et limite de dos medios
con diferente constante eléctrica, una parte se refleja y otra se refracta.
Como se muestra en la figura 1.7, cuando los indices de refraccién de los
medios son numeros reales. Siguen lo que afirma la Ley de Sneli, sobre
jos fendmenos de reflexién y refraccion.
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Figura 1.7 Reflexién y Refraccion




1.- Tanto las direcciones de reflexién y refraccion, como la de incidencia,

se encuentran en una superficie plana perpendicular a la superficie limite

de ios medios.

2.- El dngulo de incidencia a y el angulo de reflexién B son siempre

iguales.

3.- La propagacién de los senos del angulo de incidencia al angulo de

refracciéon es igual a la propagacién de la velocidad de propagacién V1 V2

de los medios | y Il y se expresa asi :
N senax _ VI

seny V2

El resultado de esta division¥:/ ¥z, o sea, el medio | sobre el medio
Il es lo que se conoce como indice de refraccién relativa.

Cuando el medio | es el vacio, este indice recibe el nombre de indice
de refraccién absoluta de
7.y CDOTn2z generalmente el indice de refracciéon relativa se caicula con la
siguiente ecuacion :

< C
en donde :

C = Velocidad de la luz
Por lo tanto, el indice de refraccion relativa (n1 - n2) en las ondas
electromagnéticas serad :

V. _n

niz =
V: m

Si consideramos que tenemos un medio con indice de refraccion
absoluta 77y otro medio con ndice de refraccién absoluta 72, el indice de
refraccién relativa en la superficie limite se calcula de la siguiente
manera :

n CDOTsena = n, CDOTseny
1 CDOTcosax = n;cosaz

estas ecuaciones se conocen como Ley de Snell.
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1.5.3.2 Coeficiente de reflexion.

La ley de la Reflexiéon afirma que el Angulo de incidencia y el dngulo
de reflexién son iguales. Asimismo, el angulo que forman la onda al incidir
en la superficie terrestre y el angulo de reflexién, son iguales y se les
conoce como angulo adyacente a la tierra. En general, cuando las ondas
se reflejan, la ondulaciéon sufre una atenuacién de energia y la fase se ve
deslizada. -

A la proporcién de intensidad entre la onda incidente y la onda
reflejada se le conoce con el nombre de valor absoluto del coeficiente de
reflexion AR ; a su vez, el deslizamiento de la fase se representa por el
angulo, y recibe el nombre de fase del coeficiente de reflexiéon.

El coeficiente de reflexién R esta formado por dos elementos ; el
valor absoluto R vy la fase ¢. Estd expresado matematicamente y dando
fiterales a la onda incidente &£/ y a la onda reflejada £r queda como sigue :

Ei
—_— = 40
R. ] Re

Para calcular el coeficiente de reflexion de las ondas eiéctricas,
cuando se reflejan en las superficie del agua o de la tierra, es necesario
tomar en cuenta la constante eléctrica de la tierra que estd determinada
por : conductividad o, permitividad £, permeabilidad u, longitud de onda,
polarizacién de onda vy el angulo adyacente a la tierra.

1.5.4 Difraccion.

Existe un fendmeno natural que consiste en que las microondas,
como el sonido o la luz. al encontrar un obstaculo en su trayectoria, éste
estorba su propagacion. Sin embargo, tras el obstaculo aparece una
intensidad de campo, aunque sea pequefa.- Este fendmeno es conocido
como fendmeno de difracciéon.

En general, como puede apreciarse en la figura 1.8, que aparece a
continuacién cuando la ondulaciéon sufre una refraccién en un obstaculo,
esta pérdida de difraccion esta en proporcién directa a la longitud C y en
proporcién inversa a la raiz cuadrada de la longitud de onda.




Obstaculo

Figara 1-8 Difraccién
1.5.4.2 Coeficiente de difraccion.

Cuando las ondas que se propagan estan formadas por ondas
pequenas y en algan punto se ve obstaculizada la propagacién, se
produce un efecto de difraccién que se expresa por la proporcién entre los
vectores de la intensidad de campo del punto receptor, cuando existe un
obstaculo y cuando no existe.

Si representamos como £o la intensidad de campo de una
trayectoria de propagacién sin obstaculo y como £Es la intensidad de
campo resultante del fenémeno de difraccién provocado por un obstaculo

en la trayectoria, podemos calcular Z, que es el coeficiente de difraccion,
asi:

N (1.5.3)

El coeficiente de difraccién se puede expresar por medio del valor
de la fase w, en las siguiente forma:
Z=Ze™ (1.5.4)

1.5.5 Absorcion.

Al igual que la luz sufre tuna atenuacion por la absorcion de las
nubes, de la niebla y de la lluvia al atravesar éstas, las ondas eléctricas
sufren también alguna absorcién y atenuacién. Sin embargo, la
atenuacién soélo se convierte en un problema en la practica cuando las
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microondas son de longitud de onda pequeiia, de mas de 7-8 Ghz. En las
microondas de menor frecuencia no representa en la practica ningan
problema.

1.5.5.1 Absorcion de las moléculas de gas.

Tanto el oxigeno como el vapor de agua tienen una estructura de
doblete, y cuando la frecuencia natural de éste y la de las ondas que se
radian coinciden, se origina el fendmeno de resonancia . Al energia de las

ondas eléctricas es captada por el oxigeno y e! vapor y es absorbida y
atenuada por éstos.

1.5.5.2 Absorcion y dispersion a causa de las gotas de Huvia y
del granizo.

La absorcion de los corplisculos que componen las nubes y la niebla
es proporcional a la frecuencia elevada a la segunda potencia y también
proporcional a la densidad del volumen de unidad. En cambio, cuando se
trata de corpusculos con un radio relativamente grande, como las gotas
de lluvia, no sélo se presenta el problema del fendmeno de absorcion, sino
que se presenta, ademads, el fendmeno de dispersién.
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1.6 Caracteristicas generales de las Antenas.
1.6.1 Ganancia de la Antena.

La ganancia de una antena es la relacién entre la densidad de
potencia (intensidad de radiacién) en una direccién determinada y la
densidad de potencia de una antena de referencia alimentada con la
misma potencia. L.a referencia esta constituida por la antena isotrépica
que radia de forma igual en todas direcciones. Claro estd que una antena
tal no es realizable en la practica y en consecuencia no existe en et
mercado, sin embargo, diversas antenas de referencia cuya ganancia con
relaciéon al dipolo isotrépico es conocida y que pueden, pues servir como
referencia.

El dipoio de ' onda es una de estas referencias. Presenta una
ganancia de 2.15 dB con relacidn a la antena isotrépica y puede, pues,
ser utilizada como referencia para la determinacién de la ganancia de las
antenas. Sin la indicacionde la antena de referencia, el valor de Ia
ganancia de una antena no tiene ningun significado. Se desprende que la
ganancia de una antena de referencia es considerada como igual a O dB
{relacion de potencia 1:1). Seguin que e! valor de la ganancia se refiere a
fa antena isotrépica o al dipolo de Y2 onda, la ganancia de un dipolo sera
por definicion de 2.15 o de O dB.

1.6.2 Impedancia.

La impedancia o resistencia de entrada es la resistencia compleja
que presenta la antena en su punto de alimentacion. Esta resistencia es la
suma de la resistencia éhmica y de la componente reactiva (inductiva o
capacitiva).

Puede ocurrir que la antena presente una resistencia de entrada
puramente dhmica. No obstante , estos casos son poco frecuentes y no
se aplican mas que para un pequeiio ancho de banda. En los caso mas
corrientes nos atenemos a una resistencia compleja. La componente
S6hmica de la resistencia de entrada es la que, en ausencia de pérdidas
internas, consume energia radiada por la antena. Esta resistencia se
denomina “resistencia de radiacion™.
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1.6.3 Caracteristicas de Radiacion.

La manera en que una antena radia, en forma de ondas
electromagnéticas, la energia RF que le es aplicada, tiene el nombre de
caracteristica de radiacion.

Existen antenas que radian casi uniformemente en todas direcciones
{antenas ommnidireccionales) y otras que favorecen una direccién (antenas
directivas), pero no existe ninguna antena que radie exactamente
misma energia en todas direcciones. Razones puramente tedricas
excluyen esta eventualidad. No obstante, es utilizada como antena de

referencia para la definicién general de la ganancia de las antenas bajo el
nombre de antena isotrépica.

la

Las caracteristicas de radiacién o diagrama de radiacién de una
antena se refiere siempre al espacio, Unico caso éste en el que la antena
puede radiar libremente sin el menor obstaculo. Entre ese diagrama de
radiacion puramente tedérico y el diagrama de radiacion real de una antena
trabajando en la proximidad del suelo, existe a menudo una gran
diferencia. Esta es puesta en evidencia por los calculos teéricos y las
medidas experimentales.

Las consideraciones que proceden son formuladas con respecto a
las antenas de emisién. Por el teorema de reprocidad, estas mismas
condiciones se aplican también a las antenas de recepcién. Es pues, inuatil
establecer una distincién entre dos casos. En lo que concierne al diagrama
de radiacién, esto significa que una antena presenta la misma
caracteristica en recepcidén y en emision.

Et diagrama de radiacion de una antena o de un sistema de antenas
constituido por varias antenas puede ser calculado con bastante
aproximacién en la mayoria de los casos (antena dipolo, antena
parabdlica, antena de bocina). Sin embargo, en numerosos caso se
excluyen el célculo tedrico (por ejemplo en el caso de los aviones los

cohetes o los satélite). Solo el método experimental permite determinar el
diagrama exacto de radiacion.




1.6.4 Directividad.

Si la radiaciéon fuera emitida por un punto se propagaria igualmente
por el espacio, en todas direcciones; pero la antena no es un punto y su
forma influye en el campo de radiacion de modo que no es uniforma en
todas direcciones. En algunas direcciones la radiacion es débil y aun nula.
As{ toda antena tienen un patron de radiacién caracteristico. Comdinmente
se usan graficas, llamadas diagramas polares, que dan una representacion
pictérica de tales patrones. -

Un diagrama polar muestra ta forma en que varia 1a intensidad
relativa del campo de una antena en funcidn de la distancia y de la
directividad de la antena.

La figura 1.9 muestra dos diagramas tipicos, que representan las
areas circundantes de una antena vertical vista desde arriba.

Figura 1.9 Diagrarma Polar

La antena representada en A radia intensamente en la direccion de 90 y
270 grados. La antena representada en B no emite radiacién util entre,
aproximadamente, 160 y 20 grados. Por lo tanto, se dice que ésta es mas
direccional o que tienen una mejor directividad que la antena A.
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Se liama antena direccional a aquella antena que tiene Ila

caracteristica de dirigir las radiaciones que emite hacia una direccién
determinada con mavyor intensidad que hacia el resto de las direcciones.

Para representar la intensidad de cada angulo de las ondas radiadas
por este tipo de antena se usa en la figura 1.10 que, partiendo del eje de
radiacion, corta en 2 planos perpendiculares mostrando los angulos que
adoptan las radiaciones, que caracterizan a esta antena.

Estos planos no sélo requieren ser perpendiculares entre si,
que, generalmente, se procura que un plano sea horizontal y el
vertical; ademas, se procura utilizar el plano vertical.

sino
otro

Directividad
vertical

Plano horizontal
Directividad

horizontal .
Direccion de

sl fropagacién
~

Plano vertical

Figura 1.10 Dijrectividad de la Antena

Las antenas se seleccionan para determinar aplicaciones en base a su

directividad. En algunas aplicaciones se requiere buena directividad,
mientras que en otras la antena debe tener un patrén de radiacién amplio.
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1.6.5 Rendimiento.

El rendimiento n de una antena es la relacidn entre la potencia
radiada y la potencia que le es suministrada (emisién), o la relacién entre
la sefial que suministra al receptor y la que ella capta (recepcién).

1.6.6 Ancho de Banda.

Por ancho de banda de una antena entendemos la gama de
frecuencias en la que esta antena conserva sus caracteristicas sin
modificaciones apreciables.
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CAPITULO 2.

Comunicaciones por Satélite

2.1 Satélites y su clasificacion.

Existen diferentes métodos para establecer enlaces de
comunicacién (cable coaxial, radioenlace, fibra éptica, etc.). La
comunicacién por satélite es uno de ellos.

El satélite de comunicaciones es un repetidor de RF cuya
configuracién mas simple se puede representar en la figura 2.1

} Aampl1. Hexc lador | w—

Osci lador
De la antena A la antena
Local

Figura 2.1 Diagrarma Simplificado a Bloques de la porcién de/
Radiorrepetidor para una tipfca comunicacion por Satélite.

Tedricamente , con tres satélites que se ubiquen de manera
adecuada en una orbita ecuatorial sincrona se puede proporcionar
comunicacién de una estacion terrena a otra que se localice en cualquier
parte sobre la superficie de la tierra; como se puede observar en la figura
2.2.
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Figura 2.2 Teniendo una cobertura de la Tierra del 100%.

Una estacion terrena y una estacion terrestre son equipos de radio que
se localizan en la superficie de la tierra. La terrena se comunica con los
satélites; y la terrestre tiene comunicacion con otros equipos similares en fa
superficie misma. [14])

Los satélites contienen un numero determinado de transponders. (los
satélites de T.V. tienen 12 transponders).

Un transponder es un receptor y un transmisor combinados, las
frecuncias de ida son convertidas a frecuencias de retorno; hay 24 canaies
con 12 transponders, 12 con polarizacion vertical y 12 con polarizacion
horizontal.

La comunicacion por satélite no es mas que una comunicacidn por
radio enlace (microondas en linea de vista) que usa uno o mas repetidores de
RF ubicados a gran distancia del estacion terrena terminal.

A causa de la distancia implicada, se considera que el rango de
distancia de la antena terrena al satélite es el mismo que el de ia altitud del
satélite. Esto seria exacto si la antena apuntara hacia el satélite en el zenit. La
distancia se incrementa conforme se reduce el &ngulo en que apunta al
satélite (dngulo de elevacion).

Asi, las distancias que se manejan son muy grandes y el tiempo que se
requiere para cubrirlas, es decir de la estacion terrena al satelite y de este a
otra estacion terrena es del orden de 240 ms. El retardo del viaje redondo es
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2*240 = 480 ms. Estos tiempos de propagacion son mucho mayores que los
que se encuentran en los sistemas terrestres convencionales. En
consecuencia, uno de los mayores problemas es el tiempo de propagacion y
el eco que se produce en los circuitos telefonicos.

En 1957, se inicia la era de los satélites artificiales de la tierra con el
lanzamiento de SPUTNIK de la entonces unidn sovietica.

Sin embargo, las ideas de utilizar naves espaciales en las
comunicaciones es anterior a esta fecha y en literatura de ciencia ficcion se
tienen ideas sobre este punto en particular.

En principio se traté de usar a la luna como reflector pasivo de
comunicaciones y posteriormente hubo algunos intentos con balones como el
ECO 1 lanzado el 12 de abril de 1960, posteriormente comenzaron a utilizar
repetidores activos y mas tarde se pensé en los satélites geoestacionarios el
EARLY BIRD el primer satélite geoestacionario ubicado sobre el océano
Atlantico que tuvo la capacidad de 240 canales telefénicos o 1a transmision de

una sefial de video. [17]

En los 34 arios transcurridos desde los primeros satélites, se ha
desarrollado gran investigacion que han sido sorprendentes en estas
tecnologias, contribuyendo en la ampliacidon de la red de telefonia mundial y
en las transmisiones de video; que antes fueron consideradas ciencia ficcién.

El desarrollo tecnoldogico generado por el campo de las
telecomunicaciones ha propiciado la oferta de servicios que hace algunos
anos se considera imposible de realizar. Un ejemplo de ello ha sido el
desarrollo explosivo de las comunicaciones moviles y telefonia celular.

La utilizaciobn de satélites para conduccién de comunicacién de
telecomunicaciones, amplia sus fronteras con las posibilidades de
conmutacion de bandas, la directividad de haces, reutilizacion de frecuencias,
procedimientos y formas de acceso, a los satélites asi como (os adelantos de
los sistermas de multiplexado, la utilizacién del control computarizado, etc.
Fomentando un incremento en las posibilidades de oferta de servicios, que
las sociedades demandan para incrementar su bienestar.

Los satélites se pueden clasificar de diversas maneras:
Por tipo de orbita: circular o eliptica.
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Por altura orbital: baja (500 a 1500 kms.), media (1500 a 10000) y a
gran attura (36,000 kms.).

Las orbitas polares y ecuatoriales son perpendiculares entre si y las
Grbitas inclinadas forman diferentes angulos con las Orbitas ecuatoriales.

Los satélites tienen un periodo orbital que depende de la altura orbital,
a medida que la 6rbita es mas alta dicho periodo es mayor.

Hay una orbita cuyo periodo es de 24 horas (un dia) si esta orbita se
localiza en el plano ecuatorial y ademas et satélite se mueve en el mismo
sentido de rotacion de la tierra, este se presenta como un punto fijo en el

fiimamento desde la tierra, a esta condicion se le designa como satélite geo-
estacionario.

La seleccion de la altitud orbital depende en gran medida del nivel de
potencia de la terminal movil y puede ser por abajo de una fraccion de un
watt, debido a la conservacion y duracion de la pequerfa bateria y por evitar

los problemas de salud que pudieran ser ocasionados por la transmision de
radiofrecuencias.

Si se desea conservar constante la potencia y cobertura de un area,
por el haz del satélite y se incrementa su altitud, entonces el ancho del haz se
debe reducir, o el tamafo o la ganancia de la antena del satélite se deben
incrementar; bajo estas condiciones, se puede decir que la potencia de
transmision y recepcion permanecen constantes.

Otro factor para la seleccion de la attitud, es el cinturon de electrones
alrededor de 2000 kms. y el cinturon de protones que esta entre 1000 y 3000
kms, estando el maximo de intensidad en 6000 kms, y el minimo alrededor de
1300 kms.

En la figura 2.3, observamos las tres alturas orbitales y los 2 anillos de
Van Allen interno y Externo.[15)
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ANILLO l NTERM:

Figura 2.3

Orbita LEO:

La 6rbita LEO (drbita terrestre baja), se considera entre 500 y 1500
kms. las ventajas de las dSrbitas bajas es que tienen baja intensidad de
radiacién y es muy pequefio el retardo de la sefal y presentan una gran
capacidad de comuncacién debido a la multiplicidad de haces. Como
desventajas: los frecuentes eclipses, el uso de un numero grande de
satélites y la adquisisién de red es mas compleja.

Orbita ICO:

La drbita ICO (6rbita circular intermedia), tiene una duracién de 6 a
8 horas alrededor de la tierra, se requieren entre ocho y doce satélites
para cobertura global, tiene como desventajas: alta intensidad de
radiacion de protones por el anillo de Van Allen, por io que requiere un
escudo o protector, que lo hace mas pesado, ademas de que se asigna
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maximo trafico a los haces del satélite, originando la saturacién del
sistema de satélites en poco tiempo.

Orbita Geoestacionaria (geosincrona):

Este tipo de satelites son los mas conocidos vy utilizados, se
encuentran a 36,000 kms. de la tierra; entre algunas desventajas que
presenta la &rbita geoestacionaria estan: el tiempo de propagacién,
coberturas demasiado amplias, la alta potencia requerida en la transmisiéon
con terminales de mano (hand held), debido a la carga de la pequefa
bateria, los problemas de altas latitudes, el reuso de frecuencias, etc.

Solo con tres satélites son suficientes para una cobertura global,
pero requiere de grandes antenas para soportar bajos niveles de potencia
de transmisién y recepcion, ademas de requerir haces angostos; otra
desventaja es que para trafico de mdévil a movil, se tiene que demodular la
sefal y enrutarla dentro del satélite vy debido al retardo de la sefial, no se
puede operar con terminales celulares de modo dual(transmisién vy
recepcién al mismo tiempo).

Otro problema que enfrentan los usuarios de altas latitudes de la
tierra; es gue entre Mas al norte o mas al sur se encuentren, aumentan las
deficiencias de comunicacién con satélites geostacionarios, lo que hace
viable el uso de LEO_SAT, esto permite disminur el problema por
degradacién de lluvia, desvanecimiento y sombras u obstaculos que se
presentan para las terminales moviles y como el tiempo de retardo es
mucho menos pronunciado que con el satélite geostacionario, el retardo
en los servicios de voz no es notorio practicamente y la conmutacion de
un usuario mdvil que cambia de un haz de! satélite a otro haz, es también
imperceptible.
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En la Tabla 2.1 se muestra los tres importantes proyectos que estan
por operar en la 6rbita baja.

Tabl Globalstar Aries {ridium
Frecuencia de 248.5-2500 2483.5-2500 1616 -1626.5
bajada. Movil Banda S Banda L
Frecuencia del 1610.0-1626.5 1610.0-1626 1616.0-1626.5
subida_. Movil Banda L
Clase de Orbita LEO LEO LEO
Altitud (Km) 1400 1018 780
No. Satélites 48 +-8 48 66 + 6
No. Planos 8 4 6
inclinacion 52 a0 86.4
(Grados)

Periodo {min) 114 105.3 100.13
Tiempo de 8.21 - 5.54
Covertura Visual

{min)

Minimo Angulo 10 - 8.2
de Elevacion

Comunicacion No No Si
entre Satélites

Retardo de 4.63 3.39 2.60
Propagacion

Minimo (ms)

Retardo de 11.6 - 8.22
Propagacion

Maximo (ms) :

Tipo de Servicio V.,D.EF,P - V,.D,F.P.MC,LP V,D.F

Voz (Kbps) 4.8 . i 4.8 4.8
Datos (Kbps) 2.4 7.2 2.4
Modo dual de Si Si -
Terminales

Modulacién aPsK QPSK -
Costo 2600 2000 1700
Tabta 2.1
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2.2 Comunicaciones Moéviles por Satétite.

México es el segundo pais en el mundo con un sistema doméstico de
comunicaciones moviles por satélite; después de Australia, y permitira ofrecer
servicios a multiples usuarios mexicanos{23]}

Estas comunicaciones moviles se clasifican en maritimas, aeronauticas
y terrestres.{16}

Las comunicaciones moviles surgen como una necesidad de
comunicacion que hacia falta, en el area maritima fue su inicio donde por

factores de tecnologia y politicas econdomicas, no existia una comunicacion
suficiente.

Para los barcos que van por el mundo, la uUnica alternativa es la
radiocomunicacion por ondas decametricas, hay problemas de propagacion,
interferencia y congestion de canales y existen zonas en donde no es posible
establecer contacto alguno; ciertos barcos pueden permanecer fuera de
alcance durante muchas horas, e incluso dias enteros; por tal razén ios

paises maritimos se unieron para establecer comunicaciones fiables con fines
de seguridad, formando INMARSAT.

En 1976, las comunicaciones moviles toman auge, después del
lanzamiento de los satélites MARISAT destinados para comunicaciones
militares, los cuales ya llevaban equipo de banda L para proporcionar servicio
a usuarios comerciales importantes, en ese mismo afio las naciones
maritimas adoptaron el convenio y acuerdo de explotacion de la organizacion
internacional de telecomunicaciones maritimas por satélite (INMARSAT),
donde con los tres satélites MARISAT se le daria servicio a un ndmero
creciente de usuarios maritimos.

INMARSAT, es el unico sistema movil civil por satélite del mundo que

ofrece cobertura mundial, el cual consiste de una red que utiliza mas de 5000
barcos.

Como se observa, los sistemas de comunicaciones terrestres tienen
una gran desventaja que es su cobertura limitada; existen sistemas de
comunicaciones moviles terrestres (radio y celular), los cuales solo cubren
areas urbanas debido a lo incosteable de ampliar el sistema al! medio rural,
donde ademas la densidad de poblacion es baja.
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Asi, la nueva tecnologia permite complementar estos servicios al
extender ta cobertura de comunicaciones a las zonas rurales, ademas de los
servicios aeronauticos y maritimos.

En Meéxico, los satélites solidaridad ya llevan un subsistema de
comunicaciones en banda L, donde permite esa cobertura y facilidad de
servicios hacia y desde cualquier destino.{18}

Ahora, basandonos en los satélites Mexicanos, veremos una
panoramica de como estan estructurados y su funcionamiento.

Para que exista la comunicacion via satélite, necesitamos dos
segmentos, el espacial y el terrestre.

Segmento espacial.

Un satélite de comunicaciones puede ser considerado compuesto de
dos modulos principales:

-Mddulo de servicio, que comprende los subsistemas de soporte,
tales como la estructura, suministro de potencia, subsistema de control de
temperatura, de telemetria rastreo y comando, subsistema de control de
orbita y altura, etc.

Estos servicios de soporte son requeridos para hacer posible que el
modulo de comunicaciones trabaje eficientemente.

-Modulo de comunicaciones ¢ carga Uutil, consiste de un numero de
repetidores (transponders), los cuales amplifican las sefnales recibidas de la
tierra y las retransmiten en el enlace de bajada. Los repetidores pueden ser
regenerativos si solo amplifican y transmiten. La banda L, en la region 6,
proporciona cobertura al territorio nacional de la republica mexicana y sus 200
millas nauticas del mar patrimonial.
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Segmento terrestre.

El segmento terrestre comprende a las terminales moviles y a las
estaciones terrena fijas, cuyo fin es accesar al satélite para obtener servicios

de comunicaciones terrestres.

Caracteristicas Banda L

transponders

No. y ancho de banda
Polarizacion

Tipo de servicio

Tipo de antenas terrestres

PIRE (dbw)
G/T(db/k)

1
1a29 mhz

radial derecha
radio comunicacion movil
Omnidireccional,

directivas y de alta ganancia
45.4

-1.6

E! rango de frecuencias de la banda L (satélites solidaridad), asignada para
los servicios mobviles, es de 1525 a 1559 mhz, para el segmento de espacio -
tierra y de 1626.5 a 1660 mhz para tierra- espacio.

E! subsistema con la mas alta tecnologia consiste de dos transponders

separados, uno en banda Ku/L y otro en banda L/Ku; con una sola antena
para transmision y recepcion en banda L.

Para comunicacién via satélite, se requiere un conjunto de equipos y un
satélite.

El conjunto de equipos, esta formado por:

Estacion terrena transmisora.

MOD - modutadora

AJC - convertidor ascendente

Estacion terrena receptora.
LNA - amplificador de bajo ruido
D/C - convertidor descendente DEM - demoludador
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Funcionamiento.

El transponder ascendente recibe sefales de una estaciéon terrena en
banda Ku y transmite a usuarios modviles en tierra, mar y aire en banda L,
utilizando un arreglo de 26 antenas dipolo tipo copa, el transponder
descendente recibe, mediante el arreglo de dipolos, sefiales en banda L de
los usuarios moviles y regresa estas sefiales a las estaciones terrenas en la
banda Ku.

LLa banda L para el servicio movil se divide en cuatro sub-bandas en ei
solidaridad1 y tres en el solidaridad2, independientemente controlables con
un rango de ancho de banda de 2.5 a 8 mhz.

2.3 Caracteristicas y Servicios Generales de las Estaciones Fijas y
Moviles.

Después de la explicacion de como funcionan los satélites y como
estan integrados los de nuestro pais; explicamos a continuacion como se
realizan las operaciones con el equipo dado.

En México tenemos una LES, la cual se comunica con otras MES y la
red telefonica.[18]

LES ( STATION LAND EARTH )

- Cada LES sirve como puente entre la red terrestre y las estaciones moviles
terrestres.

® Los tipos de interfase los provee y son optadas por los operarios de las
LES.

- Ofrece servicios de telex, mensajes procesados, manejo de mensajes

urgentes y (rutinarios) u obligatorios.

- Tiene una lista de MES activos registrados en la region del oceano que

sostiene cada LES y puede usar todas las bases para rechazar o aceptar.

- Los canales de trafico de satélite puede ser asignados permanentemente 6

puede ser asignados en base a la demanda.
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MES ( STATION MOVIL EARTH )

- Una MES puede ser maritimo o una base terrestre (ejemplo: barcos, torres
de perforacion, camiones, etc).

- El equipo es de bajo costo, peso ligero y confiable.

- Cada terminal tiene dos numeros permanentes y tnicos en el mundo: que
son asignados por INMARSAT.

Cada terminal es comisionada dentro del sistema INMARSAT y es
asignada por un numero movil Unico equivalente al nimero de telefonia en el
sistema de telefonia.

No existe la comunicacion directa entre las MES & mbdviles, si se quisiera
comunicar un movil1 con otro movil2; primero el movill se comunica con la
LES ¢ estacion fija, y ésta hace la conexién con el movil2.

Se hizo una mencién de que servicios ofrece las LES; en México se

tienen estos servicios que proximamente se ofreceran con nuestros sateélites
geoestacionarios.

SERVICIOS MOVILES: {23]

- Servicio Mévil Publico.
voz, datos y facsimil entre moviles y la red publica telefonica.

- Servicio Movil Privado.
Comunicaciones punto-punto entre subscriptores y una estacion base
ubicada en propiedad privada, la cual no forma parte de la red publica.

- Servicio Movil troncal.
Comunicaciones punto-multipunto. Conversaciones privadas entre
individuos, o grupos definidos por la organizacion a la que pertenecen.

- Servicio Movil de Datos.
Servicios de conmutacion de paquetes en tiempo real.

- Servicios X.25 y Asincrono.
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X.25 permite el establecimiento de circuitos virtuales entre un equipo
terminal de datos X.25 unido a una terminal moévil y un ETD X.25 fijo
conectado a la estacion maestra de datos.

- Servicio de Transaccion Confiable o Iteractivo.
Proporciona la capacidad de realizar transacciones cortas completas de
una manera eficiente (pregunta-respuesta) entre usuarios moviles vy fijos.

- Servicio de Envio de Datos Sin Reconocimiento.

Proporciona capacidad de transmitir datos sin confirmacion de su
recepcién correcta de la parte llamada y se realiza en forma de multidifusion &
radiodifusion a grupos de usuarios.

- Servicio Integrado de Voz y Datos.

Con la terminal movil de Voz y Datos para servicio de conmutaciéon de
paquetes, voz y facsimil.
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2.4 Antenas para Comunicaciones Moviles.

La antena es la variable mas significativa en el sistema, ya que es la
salida y entrada de la informacion.

Existen muchos parametros que se deben especificar para asegurar la
operacion exitosa del sistema mdabvil, las cuales afectan al disefio de la antena.
la ganancia, PIRE, y G/T.[15]

La ganancia de la antena no puede ser considerada aislada; y los
parametros de desempefioc de un sistema de comunicaciones depende del
PIRE (Potencia iIsotropica Radiada Equivalente) y de la figura de mérito G/T.

El PIRE se determina por el nivel de salida del amplificador de potencia
HPA, por las pérdidas en el cable y por la ganancia de la antena.

El G/T depende de la ganancia de la antena, figura del ruido del receptor y

otros elementos que provocan pérdidas, como por ejemplo las reflexiones en
la tierra.

Polarizacion. La polarizacion de la sefnal electromagnética en sistemas
moviles satelitales en banda L se contempla sea circular derecha debido al
efecto de rotacion de Faraday.

(Efecto de rotacion de Faraday: es la rotacion del eje de polarizacién de una
onda no potarizada causada por la iondsfera; con pérdidas de hasta 3 db, se
elimina usando polarizacién circutar).

Seguimiento del haz. para el maximo desempefio , la antena debe ser
apuntada directamente hacia el satélite, existiendo dos métodos para logrario:

1er. Método. Consiste de un sistema de lazo cerrado del cual puede
rastrear el satélite por recepcion de la sefnal desde el mismo satélite.

20. Método. Es un sistema de lazo abierto, el cual emplea senales de
salida de sensores tales como brujulas y/o sensor giro 6ptico.

Existe un método integrado el cual emplea elementos de ambos.
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Se pueden clasificar a las antenas para servicios moviles satelitales en 3
tipos:

a) Antenas de baja ganacia. Son sensillas, de bajo costo,
omnidireccionales con respecto al azimut, pero tienen caracteristicas
direccionales con respecto a la elevacién (S a 60 grados), con una ganancia
entre O y 4 dbi (db con respecto a una antena isotrépica). con longitudes de
10 a 15 cm. Son normalmente monopolos, dipolos, hélices, etc. faciles de
instalar e implementar.

b) Antenas de media ganancia. Son antenas directivas, lo cual
permite operar con dos satélites, tienen de 8 a 12 dbi de ganancia y
requieren de un sistema de seguimiento de haz que puede ser:

-Antenas con seguimiento mecanico; son antenas con rastreo en tres
dimensiones a base de motores con la apropiada informaciéon de
apuntamiento. Una union rotatoria es utilizada para proporcionar continuidad
entre el conector y los elementos de radiacion. La cobertura es generalmente
excelente, siendo de 360 grados en azimut y de hasta +90 grados en
elevacion.

E! inconveniente es el tamario resultante y los problemas de
mantenimiento del equipo.

-Antenas con seguimiento electronico; usa tecnologia de arreglo planar para
seguir el haz ; diferentes elementos dentro del arreglo son alimentados con
fases diferentes, construyendo un gradiente de fase para seguir el haz.

Los angulos de busqueda son de +/- 60 ° con un arregio normal, y de
360° en azimut. La principal ventaja de este tipo de seguimiento es su
flexibilidad, rapidez de busqueda y confiabilidad. Esta antena consiste de una
especie de calcomania de un pie de diametro colocada sobre los vehiculos,
siendo tas antenas estéticas y aerodinamicas.

c) Antenas de alta ganancia. Son de mayor directividad ya que son
para servicio semi-fijo de aproximadamente 16 a 20 dbi de ganancia. Sus
aplicaciones principales se planea en lugares remotos fijos como zonas
rurales, puntos de ventas remotos, etc. £l angulo de elevacidén, cuando este
es menor se incrementa el nimero de obstaculos y existe atenuacion de la
senal. Este punto es favorable a México, ya que se tiene una mejor ubicacion
geografica que E.U. y Canada.

Cuando hay periodos de silencio en una llamada, es mas dificil para las
antenas directivas rastrear al satélite con solo la fuerza de la sefal. En medio
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segundo se puede cambiar de orientacion del vehiculo, por lo que es
importante conocer cual sistema de rastreo utilizar.

Las comunicaciones mdviles se pueden clasificar en: Maritimas,
Aeronauticas y Terrestres.

Los barcos, aviones y automoviles, como ejemplo de esta clasificacion;
son moaviles que tienen instalados las terminales moviles: Hanset, Unidad
transceiver, Unidad electronica para antena y la antena.

En la figura A-1, A-2 y A-3 se tienen las antenas para e! tipo de movil.

2.5 Propagacion de Terminales Méviles. [19]

La transmision y recepcion de la sefial, como veremos a continuaciéon,
es diferente para los tres tipos de moviles existentes.

Las antenas moviles tienen una ganancia mas baja que las usadas
para servicio fijo, las cuales son mas direccionales, dando como resultado
que la antena moévil tendra un ancho de haz mayor y por lo tanto recibira mas
reflexiones por multitrayectorias de ta sefal del satélite.

Las pérdidas en el enlace son influenciadas por el tamano pequeiio de

la antena y desvanecimiento de la sefial, aunque dependen también del
ancho de banda de la seial modulada.
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2.5.1 Propagacion sobre maoviles terrestres.

~‘\ \ o onda directa
.,
~
\ ™, .
A \\. \‘\
onda N, \\ s

/ ; onda reflejada ’.-"‘
Lol ,

Figura 2.4

En la figura 2.4 se observa que a la antena movil, le llega la onda
directa, pero también una onda reflejada y otra difusa.

2.5.2 Propagacion en madviles maritimas.

En este caso el mar se considera como espejo, y es la suma de la onda
directa y la onda reflejada.
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2.5.6 Propagacion en maoviles aeronauticos.

Se tiene un retraso de propagacion de la onda difusa con respecto a la

onda directa. Ver Figura 2.5.

onda directa

ref lejads
coherente

NG 2

Figura 2.5
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2.6 Antenas de Terminales Moviles.

Aqui se va a explicar cuales son los tipos de antenas mas recientes,
mas accesibles y mejores que se tienen en el mercado.

Para aplicaciones de comunicaciones moviles por satélite
se han desarrollado antenas para vehiculos que resultan muy costosas en su
manufactura; de estas antenas se consideran dos, que son de bajo costo y
ofrecen adecuada ganancia dentro de la cobertura del haz del satélite, una es
la antena de mastil que usa 3 o 4 elementos en forma de hélice de cuadro, la

cual genera un patrén omnidireccional en azimut y su haz es barrido en
elevacion.

El 2do. tipo de antenas es una unidad planar en forma espiral y genera
un haz direccional a través de un sumatoria de modos azimutal, una variante
de esta misma antena es que utiliza espirales coénicas aunque realiza la
misma tarea. En ambos casos la exploracion del haz es lograda por
conmutacion electréonica de corrimiento de fase.[15][5]

En algunas aplicaciones donde ya se han implementado, se utilizan 3
principios de exploracion: electrénica, de haces conmutados y mecanica.

Para la exploracion electronica existen muchos diserios y conceptos

propuestos, pero la configuracibn mas aceptada es de 19 elementos
hexagonales.

Un analisis de tales arreglos con trayectorias circulares de elementos
de microcinta, exhiben acoplamiento mutuo como la principal causa para la
reduccion de la ganancia por exceso de elementos.

Para angulos pequenios de elevacion entre 15 y 30 grados de la zona
cubierta en Canada, el acoplamientoc mutuo efecta a la impedancia de entrada
del arregio de elementos y el patrén de campo distante, y consecuentemente
la degradacion de la ganancia del arreglo, tal estudio también indica que el
incremento de ganancia de barrido al incrementar ias dimensiones del arreglo
no es suficiente debido al incremento del efecto de acoplamiento mutuo, los
19 elementos del amreglo hexagonal proporcionan alrededor de 19 db en
angulos de elevacion y es también pequena en dimensiones, no incrementa
excesivamente el costo, esta configuracion por consiguiente ha sido
seleccionada como 1a mas adecuada candidata e implementada por un grupo
de desarrollo y ambos de arreglos de microcinta circulares con ventanas
cruzadas; han sido usados para elementos de esta forma. La conducta de
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estos arreglos se reporta en la literatura; para estos arreglos el costo principal
esta en la formacion del haz electronico que también se suma a las pérdidas
de la antena con los subsiguientes reducciones G/T del arreglo y suficiencia
de potencia.

Para remediar este problema se realizé la reducciéon en la red
formadora de haz en dimensiones al utilizar un modo de arreglo de elementos
duplicados. Un arreglo usando brazos de trayectorias circulares de microcinta,
fue estudiado analitica y experimentalmente mostrando que en angulos de
baja elevacion los arreglos de 7 elementos pueden dar niveles de ganancia
similares a los convencionales arreglos de 19 elementos , el nuevo arreglo sin
embargo requiere solamente 13 en lugar de 18 del arreglo convencional.

En la categoria de amreglos de switcheo de haz, una antena interesante
se disefio e implemento usando una antena reflectora parabdlica simulada, la
superficie reflectora se hizo por anillos de monopolos que son alimentados
por un monopolo central.

La superficie reflectora, y consecuentemente el haz de antena es
girada por la conmutacion de monopolos preferentemente abiertos o en corto
por un diodo en su base, el disefio es simple y no requiere corrimiento de fase
para el barrido del haz teniendo bajo costo y mejor ganancia de transmisiéon y
eficiencia de potencia, sin embargo es linealmente polarizada y también no
tiene bajo perfii y suma una polarizacion de domo que futuramente
incrementara su altura debido al costo y a las pérdidas asociadas y con la red
de arreglos antes mencionados.

E| barrido mecanico exhibe un numero de factores atractivos y también
han sido considerados por un gran numero de investigadores. El diserio mas
interesante usa un arreglo de elementos Yagui hecho de 4 partes de
microcinta cuadrados proporcionando un haz angosto en azimut que gira
mecanicamente, en elevacion el haz es amplio y no requiere barrido. Mientras
las antenas de barrido mecanico ofrecen una posibie ventaja al incrementar
G/T naturaimente sufren por confiabilidad, especialmente en regiones frias,
asi que el barrido electronico es la aproximacion mas considerable a asociar.
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2.7 Factores de disefio de una terminal.

Para el disefio de una terminal se requiere de un balance de enlace y
la codificacion para conocer las perdidas totales asi como para no tener
potencias tan grandes que las antenas puedan soportar.[17]}

El analisis del "balance de enlace" adquiere especial importancia ya que las
estaciones terrestres son equipos moviles. Dos de las condiciones de disefio
de estos equipos portatiles son su reducido tamano y el precio asequible.
Para cumplir estas condiciones es necesario que el tamafo de las baterias
sea reducido, es decir, que la potencia que los equipos moviles necesitan
para establecer comunicacion con el satélite no sea muy elevada.

El disefio de terminales con baja potencia necesaria de transmision se hace
mediante el balance del enlace establecido, variando distintos términos hasta
conseguir la potencia deseada.

Codificacion:

es otro factor importante a la hora de disefar el terminal movil, pues
contribuye a disminuir la potencia deseada mediante cddigos de codificacion
eficientes para la transmision de las sefales tanto en sentido ascendente

como en sentido descendente.

La transmision digital de la informacion esta condicionada, entre otras
cosas, por la probabilidad de error en recepcidon y el régimen binario de
transmision. Aumentar de forma indiscriminada la transmision de bits
supondria una menor probabilidad de error, pero a la vez llevaria a un
aumento del ancho de banda de transmision y una pérdida de eficiencia.

La aparicion de la codificacion vino, en cierta forma, a resolver este
problema. La introduccion de un numero controlado de bits redundantes hizo
posible que, con una misma relacién Eb/No, la probabilidad de error fuera
mucho menor. La ganancia de codificacidon podria alcanzar ios 5dB.
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2.8 El futuro de ios sistemas de Telecomunicaciones Maviles por
Satélite.

Su objetivo es el establecimiento de comunicaciones moéviles, mediante
satélites en Orbita, entre estaciones terrenas fijas y estaciones terrenas
moéviles.

La necesidad de este nuevo servicio se basa en el hecho de que al final
del presente siglo los sistemas de comunicaciones moviles celulares
terrestres tales como GSM
{ GSM es un grupo especial que establecié normas para sistemas celulares
digitales paneropeos) o PCS, daran servicio al cincuenta por ciento de la
poblacion, pero solo al quince por ciento de 1a superficie terrestre.

Incluso el hecho de desplazarse a otra ciudad puede dar fugar a
problemas debido a la incompatibilidad entre los distintos sistemas de
comunicaciones moviles (a pesar del esfuerzo de estandarizaciéon, existen
trece o catorce sistemas distintos de los que GSM es solo uno mas) La
solucion a todos estos problemas puede ser un sistema global de
comunicaciones moviles por satélite que permita el acceso a lugares remotos
sin necesidad de grandes infraestructuras terrestres adicionales.

Los organismos regulatorios internacionales estan buscando un
estandar que permita el uso de ios terminales de comunicaciones maviles por
satélite en cualquier lugar del mundo. Las redes que ofrecen tales servicios
reciben el nombre de Redes de Comunicaciones Personales por Satélite
(SPCN Satellite Personal Communications Networks).[17]

Aquelios que viajen a cualquier lugar del planeta, podran usar el mismo
terminal movil con el mismo conjunto de servicios a 10s que estan suscritos en
cualquier lugar del mundo, sin necesidad de familiarizarse con equipos
diferentes cuando visiten distintos paises. El estandar de telefonia del
sistema de comunicacines moviles por satélite, sera similar al proporcionado
por las redes de comunicaciones moviles digitales segun el estandar GSM.
Ademas de los servicios de voz, los usuarios de este sistema tendran acceso
a otros servicios como fax o transmisién de ficheros en cualquier momento y
en cualquier lugar de la Tierra.

Mientras que todavia cualquier sistema de telefonia movil presenta
problemas debidos a barreras regulatorias al cambiar de pais, esto no
sucedera con el sistema de comunicaciones moviles por satélite, facilitando la

definicion y el lanzamiento de los sistemas de comunicaciones moviles
mundiales.
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La figura 2.6 nos muestra como esta conformada las comunicaciones
: moviles, y como estan enlazadas entre si.
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Figura 2.6
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TIPO DE CONEXIONES Y ANTENAS QUE UTILIZAN
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OTROS TIFOS DE ANTENAS QUE SE UTILIZAN
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Capitulo 3

Microcinta
3.1 Tecnologia de Antenas de Microcinta[21]

El concepto de Microcinta, data atras de 26 afos de trabajo en
Estados Unidos por Deschamps y en Francia por Gutton y Baissinot.
Posteriormente Lewin investigé la radiacion desde de una linea de cinta
discontinua .

Estudios adicionaimente fueron emprendidos en los afios de 1960 por
Kaloil, quien estudio las configuraciones basicas rectangulares y cuadradas.
Sin embargo Deschamps da, trabajos no reportados hasta cerca de los 1970
que es cuando una radiador de cinta separado desde un gran plano por un
dielectrico de substrato fue descrito por Byron. Este ancho de media onda y
varios largos de medias ondas de cinta fueron alimentados por conexiones
coaxiales en intervalos periodicos a lo largo de ambos radiadores en su borde
y fueron usados como un arregto por Proyecto Camel.

Después un elemento de Microcinta fue patentado por Munson y los
datos sobre los parches de microcinta rectangular y circular fueron
publicados por Howell. Weinschel desarrollo varias geometrias de microcinta
para su uso en arreglos de cohetes en forma cilindrical de banda-S. Sanford
mostro que los elementos de microcinta pueden ser usados en disefio de
arreglos conformados para comunicaciones en banda-L desde un avién
KC-135 hacia el satélite ATS-6. Adicionalmente existen trabajos basicos de
parches en elementos de microcinta los cuales fueron reportados en 1975 por
Garvin , Howell, Weinschel, y Janes y Wilson.

EL temprano trabajo de Munson en el desarrolio de antenas de
microcinta para su uso como antenas de bajo perfil de niveladores-montados
en cohetes y misiles muestra que esto fue un concepto practico utilizado en
muchos problemas de sistemas de antenas, y con esto se da el nacimiento a
una nueva industria de antenas.

Los modelos matematicos en el radiador base de microcinta fueron
inicialmente aplicados de lineas de transmision analdgicas a simples parches
rectangulares alimentados en el centro por paredes de radiacion .

Los patrones de radiacion de un parche circular fue analizado, medido
y reportado por Cerver.

El primer andlisis matematico de una gran variedad de formas de
parches de microcinta fue publicado en 1977 por lo que se usa la técnica de
modelo de expansion para analisis rectanguiar, circular, semicircular, y
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triangular formas de parches. Similares reportes en avances en técnicas de
analisis fueron publicados por Derneryd, Shen y Long, y Carvey y Coffey.

Por 1978 las antenas de microcinta llegaron a ser mucho mas
grandemente conocidas y usadas en una variedad de sistemas de
comunicacion.

Esto fue acompaiiado para incrementar la atencion por la comunidad teodrica

a mejorar los modelos matematicos los cuales pueden ser usados para
diserio.

En Octubre de 1979, el primer congreso internacional dedicado a los
materiales de antenas de microcinta, disefios practicos arreglos de

configuraciones, y modelos teoricos fueron expuestos en la Universidad del
Estado de Nuevo México.

Los términos de linea de cinta y microcinta son suficientemente

conocidos en la literatura en conexion con ambas lineas de transmision y
antenas.

Las antenas de microcinta practicamente estan desarrollandose desde
400 Mhz a 38 Ghz, Yy se extiende a 60 Ghzy a otro lado .

La constante de propagacion para una onda de el substrato de
microcinta puede predecir con exactitud la frecuencia de resonancia,
resistencia de resonancia, y otras cualidades de antenas. Los disenadores de

antenas han encontrado que los parametro mas sensibles en estimaciones
funcionales de antenas de microcinta es la constante dieléctica del substracto
del material y 1a tolerancia de manufactura ER que es a veces inadecuada.

La variacion del espesor en el material dei substrato puede tener un

efecto sobre la frecuencia de operacion, este factor es menos importante que
ia tolerancia de constante dieléctrica.

Existen hoy en dia muchos materiales de substractos en el mercado
con la constante dieléctrica en un rango desde 1.17 hasta alrededor de 25 y
pérdidas de tangenciales desde 0.0001 a 0.004.

Substractos de Polytetrafluoroethylene ( PTFE) reforzado con
cualquiera de los dos, fibra de vidrio son comunmente usadas porque las
propiedades electricas y mecanicas son las deseadas, y porque el rango de
espesores y medidas estan disponibles en el mercado. £l Duroid es muy
utilizado tamentablemente, en México se tiene que importar.
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3.2 Conceptos
3.2.1 Frecuencia de resonancia.[8]

Generalmente, la frecuencia de resonancia de una antena de
microcinta esta definida como una frecuencia con reactancia igual a cero.

Para antenas electricamente delgadas, este punto es muy cerrado en la
frecuencia donde Ja resistencia alcanza un maximo.

Sin embargo, en algunas investigaciones se ha encontrado que la
curva de la reactancia exhibe un desplazamiento en la inductancia debida al
alimentador coaxial pasando a un substracto electricamente grueso. Para
antenas gruesas en la curva de la reactancia nunca pasa por cero, pero casi.
Por esta razon, la frecuencia de resonancia puede ser redefinida como el
punto donde la resistencia alcanza un maximo, independientemente de los
valores de |la reactancia, mas adelante tenemos que el ancho de banda de
una antena de microcinta electricamente delgada esta comodamente definida
en términos de impedancia (asi como de su reactancia); esta definicion

alternativa del ancho de banda no esta afectada por el desplazamiento
inductivo de la reactancia.

3.2.2 Ancho de banda

El! porcentaje de ancho de banda de las antenas esta determinado
desde los datos de la impedancia, Por facilidad de notacidon en términos de
ancho de banda se refiere al porcentaje de éste, a menos que se especique lo
contrario. Definido normalmente como:

o (2=
/..BW.(———~fr1 }100)

Donde fr es la frecuencia de resonancia, mientras que fr2 y fr1 son las
frecuencias extremas y donde la magnitud del coeficiente de refleccion de la

antena es menor o igual a 1/3 (que corresponde a la relacién de onda del
voltaje VSWR<= 2.0

Sin embargo, esta definicion no se encuentra directamente aplicable
por el desplazemiento inductivo.

Para el caso de VSWR=2 tenemos que
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VSWR -1
g -~JVSWR

BW =

3.2.3 Variacion de la impedancia.

La impedancia varia en un rango determinado por simple cambio del
punto de alimentacién. Como los patrones de la antena son dependientes
principalmente en la estructura de! campo del modo dominante solamente, la
impedancia puede ser variada con el proposito de emparejarse
independientemente del patrén.

La antena de microcinta es tipicamente de ancho de banda estrecho.

54



3.3 Modelo de linea de transmisién (MLT)[3]

El modelo de linea de transmisién resulta adecuado para la mayoria de
los propositos de ingenieria pero tiene poca posibilidad de programar. Aunque
el meétodo es corto, es particularmente aplicable solo para geomeétricas
rectangulares y cuadradas, el modelo ofrece una interpretacidon razonable del
mecanismo de radiacion, genera expresiones simpies de las caracteristicas
de las antenas. También, es usualmente practico para disefios de parches|
trozos de dieléctrico con’ cobre] de antenas o arreglos de antenas, incluyendo

las redes de alimentacion y acoplamiento,.

1in de
alimentacio

(]
e
- L
Geonmetria del parche
[V 2N PE—
— A — = —

G G

= " ="

Equivalencia en linea de Trans.

Figura 3.1
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En este modelo, cada borde de radiacion de ia antena es simulado
como una ranura de radiacién que tienen admitancias complejas. Los campos
de radiacion de cada ranura son derivados, asumiendo una funcién para la
ranura en términos de voltaje. Finalmente, los dos campos de radiacién son
superpuestos para obtener el patron de radiacién completo de la antena. El
modelo de Lt no contempla estructuras no rectangulares.

Parche de antena con linea alimentacion al final

La geometria del este parche se muestra en la figura 3.1 representada
como una linea de transmision equivalente. La frecuencia de resonacia de

esta estructura esta dada por:
fr=§~/£re(L+2Al,r) (3.3.1)

donde c es la velocidad de la iuz, L la longitud del parche, E£re la constante
dialectrica efectiva de la microcinta dada por:

:
Ere:Er+I+Er—l(l+th)2 ( 3.3.2)
2 2 W

y & es la extensién de la linea dada por:

(Ere+ 0.3)(% + 0.264)
(3.3.3)

Al =0412 -
(Ere— o.zss)(—l; +081 3)

Donde h es la altura de! substracto, W es el ancho del parche y Er es la
constante dielectrica del substracto.

El patrén de radiacion en el plano H se expresa funcionalmente asi:
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F(O) =—"—5—"5sin0 (3.3.4)

3

%' y en el plano E ei patron de radiacion es:
7h
sir(—— cos¢)
F(@) = —Z co{% cos¢) (3.3.5)
Ao

Ao es la longitud de onda en e} espacio libre y 6 y ¢ estan definidas en
coordenas esféricas.

Donde:
£ = % JEre
194(£) (2 @3.6)
z =328 | — g sk NEr) (ﬂ) +”_’(,+L) -
° T JEr+1 11 w 11 w 2 r
La resistencia de radiacion es:
1 120x*
== 3.3.7
Rr G !I, ( )
donde / es la integral definida por
1= Isin’(L"':.fLe}an’winwo (3.3.8)
°
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Parche con alimentacion coaxial

Punto de alimentacidn

\
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Ya Zin Ya
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, L1 L2

rd
Equivalencia.

Figura 3.2

La geometria del parche rectangular se muestra en la figura 3.2,.asi

como su equivalente en

linea de transmision Para esta estructura,

impedancia de entrada a un punto de alimentacion puede ser escrito por

la
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z, .
Za =[f1+fz]”""

(3.3.9)

donde

_ Zocos B + jZ_sinfH, (3.3.10)

S1= Z_cosfl, + jZ,sinfl,

_Zs cosﬁl; + jZ_sinfl, (3.3.11)

2=
4 Z_cosfl, + jZ,sinfll,

120ﬁ 1
z. = L4 - 1(3.3.12)

~ Al w
1+2Ere—= 107747 05977(——1)-0.1638(—— 1)
h * z 2

La reactancia de prueba quedaria:

h 240
X, = ]201:;(—}« + ln,‘d—J—E—T) (3.3.13)

donde d es el diametro del alimentador de prueba, Er es la constante

dieléctrica, y y =0.5772 ... que es la cte. de Euler.
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3.4 Modelo de cavidad de expansion modal.[21]

El modelo de linea de transmision es facil de usar pero
tiene numerosas desventajas. Solamente es para parches de
forma cuadrada, se ignora la variacion de campo sobre los bordes
de radiacién, y no es adaptable algin tipo de alimentaciéon, etc.
Estas desventajas son eliminadas con la técnica de analisis
modelo de cavidad que es el modeio utilizado en esta tesis.

El parche es visto como un modelo de cavidad con modos
TMz con paredes magneéticas. El efecto de radiacion y otras
pérdidas estan representadas en las pérdidas tangenciales del
substracto.

Parche Rectangular.

Se considera un parche rectangular de ancho a y largo b
sobre un plano de tierra con un substracto ¢t y una constante
dielectrica £r, como se muestra en la siguiente figura 3.3

&0




Figura 3.3 Antena de Microcinta Rectangular

Asi el substracto es considerado electricamente delgado, el campo
electrico puede ser dirigido en Z y los modos interiores pueden ser
TMmn en Z, donde

E,(x3) =T Aenn(x.3) (3.4.1)

Donde Amn son los coeficientes de amplitud de modo y emn son
los vectores modo de campo electrico ortonormalizados en la
direccion Z. Para un caso elemental de una cavidad no radiante
con paredes de circuito abierto,

e

enn(x.y) = J;ZT cosk, xcosk,,y (3.4.2)

con
1,m=0..y.n=0
X, 3~2.m=0.6.n=0 (3.4.3)
2.m#=0.y.n=0

Los vectores modo satisfacen la ecuacion de onda homogenea, y los valores
caracteristicos satisfacen la ecuacion separada.

2 2
k) =@, re=k}+k? (3.4.4)
Para una cavidad no radiante, x _ - (2) Yk, = ( m ) (3.4.5)
- a b

Ahora si la cavidad esta ahora radiando, los valores caracteristicos
llegan a ser complejos, correspondiendo a una frecuencia de resonancia

compleja, donde {k,| es menor que % ¥ |k..| es tambien un poco menor que
mim
Considerando ahora una pequena seccidon de cruce (dxdy) a (Xo, Yo)
como se muestra en la figura.
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g 3 9,
G,,,,='———'—mm——— (3.4,6)
2a 25
Este factor Gmn esta dado para el ancho de la alimentacién; para

alimentacién por cable coaxial dx=dy y esta area de seccion de cruce dxdy
esta establecida igual a la seccion de cruce efectiva de la corriente de

dy=0 y se usa dx como ancho de la linea de alimentacion, con una
aproximacion de orden cero ignorando la conexion con los efectos

capacitivos.

prueba.
Para alimentacién de parches por linea de transmisién; con yo=0 se coloca

Ahora para encontrar el voltaje £ tenemos:

oo B Wl
E(x.) —Jlo%kzzﬂ—szz—ﬁlG (3.4.7)

donde

Zy = V‘:L'k = DN HE -kmnz =km2+kn2y (3.4.8)

2. COS K, X COSK, )

_ X
¥ onn = Iy

X nmx ny
:; ab a b ( e )
&2

it

i
{
!

i ks e 8 8 b A B
b b e 5 e St v



El volataje en la alimentacion es ahora:
V:"n = —th(xo,yO)

. S B W (X0Y
= _Jlozoktz z—ﬁfﬁ—)(ﬁm

m=0n=0 mn

Por lo tanto, la impedancia de entrada es:

v, = & W, (x0¥0)
= in _ _ ; .
z,, 7. jloZOkrzogo_——-sz ——

mn

(3.4.10)

3.4.11)
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El término (0,0) con Koo =0 esta terminos de la capacitancia estatica
con una resistencia en paraleio que representa las perdidas del substracto. El
termino (1,0) representa el modo RF dominante el cual es idéntico al modo de
linea de trasnmision. Para el modo (1,1) se muestra que no hay variacion en
el campo dentro de la direccion x y el cos (ny/b) varia en la direccion y. Este
modo es equivalente a la red de paralelos de R-L-C donde R representa la
radiacion, substracto y perdidas en el cobre. Si el parche es cuadrado o casi
cuadrado, el modo (0,1) puede ser excitado en el modo degenerado. Todos
los modos de atto orden tienen perdidas y se suman a la red de inductancia L.

AANS -
b d

[+

O —=— 0000

__J_
Con Lne s> Gua
_T—
(33

Figura 3.4

En la figura 34 se muestra una representacion general de la
impedancia de entrada, y la figura 3.4de! inciso b muestra un modelo de red
sobre una banda estrecha acerca del modo TM70 aislado, donde la red de
inductancias en serie es L7. El diametro de prueba del alimentador es
expresado por el factor Gmn, este es el mejor factor dentro de la
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determinacion de L7, como es gobernado por la convergencia de las series.
La ecuacion anterior puede escribirse asi.

{&)

Z = jX, —————~tel
=X eor + o) (3.4.12)
donde
(r +jwi)® = w|oz(l+é) (3.4.13)
1 2 Y
Cio =—2-Cdc cos 2( b“) (3.4.14)

con Cdc empieza con la capacitancia en dc (sab/t), Q es el factor de calidad
para el modo 7TM10, v »70 la frecuencia de resonancia angular. Para
determinar ambas 70 y Q se vera después. lLas series de reactancia
inductiva esta dada.

1 w A N anz cosz(n o )COS2 [m—b—o)
a
X, =- + = 2 E . Gm,,
£ Cue Cte mre10mne00 C‘),..,,2 —?
(3.4.15)

el cual muestra que las series de reactancia es proporcional a el espesor del
substracto.

Ahora para encontrar los valores complejos Kmn, Excepto para la
frecuencia de resonancia en modo TM70 (o también TMO7, para parches
2 mT 5 nw ’ . .
cuadrados) 4,,,” = T + T . El eigenvalor compiejo k70 puede ser
encontrado por cualquier lado de todas las perdidas efectivas de perdidas
tangenciales del dieléctrico o por incorporacion de pérdidas dentro de las

65

e e s SN



paredes de radiacion de la conductancia y la imposicion de condiciones de
tipo de impedancia. los cuales se dirigen a la ecuacion transcendente del
eigenvalor complejo.

Para substractos delgados, existe un simple algoritmo iteractivo que
puede desarrollarse para encontrar el valor caracteristico complejo.

kyo = (%)—(Ab‘ ) (3.4.16)

donde

—_ P
(eb)® +2A, 1 —A}? —x? 3 (3497

A 2 b)7z—n,) al

pet

si con Ao = 0 en principio. K10 es encontrado como un polo complejo donde
su parte real es tipicamente desde 96 hasta el 98 por ciento de (wb), y la
parte imaginaria es positiva y proporcional a la potencia pérdida en radiacion.
Esta es equivalente a resolverlo para el efecto de fleco del factor q.

a X 71
= j———Yw
10 J i, a (3.4.18)

Con Yw empieza la admitancia de las paredes de radiacion cuando y=0 y
y=b.

El factor de calidad de radiacion se encuentra para un substracto
delgado por.

Re{k,o)
Or = 3.4.19)
21m{k,,) (
desde que la resistencia de radiacion de resonacia ( referida a la entrada) se
encuentra asi.
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3.4.20
aCq (¢ )

Cio = (—;—)Cdccos"(!—rz—o) (3.4.21)

En suma las pérdidas de radiacion de la cavidad también son pérdidas
de la onda de superfiecie extema (causada por la presencia del substracto)
como las pérdidas calorificas asociadas con el cobre ( y el fim adhesivo
usado para unir al substracto) y el substracto en si; para substractos
delgados, las pérdidas son pequenas a la resonancia en comparacion a las
pérdidas de radiacion. Pueden ser mostradas las pérdidas por conductancia
referidas a un voltaje de entrada dado.

”za

Geu = Rsm (3.4.22)

donde Rs = 12‘71;’— que es la resistencia de onda del conductor. Las pérdidas
de conductancia estan dadas.

Gdi = wC,gtand (3.4.23)

aqui se tiene que tan & son las pérdidas tangenciales del subtracto
(tipicamente 0.001 o menos). La Q total para subtractos delgados esta dada.

Pin Gin (3.4.24)

Y Gin es la conductancia de entrada que se encuentra asi.

Gin = Grad + Gecu + Gdi = ! + Geu + Gdi (3.4.25)
Rrad
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Los disefios en la practica para un parche con borde de alimentacion,
tienen los rangos de resistencia de entrada entre 100-200 ohms; Estos
valores pueden ser descontrolados por el punto de alimentacion para
cualquier entrada coaxial; o por alimentacion de microcinta, donde mediante
las dos ecuaciones (Rrad y C10); la resistencia de radiacién varia como
cos2(nyo/b). Y la efeciencia de la antena:

Grad
n=——

Gin (3.4.26)

Y los rangos tipicos estan entre el 95 y 99 por ciento; por ejemplo, desde 0.2 a
0.05 db

Parche rectangular de las paredes de la admitancia

La potencia almacenada radiada y reactiva dentro de |la region exterior
a la cavidad del parche esta representada las paredes de la admitancia Yw,
como se uso para al10. Las soluciones no son rigurosas para las paredes de
la admitancia de un parche de microcinta como se encontraran, mediante
algunas aproximaciones de la solucion sugeridas, inciuyendo la admitancia de
un siot en el plano de tierra, el plato paralelo de la banda guia se encuentra
radiando dentro de la mitad del espacio, la admitancia de fleco de la linea de
transmision de la microcinta, y la funcion de Green para un parche de
microcinta largo. Ninguna de estas analogias geomeétricas son
completamente satisfactorias, y la solucion en Ja generalidad espera la
corriente de trabajo en progreso basado sobre el método Wiener-Hopi. £En
ausencia de una rigurosa solucion, con aprovechamiento razonable, se
asume que las paredes de conductancia de la onda normal incidente sobre un
plato paralelo TEM del slot de la banda guia que radia dentro de la mitad det
espacio.
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3.5 Polarizacion circular.[4]

La antena de microcinta es basicamente capaz de radiar ondas de
polarizacién circular si es excitada mediante dos terminales ortogonales de 90
grados fuera de fase y en condiciones de amplitud igual. La realizacion mas
popular emplea los 90 grados hibridos y es llamado por el tipo de
alimentacion dual.

En suma, una antena de microcinta puede radiar ondas de polarizacién
circular por excitacion mediante un solo punto de alimentacion adecuado sin
los 90 grados hibridos, si los modos degenerativos de resonancia en el
parche pueden ser separados
dentro de dos modos ortogonales.

Uno de los medios mas utiles de separacion se introduce con algunas
perturbaciones dentro de la forma del parche radiador. Este puede ser
apreciado como equivalente que esta dando al radiador a si mismo la funcién
de 90 grados hibrido, y este es llamado del tipo de una sola alimentacion.

<
<

Figura 3.5 Tipos de Alimentacion
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3.5.1 Doble Alimentacion (dual) :[4]

fas ondas de polarizacidn circular pueden ser obtenidas por
combinacion de dos ondas polarizadas linealmente en ciertos caminos. Si las
dos polarizaciones lineales son ortogonales entre cada uno, estas amplitudes
son iguales y la diferencia de fase es de 90 grados, resultando una
polarizacidn perfectamente circular. Sin embargo, para realizar ta perfecta
polarizacion circular es muy dificil, y la polarizacion practicamente es
generalmente una elipse. Esta relacion del eje mayor a el eje menor se le
flama relacion axial de la polarizacion circular.

Las ondas de polarizaciébn circular son facilmente producidas
empleando los acopladores de S0 grados hibridos(*) tal que se acople en una
bifurcacion en linea. Este tipo de parche es conocido como el tipo de
alimentacion DUAL porque tiene dos terminales de alimentacidn que son
necesarias para ser excitado.

En este tipo de parche de antena de polarizacién circular, la relacion
de eje depende fuertemente de las caracteristicas de 90 grados hibridos
usados a lo largo del parche de antena que tiene un alto factor de calidad. Sin
embargo, en el caso de que el parche de antena tenga un bajo factor de
calidad, la influencia de los modos de alto orden sobre la relacion axial no
puede ser ignorada, y la relacidn axial es deteriorada.

Los grados de deterioro estan en funcion del factor de calidad (Q de
descarga).

3.5.2 Simple Alimentacion(una sola):

Para una antena de parche cuadrado, por ejemplo, los modos TM100 y
TMO10 son degenerativos en ta cavidad. Asi, si los campos de radiacién
debidos a los modos ortogonaies pueden ser excitados de tal forma que
tengan una amplitud fuera de fase de 90 grados, la combinacion de campos
puede dar polarizacion circular.

(*)Requiere polarizador externo, las antenas de un solo alimentador

no lo necesitan: el polarizador externo puede ser un acoplador hibrido, el
cual se tiene sefales fuera de fase de 90 grados una de otra.
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La condicion de los 90 grados fuera de fase pueden ser omitidos por
introducciéon de una pequeiia perturbacion dentro de la geometria del parche,
que separan los modos ortogonales en la cavidad dentro de dos modos
independientes que tienen ligeras diferencias de frecuencias de resonancia.
Estos dos modos pueden ser simultaneamente excitados a algunas
frecuencias entre estas resonancias, y el campo de radiacion resultante es
polarizacion circular, si el parche de antena es alimentado a un punto
adecuado. Una antena de este tipo no necesita un polarizador externo, tal
como el de 90 grados hibrido, y es llamada de alimentacién simple. En la
siguiente figura se muestran ejemplos tipicos de uso comun. Resultan ondas
de polarizacion circular cuando son alimentadas por un punto sobre las
cadenas de lineas punteadas. En estos ejemplos, las condiciones impuestas
sobre la geometria para obtener ondas de polarizacion circular son también
dadas, donde AS es el cambio en el area desde la geometria del parche
original y Qo es el valor de descarga de Q para un parche de antena original.

En estos ejemplos, el mecanismo para el cual las ondas de

polarizacion circular son excitados pueden ser suficientemente entendidas
por |a separacion de los modos degenerativos en la cavidad.

= / <

ot ~
a) b) <) a)

-p-=1.829 , . 68 _ 1
1 S 2Qo
=1+ —
Figura 3.6

fPara un parche de antena rectangular con polarizacion circular del tipo
de una sola alimentacion es solamente si la relacion de aspecto fuera
ajustada para satisfacer la condicion dada en la figura 3.6.
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3.6 Polarizacion circular ( de una sola alimentacion, experimental).
{8}

Algunas configuraciones de antenas de microcinta de polarizacion
circular se mencionan incluyendo algunos tipos de polarizaciones de una sola
alimentacién (alimentacion diagonal para parches casi cuadrados, parches
cuadrados con esquinas truncadas y con ranura en la diagonal.

3.6.1 Antena alimentada diagonalimente (parche casi cuadrado)

La configuracion de esta antena se muestra en la figura 3.6 (primer
fdibujo de izquierda a derecha.)

En este caso la polarizacion circular se obtiene por los dos modos de
resonancia (correspondientes a los lados adyacentes del rectangulo) como un
espacio ortogonal. La antena es excitada como una frecuencia que esta entre
las frecuencias de resonancia de dos modos en el orden para obtener la
relacion de la fase de cuadratura entre los voltajes (y la corriente magnética)
de dos modos. La alimentacion en la esquina o en la diagonal se requiere
para permitir a ambos modos ser excitados con una sola alimetacion.

Punto de localizacion optimo:

También se ha encontrado que la polarizacion circular puede ser
obtenida uniformemente cuando la alimentacion es localizada en otra parte
sobre la diagonal AC. La variacion de la entrada de VSWR vy la relacion axial
con punto de alimentacion sobre la diagonal AC, como se muestra en la figura
3.6.

La relacion axial es degradada desde 0.45 dB a 0.79 dB y la entrada
VSWR decrece desde 8.1 a 1.73 como la alimentacidn es movida desde la
esquina A hacia el punto AC. Para el punto de localizacién a una distancia r
mas grande que 0.3441 AC. La entrada VSWR se incrementa nuevamente.
Como el punto de alimentacién optimo es donde la entrada VSWR es minima
(=1.73), el valor de la relacion axial es 0.77dB. donde a/b es igual 1.029

3.6.2 Parche cuadrado con esquinas truncadas

En este caso tenemos los dos modos ortogonales de resonancia como
modos diagonales que pueden ser individualmente campos de polarizacion
lineal debido a las dos diagonales. Alternando ambas esquinas se produce
que la frecuencia de resonancia del modo de esta diagonal para estar en la
mas alta. La frecuencia de operacidon y el punto de alimentacién son
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controlados tal que los dos modos sea excitados en fase de cuadratura. (Ver
segunda figura de izquierda a derecha de figura 3.6)

Punto de localizacién 6ptimo:

Este punto se encuentra cuando (xa,y/a) = (0.5,0.326)

3.6.3 Parche cuadrado con una ranura en la diagonal

Para esta antena también los modos ortogonales con modos
diagonales. La diferencia radica en que las frecuencias de resonancias son
causadas por |a ranura cuadrada con disturbios de mas de un modo.

(Ver cuarta figura figura 3.6cyd)

El punto de alimentaciéon optimo:
(a,y/a)= ( 0.5,0.1636)
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3.6 Patron de radiaciéon de un parche rectangular.[19]
Marcador no definido.

El campo de radiacion de una antena rectangular de microcinta opera
dentro del modo TM10 que es extenso en ambos planos de H y de E. Los
patrones del parche estan sobre un largo plano de tierra que puede ser
calculado al modelar el radiador como dos fuentes de linea magnética
uniforme paralelas de la longitud a, separadas por una distancia b, 6 como

dos fuentes de corrientes electricas equivalentes, como se observa en la
figura.




€l efecto de plano de tierra y el substracto es tomado imaginando una
ranura con una distancia electrica kt. Si el voltaje de 1a ranura cruza cualquier
borde de radiacion este es tomado como un Vo, el campo es calculado como
[14]: .

. —jkor
E, = £Yoke Y (L kt cos6)]
ar

sir{ko 92— sin&sin 0]

kog—sinesimﬁ (3.6.1)

{co{kn —-bz—sinB cos¢)]cos¢, 0@ =< %)
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CAPITULO 4

Disefio y Construccion de fa Antena

4.1 Disefio de 1a Antena

El objetivo es construir una antena en el rango de banda L para
satélites de orbita baja.

Cuando se desea establecer una comunicacidn entre un usuario en

Meéxico y otro en Australia; la sefial del usuario mexicano sube al satélite y
luego la baja en Australia.
Deben hablar y esperar unos segundos para escuchar a la otra persona, es
decir hay periodos de tiempo muertos entre un usuario y otro, debido a la
propagacion. En la actualidad se tiene una cobertura mundial a traves
de los satélites geostacionarios; los servicios de comunicaciones presentan
dificuitades como retraso considerable en la sefial y deficiencia de potencia
para cubrir |la distancia de 36,000 kms.

Ademas de que los recientes avances en conmutacién vy
automatizacion abren nuevos horizontes para el uso de satélites usando
redes telefénicas equipadas con puertos y seguidores de antenas,
permitiendo al usuario 1a utilizacion de las antenas omnidireccional.[15].{5]

Como parte de estos motivos las comunicaciones moviles en satélites
de Orbita baja estan siendo explotados puesto que ofrecen terminales
pequefias y el retraso en la sefal es imperceptible. Los sistemas nuevos que
ya estan entrando en operacidn proponen interactuar con las demas redes

(Interworking) y el uso de terminales de telecomunicacién personal y servicios
comunes moviles.[5]

Se desea encontrar una antena que pueda ser utilizada para
satélites de orbita baja, barata, estética y aerédinamica.

los
Se debe saber: El tipo de antena a escoger, tipo de patron de radiacion

que se necesita, tipo de polarizacion que se utilizara y !a ganancia que se
requiere de la antena.

Las ganancias que ofrecen las antenas son de 3 a 5db en los sistemas

de comunicaciones moviles para geoestacionarios, se agrupan en tres tipos
de antenas|5]):
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1) DIPOLOS CRUZADOS DOBLADOS: Esta compuesto de dos
dipolos cruzados en forma ortogonal en sus centros. Los dipolos se doblan
hacia abajo para mantener la polarizacién circular en bajos angulos de
elevacion.

2) ANTENA HELICOIDAL: De cuatro hilos pueden proporcionar
patrones de radiacion de forma omnidireccional en azimut, con polarizacién
circular.

3) ANTENAS DE MICROCINTA: Los modos de excitacién de alto
orden, produce patrones de radiacion de forma coénica con polarizacién
circular. El patréon de radiaciéon depende de la geometria y de los arreglos, asi
como su patron de radiacion Dicho patron de radiacion en forma cénica,
puede variarse en angulo de elevacion en amplio intervalo, excitando los
parches de microcinta en diferentes modos de aito orden.

La antena de microcinta ofrece ventaja de configuracién simple y se
ajusta a la superficie (cuya forma se determina para este caso de
consideraciones aerodinamicas, es decir, de bajo perfil para su aplicacion en
vehiculos), pero es dificil de controlar la direccién del lébulo principal det
patron de radiacion de la antena. Se utilizan técnicas de arreglos de
elementos de microcinta (phased array o adaptables), para controlar el
haz de dichas antenas. Los parches de microcinta son ampliamente
utilizados en banda L.

£n el mundo de las telecomunicaciones las microcintas son utilizadas
en arreglos de antenas de microcinta que operan adecuadamente en satélites
geoestacionarios. En la practica, Estos diseffos en su gran mayoria se
realizan experimentalmente.

En México existen los satélites de Solidaridad | y li los cuales tienen
una opcion para transmitir y recibir en banda L; esta estacion se encuentra en
pruebas para transmitir en toda la Republica Mexicana y 200 millas del mar
patrimonial, con transportes terrestres, aéreos y maritimos. [20]

Una primera solucion seria saber que antena escoger, luego encontrar
el modelo adecuado para disefiar la antena con dimensiones dadas para que
resuene a una frecuencia especifica, y se acople bien a un dispositivo de
transmisién y recepcion dado.

Si dtilizaramos las antenas de Dipolos Cruzados Doblados 6 la
Helicoidal, no se daria la opcion de que fuera estética y aerodinamica como lo
ofrece la microcinta.
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De entre las tres arquitecturas se escogid {a MICROCINTA. Este tipo
de antena tiene la opcién de ser facil de fabricar, es similar a la de los
circuitos impresos, por medio de procesos fotolitograficos.

El tipo de material de la placa que se transformara en la antena es muy
variado los mas comunes son de Fibra de Vidrio y de Duroid; ambos tipos
tiene una respuesta similar por lo tanto se escogi6 la de Fibra de Vidrio, por
que se encuentra en el mercado Mexicano al contraric del Duroid es de
exportacion y mas caro.

Los satélites de oOrbita baja estan a la vanguardia, se encuentran
visibles solo algunos minutos.Por ejemplo Iridium ya lanzé un grupo de
satélites, pero todavia no funciona comercialimente. Hay otros proyectos
menores que en los que ya operando sus satélites.

Los de 6rbita baja operan en banda L y banda S.[15]

Un sistema que solo utiliza la banda L, es Iridium que opera en las
frecuencias de 1616 a 1626.5, a una altitud de 780 kms y planean tener en
orbita un total de 66 satélites. [5].{19].[17]

Para realizar e! disefio de la microcinta se propone que opere a una
frecuencia de banda L. Tomando este sistema como base para realizar el
disefio, se conoce que la ganancia de antena es de 3db.{19]

Conociendo a que frecuencias va a operar en el sistema se encuentra
su frecuencia central; para poder disefiar las dimensiones de la antena y que
resuene en este ancho de banda.

Se determina cual es el método de analisis del comportamiento de la
antena de Microcinta que se utilizara. En este caso el | modelo de cavidad{19]
es el ideal porque toma encuentra todos los efectos que intervienen en ella,
la matematica es para cualquier forma de parche y a comparacion de los
demas, se tiene una facilidad en ei manejo analitico y computacional.
Después se busca el punto de alimentacion de 50 ohms, para que no se
utilizé otro dispositive acoplador de impedancias. En la busqueda del punto
de alimentacion, también se debe obtener una polarizacién circular.

Para ambas existen algunas investigaciones realizadas en microcinta
donde se tiene otras formas de encontrar los 50 ohms en polarizacion
circular{6] y lineal[21)] experimentalmente.
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Estos investigadores descubrieron que el punto de alimentacion de SO
ohms se encuentra aproximadamente a una distancia constante en relacién a
la distancia de la antena.(8]

Para polarizacion circular, tenemos:

0.3433 " b 4.1.1)

si b es la distancia de la antena de microcinta y nosotros tenemos como
resultado 43.23e-3, nuestro punto de alimentacion
debera estar a:

0.3433b= 14.84x107*

Para polarizacion lineal, tenemos:

0.36*b (4.1.2)

Si en este caso quisieramos encontrar el punto de alimentacion con esta
polarizacién, y la distancia de nuestra antena también es 43.23x107°,

sabremos que el punto de alimentacion se encontrara a una distancia de:

0.36b = 15.56x107*

ESTA TESIS HO DEBE
SALUR DE 1i BIBLGTECA
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4.2 Busqueda de las dimensiones de la antena.

Frecuencia inferior: 1616 Mhz.
Frecuencia superior: 1626.5 Mhz.
Frecuencia de operacion: 1621.25 Mhz

En el modelo de cavidad resonante considera a la antena de microcinta
como una cavidad con paredes de alta impedancia. LLa radiacidon se produce
debido a la ranura formada por la periferia del radiador y el plano de tierra. La
condicién de alta impedancia en |a periferia del parche, implica que el campo
eléctrico paralelo al borde del parche, tiene un maximo, mientras el campo
magnético tiene un valor cercano a cero. De esta manera el borde del parche
puede remplazarse con una pared magneética, reduciendo el parche a una
cavidad resonante capaz de soportar un numero infinito de modos.

La exitacion de nuestra antena es en el modo TM10, que es el modo
fundamental y dominante de la antena.

La placa de fibra de vidrio tiene una constante dielectrica er=4.58, esta
fue medida en la Comision Federal de Telecomunicaciones COFETEL(antes

IMC).

Cuando se mide el espesor de la placa se toman varios puntos de
prueba y se saca promedio, en este caso se tiene t=1.58x10"*

Para encontrar la frecuencia de resonancia se disefi® un programa en
fenguaje C, los datos de entrada requeridos son: Frecuencia de operacion,
espesor de la antena, y constante dieléctrica.

Estos son datos de entrada para nhuestro primer programa donde se
obtiene ias dimensiones de la antena, largo(a) y ancho(b); pero en este caso
queremos una antena cuadrada, por lo tanto solo obtendremos una sola
dimension a=b; el dato calculado fue

a=43.23x107’m

Para esta dimensién, grosor y constante dielectrica del material de la
antena debera resonar a la frecuencia de 1621.25 Mhz.

dado estas ecuaciones:
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4=
c

Sr= 2eae~JEr

A0 es la longitud de onda en el espacio libre.
c el la velocidad de la luz

Ad es la longitud de onda de material

a es la dimension de un tado de la antena

fr es la frecuencia de resonancia.

Ahora solo falta encontrar en que parte de esta antena cuadrada se
pondra el punto de alimentacion; para esto sabemos que dependiendo el
lugar donde se coloque se obtendra una impedancia determinada y tambien
de esto dependera ia polarizacion que se obtendra.

Se requiere polarizacidn circular, ya quelas comunicaciones por
satélite requieren polarizacion horizontat y vertical como Iridium; y esta se
debera obtener en la diagonal de la antena, pero la impedancia varia y por lo
que para evitar poner un acoplador de impedancias vamos a buscar en que
lugar se encuentran 50 ohms.

En {a figura 4.1 se muestra la antena cuadrada de microcinta asi como
su circuito equivalente RLC en resonancia, en donde se ha tomado en cuenta
la reactancia inductiva producida por la punta de alimentacion coaxial.
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Figura 4.1

Manejando una antena cuadrada de parche de microcinta,

ecuaciones del modelo de cavidad para polarizacion lineal quedarian asi:

; w
C,
Zig = JX, — mj
w,oo| 1+

La reactancia se encontraria:
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(4.1.7)

(4.1.8)

4.1.9)

(4.1.20)

(4.1.20)

(4.1.21)
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Re(k,0)

Qr=m (4.1.22)
{=l_ ﬁ)
D—(b) (b (4.1.23)
donde :
" 2Aab)(r—a,) )} 124
et (::z,,,b)z+2A‘,7z'-—A,,2—-7t2 3 @.1.24)
2aZy t
Gy ==~ Yw (4.1.25)
0
_ Grad )
=T Gin ( 4.1.27)

Se utilizd un factor de correccién para la resistencia de radiacion en
polarizacion lineal donde se conoce que para parches de microcinta
cuadrados su maxima resistencia de radiacidon es 260 ohms.[21]

Con nuestro segundo programa en lenguaje C que mapea a toda la
antena, y manteniendo para este caso la absisa a la mitad de la dimensién

total, encontramos el punto de alimentacién para polarizacion lineal (x=a/2):
y=15.7mm

p(21.6x107%, 15.7x107")

Luego para obtener polarizacion circular,
se implemento un factor de correccidn en la resistencia de radiacion puesto

que para este caso se requiere que la absisa y ia ordenada se muevan a la
par haciendo x=y;
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Or

Rrad = =22
T8 = S5wC,,

(4.1.29)

Utilizando el tercer programa que mapea toda la antena con polarizacion
circular, se obtuvo

(x= 14.8mm)(y=14.8mm)

p(14.8x107, 14.8x107)
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4.3 Construccion:

La construccion se reatizé en el departamento de desarrollo electronico
de COFETEL.

Teniendo ya las dimensiones y el punto de alimentacién de nuestra
antena se procede a disefiar una mascarilla, para obtener estas dimensiones
fo mas precisas, lo realizamos con el programa Autocad, a una escala de 1:3;

Figura 4.2

En la figura 4.2 se muestra la escala 3a que se aumento,
se imprimid en laser y luego se saco en acetato, para que en

el laboratorio sea transformado por medio de proceso fotolitografico, donde
primero se marca en el Rubylith(acetato con cubierta)
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Figura 4.3

En ta figura 4.3 se muestra como queda con la capa roja (negra en el dibujo).
Este papel Rubylith esta forrado de una capa roja, que es la que se separa,

en la figura 4.4 se observa como se separar la capa.

T

Figura 4.4

Después se hace una foto reduccion(fig. 4.5), y se realiza el
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Microcinta

Figura 4.5

revelado del Kodalith quedando una mascarilla donde ya se puede grabar la
antena, que debe ser limpiada aplicandose el fotorresist en el substracto y se

expone a laluz
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Figura 4.6

ultravioleta, luego se introduce a un bafno de cloruro férrico para que el
material este totalimente decapado.

En la figura 4.6 se da una idea de como se marca la placa para poder
ser decapada.

Como ya la placa tiene las dimensiones deseadas, soio falta perforar
donde se ubicara el punto de alimentacion.

Asi, solo resta cortar la ptaca de aluminio que tendra la funcidon de
plano de tierra, perforar para insertar punta del coaxial con aislante, y dos
perforaciones para los tornilos; pegar ambas placas con pegamento
conductor de plata y unir con pegamento los bordes, luego colocar con
cuidado el conector SMA y soldar el pin.

Habiendo terminado de construir ia antena, se procede con ias
mediciones, las cuales fueron realizadas en el laboratorio de Radiacion de

COFETEL, empleando el analizador de redes HP 8510C de Hewlett
Packard(fig. 4.7).
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Figura 4.7
Es un analizador vectorial(figura 4.7) que mide amplitud y fase de
reflexion y transmision de sefales con una entrada de referencia,



(Existen algunos tipos de sistemas de analizadores, que se distinguen
por la capacidad de corregir errores, salida en pantalla, automatizacion de
grados, etc. Un sistema de redes vectorial usualmente tiene un analizador y
un control de prueba al centro; que se suma a la unidad del exhibidor, un
adecuado oscilador y un control por computadora)
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PATRON DE RADIACION

RESULTADOS CON LA CAMARA ANECOICA
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Para el patron de radiacion; las mediciones se realizaron en la camara
anecoica(figura 4.8) del laboratorio de radiacion y propagacion.

Figurad4.8

La variacion de la densidad de potencia con una posicion angular esta
determinada por el tipo y el diseno de la antena, y puede representarse
graficamente; en una grafica de tres dimensiones de potencia contra
elevacién y angulo de azimut, pero mas comodamente el patron de radiacion
es representado por un plano principal de dibujo de patrones, donde tenemos

el plano E o el plano H y un angulo se mantiene fijo mientras que el otro es
variado.
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CONCLUSIONES

Lo conocimientos que adquirimos fueron de los sistemas existentes en
satélites y sus &rbitas, se comprendid las caracteristicas de los diferentes
materiales para el disefio de antenas, los procesos de fabricacién, los tipos de
conectores {estos son de exportacién con aislante de tefién).

Se aprendié los tipos de polarizaciones existentes, en que forma se utilizan
vy donde.

Comprendimos las caracteristicas de las antenas y como utilizar estas.

En experiencias pudimos comprobar los disefios planteados en antenas
construidas y probadas.

Tuvimos la oportunidad de desarrollar una hipotesis para realizarla, y saber
que puede ser aplicable en las nuevas tecnologias.

Nuestro provyecto ofrece un patrén omnidireccional que no necesita
seguimiento de haz; si fuera el caso de implementarlo, se tendria que realizar un
arreglo de antenas que daria una ganancia, factor de calidad y ancho de banda
mas grande; el arreglo brindaria un manejo del patrén de radiacién. Cuatro antenas

con polarizaciéon lineal defasadas 90 grados en el punto de alimentacién, resultaria
polarizacién circular.

E! problema original era disefar la antena para

su aplicacion en
comunicaciones moviles pero en dorbita baja.

Cuando se inicia la investigacion se encuentra que no hay informacién para
un planteamiento base de polarizacién circular tedrico, por lo tanto se tomd
polarizacidon lineal; y en base a los resultados se implemento a polarizacidén circular.

Nuestro disefo es una antena funcional, con un factor de calidad de 11.82
v una eficiencia de 86%. Aplicable para e! sistema Iridium.

Se da un método para obtener polarizacion circular en forma tedrica, sin
iniciarse con polarizacién lineal.

Este método podra servir de base para otros proyectos en sistemas de
comunicaciones satelitales.

Todos los datos calculados fueron comprobados en
resultados analiticos y experimentales son muy aproximados.
La utilizacién de la antena de prueba, ademas de nuestro disefio principal
nos sirvié de comprobacion inicial vy nos otorgd confianza en los algoritmos que

las mediciones. Los

presentamos.

Una impedancia cercana a 50 ohms es aceptable.
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PROGRAMA. QUE MAPEA LA ANTENA PARA POLARIZACION CIRCULAR

f#iinclude <stdio.h> #include <conio.h> #include <math.h>
#include <complex.h> #include <iostream.h>

##tdefine c 3E8 #define p printf #define s scanf
#tdefine pi 3.14159 #idefine e 8.854187E-12
#define m 1.2566E-6 f#idefine o 5.8E7 f#define d 1.27E-3

main ()

{

//

TESIS:

Diseno y construccién de una antena en banda L para satélites
de orbita baja.

Coasesor: Ricardo Salinas Carlin

Tesistas:

Fonseca Chavez Elizabeth y Sanchez Garcia Norma Laura

Este Programa esta probado exclusivamente para parches
cuadrados

float tand, fi, fr,ff,in,y0,x0,t,er,1l,a,b,ee,att,bw,gw,z0,u,v;
clrscr () ;

o Impedancia de parches cuadrados de Microcinta. ™)
s("%f",&fi); s("%f",&tand); s("%f",&er):;
s({"%f",&t); s("sf",&a);
b=a; in=le-4; :
float f= c/(2*b*pow(er,0.5)):
1= c/f;
ee= (pow ( ((lO't)/a) +1,-0.5) * {((exr-1)/2) ) + ({exr+1)/2);
zO0=pow (m/e,0.5)
att= O. 412‘((ee+0 300)/ (ee—-0.258) )+ ( ( {a/t)+0.262 Y/ (

(a/t)+0.813 )

bw= 0. OlGGB"(att)‘(a/l)"ee.

gw= {pi/376)*(a/l);

complex yw = complex {(gw,bw):

yw= yw* (0.7747+0.5977*({a/b)-1)-0.1638* (pow{{a/b)~-1,2)) )z

double al0Oj= (2*pi*z0)/1;
double alOm= t/a:;

complex alj= complex{0,allj);
complex alm= complex(alOm,0);
complex al0O= alj*alm*yw;

complex ap=0;

int x;

for (x=0;x<4;x++)

{

complex ap2= 2*(alO0*b)*(pi-ap);

complex ap3= pow(all*b,2)+ (2%*ap* p;)—pow(ap,Z)—pow(px 2):
complex apl= ap2/ (ap3) - (pow(ap,3)/3

ap=apl;

}




complex kl10= pi/b - ap/b:;

complex real (k10)/(2*imag(k10})) ;

complex YpivEs

complex wr2=powl(wr,2);
float *pi*fi;
float wZ2=pow({w,2);
float pi2=pow(pi,2):
float

gcou= pow ((2*w) /(2*0),0.5)*
((pi2*a)/ (2“w2*pow(m,2) *b*t));
double cdc= (e*a‘*b)/t;
float xll= -1/ (w*cdc);

double wmn2l=pow(pi/a,2)
double wmn2= wmn2l/(m*e);
float =13= wmn2-w2;

+ pow (pi/b,2);

float (pi*d)y/{2*a);
float (pi*d)/(2*b);
double {sin ( pid) /pid ) * {sin ( pidb) /pidb } ;
/* entra yo */
yO= 0:
for(::)
{
®x0=y0 ;
double ¢cl0= 0.5*cdc*pow { cos {((pi* y0O)/b ) ,- 2);
complex rrad= (gr/{(w*cl0)) /5.5

double gdi= w*clO*tand;
complex grad=1/rrad;
complex gin= (l/rrad)
complex ef grad/gin;
double efi= real(ef);
complex g= w* (cl0/qgin);
complex z2= w2-(wr2* {1+(
float zl= w/cl0O;

+ gcu + gdi;

complex (0,1) /a) ));

i

float »x= cos { ((pi'xO)/a)):
float y =cos |{ ({pi* YO)/b)) H
double %12 = 4 * )

(pow {xx v pow( y, 2 ) );

((w/cdc)‘(le/xlB)’gmn)

complex (0, x1)

complex jz complex {0, z1);

complex zi Ixl- (32z1/=z22):

double zinl=real(zin); double zin2= imag(zin);
cout<<”\n ns "<<efi<<"Rrad: v

float x1= x11+
complex jxl=

rrad<<"Gin: "<<gin<<"Q:
Te<<g<<”\n k1l T<axl<<Tz: "<<zinl<<"y:"<<y0;
yO=yO+in; if (yO>a) break:
getch () revurn {0);
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PROGRAMA. QUE MAPEA ANTENA OBTENIENDO POLARIZACION LINEAL

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#include <iostream.h>

#define c 3EB

#idefine p printf
#define s scanf

#define pi 3.14159
#define e 8.854187E-12
#define m 1.2566E-6
#define o 5.8BE7

#define d

main ()

//tesis:
Disefio y conatruccidén de una antena en banda L para satélites
de érbita baja.

coasesor: Ricaxrdo Salinas Carlin

tesistas:

Fonseca Chaver Elizabeth y Sanchaez Garcia Norma Laura
Polarizacién lineal

float tand, fi, fr,ff,in,y0,%x0,t,er,1l,a,b,ee,att,bw,gw,z0,u,v;

clirscri);
p(" Impedancia de Microcinta. ec:23 libro:IEEE zin vs
yo") :

s{"E",&fi); s("%f",8er); s{"SE",&t); s("$EL",&a);
b=a; tand=0.01l; in=le-4:
float f= c/(2*b*pow(er,0.5));

1= c/f:;

ee= (pow { ((10*t)/a) +1,-0.5) * ((exr-1)/2) ) + (ler+1)/2):
z0=pow (m/e,0.5):

att= 0.412* ((ee+0.300) / (ee—-0.258)) * ( ( (a/t)+0.262 Y/
(a/t)+0.813 ) );

bw= 0.01668* (att)*(a/l) *ee;
gw= (pi/376)*{a/l);

complex yw = complex(gw,bw):
yw= yw* (0.7747+0.5977* ((a/b}l-1}-0.1638* (pow({{a/b)-1,2)) )i

double alOj=
double all
complex al complex(0,al03)
complex al complex (alOm, O} ;
complex alO= alj*alm*yw;

{(2*pi+z0)/1;
t/a;

complex ap=0:
int =x;
for (x=0;x%x<4;x++)

{
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complex ap2= 2*(al0O*b) *(pi-ap
complex ap3= pow(alO*b,2)+
complex apl= ap2/(ap3) -
ap=apl;
}
complex kl0= pi/b - ap/b
complex gr= real(kl0)/(2
complex wr=2*pi*f;

complex wr2=pow(wr,2);
float w=2*pi*fi;
float w2=pow{w,2):
float piZ=pow(pi,2):;
float cus=

{(pi2*a)/(2*w2*pow(m,2) *b*t)
double cdc= (e*a*b)/t;
float x1l= =-1/{w*cdc):
double wmn2l=pow(pi/a, 2)
double wmn2= wmn2l/ (m*e)
float %x13= wmn2-w2;
float pid= (pi*d)/(2*a);
float pidb= (pi*d)/(2+*b)
double gmn= (sin ( pid)

yO= 0:
for(;;)

{
=x0=a/2 ;
double <¢l1l0= 0.5*cdc*pow(
complex rrad= (gr/(w*cl0)
double gdi= w*clO*tand:;
complex gin= (l/rrad)
complex g= w*(cl0/gin);

/

complex z22= Ww2-{wr2* (1+{
float zl= w/clO;

float x cos | ({(pi+*x0)
float y =cos { ((pi*y0)/
double x12 = 4 «* (pow (xx
float xl= x11+ ((w/cdc)*(
complex jxl= complex(0,x1l
complex 3zl complex (0, z1
complex zin Ixl- (jzl/=z

double zinl=real (zin):;

’princf("\nyo: ®0.4f z: %4.
cout << " rrad:“"<<rrad<<™
yO0=y0+in; 1f {yO>a) brea

}
getch () return (0)

+ gcu + gdi;

double zin2=

): i
(2*ap*pi) -pow(ap,2)-pow(pi,2);
(pow (ap, 3) /3)

*imag(k1l0}):

pow((2*w)/(2*0),0.5) *
)z

+ pow (pi/b,2):
"/pid )} * (sin ( pidb) /pidb ) :
/* entra y0O */

*polarizacion lineal*/
cos((pi*y0)/b),-2);
y/4;

complex(0,1) /g) 1)
/aj));
b))

2 ) * pow{ vy, 2 ) )
x12/%x13) *gmn} ;

):

) :
25

imag{zin);

2f ",y0,zinl);
Q:"<<qgs
k:
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Programa dea variacidén en frecuencia para antena de prueba

#include <stdio.h> #include <conio.h> #include <math.h>
#include <complex.h> fiinclude <iostream.h>

#idefine c¢ 3EB8 #define p printf #define s scanf
#define pi 3.14159 #define e 8.854187E-12
#define m 1.2566E-6 fidefine o 5.8E7

#define d 1.27E-3

main ()

//tesis:

Disefic y construccién de una antena en banda L para satélites

de orbita baja.

Coasesor: Ricardo Salinas Carlin

//tesiatas:

Fonseca Chaver Elizabeth y Sanchez Garcia Norma Laura
//polarizxacion lineal variaciéom en frecuencia

float tand, fi,fr,ff,in,y0,x0,t,er,1,a,b,ee,att,bw,gw,z0,u,v;
clrscr{);

p{”"Impedancia de Microcinta. ec:23 libro:I1IEEE zin vs £ "),
p("\nFrecuencia Impedancia: real jimaginaria ")

£i=1500e6; in=10e6; ££f=1600e6; rtand=0.01l; er=4.58; t=1.62e-3;

a=4.5e-2; b=a; yO0=4.5e-2;
fox (:;)
{

float f= c/(2*b*pow(er,0.5)); /* zmax=%573, fr=1.557e9 */
1= c/f;
ee= (pow { ((10*t)/a) +1,-0.5) * ((er—-1)/2) ) + (ler+1)/2)

zO0=pow (m/e, 0.5} ;

atg= 0.412* ((ee+0.300)/ (ee—-0.258)) * ( ( {a/t)+0.262 Y/
(a/t)+0.813 ) )»

bw= 0.01668* (att)*(a/l) *ee:

gw= (pi/376)*(a/l);
complex yw = complex(gw,bw)
Yyw= yw*(0.7747+0_.5977*((a/b)-1)-0.1638* (pow(({a/b)-1,2)) )i

double alOj= (2*pi*z0)/1;
double alOm= t/a;

complex complex(0,al03)
complex complex(al0Om, 0} ;
complex alj*alm*yw;
complex B

int x;

for (x=0;x<4;:x++)
{

complex 2*{al0*b) * (pi-ap):

complex pow(alO+*b,2)+ (2*ap*pi)-pow(ap,2)-pow({pi,2)
complex apl= ap2/(ap3}) - (powlap,3)/3)

ap=apl;

}

complex klO0= pi/b - ap/b:;
complex i*f;
complex wrZ=pow(wr,2);
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float w=2*pi*fi;
float w2=pow{w,22);
float piZ=pow(pi,2):

float gcu= pow((2*w)/(2*0) , 0.5)*
({pi2*a)/(2* w2‘P0W(m,2)‘b'c)h

double cdec= (e*a*bh)/t;

float x1ll= -1/ (w*cdc) ;

double wmn2l=pow({pi/a,2) + pow (pi/b,2):
double wmn2= wmn2l/(m*e);
- float x13= wmn2-w2;
. float pi (pi*d)/(2*a);
float pidb= (pi*d}/(2+*b);
double gmn= (sin ( pid) /pid ) * {sin ( pidb) /pidb ) ;
/* entra yoO */

x0=a/s2;
complex gr= real (kl0)/(2*imag(k10));
double <cl0= (0.5) *cdc*pow ( cos {({(pi* yO)/b ) ,- 2);

complex rrad= ( gqr/{w*cl0))/4;
double gdi= w*clO*tand;
complex gin= (l/rrad) + gcu + gdi:
complex g= w* (cl10/gin)
complex z2= w2-{wr2* (l1+( complex(0,1) /q} )):
float zl= w/cl0O;

float xx= cos ( ((pi*x0)/a)):
float y =cos ( {(pi*y0) /b))
double x12 = 4 ~ (pow(xx ,2 ) * pow( vy, 2 ) IV

float xl= xl1l1l+ {((w/cdc)* (x12/x13)*gmn) ;
complex jxl= complex(0,x1l);
complex jzl= complex{(0,z1l);

complex zin= Ixl—- (Jz1/22);
cout<<”\n"<<fi<<" "<<zin<<" rrad:"<<rrad<<" clO:"<<clO;
fi=fi+in; if (fi>ff) break:

getch():; return (0):
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PROGRAMA QUE CALCULA LAS DIMENSIONES DEL PARCHE DE LA ANTENA DE
MICROCINTA
#include <stdio.h> #include <conio.h> #include <math.h>
#include <complex.h> #include <iostream.h>
#define c 3ES8 #define p printf #define s scanf
- #define pi 3.14159 #define e 8.854187E-12
i #define m 1.2566E-6 #define tand 0.01
fidefine o 5.8E-7 #define d 1.27E-3
TESIS:Diseffio y Construcidon de una antena en banda L para
satélites de Orbita baja.
main ()

{
clrscr():;
float f,er,t;
printf (" CALCULO DE L Y W MEDIANTE 2 METODOS\n
scanf ("$f",&f); scanf("%f", &er); scanf("3f",&t);
float l=c/f;
float ld=l/powl(er,0.5);
float a=1/2:
float b=1d/2;
cout <<" a:"<<a<<™ b:"<<b<<"\n\n";
Printf {"ANALISIS con y sin efecto de radiacién en el borde") ;
printf{("\nsin tomar efecto"):;
printf("\n fr=q* () fr= (c*/(2*b*(er”~0.5))"}):
float fr=c/(2*b*pow({er,0.5)):
float w= b;
cout <<"\nw:"<<w<<"\n";
cout <<"\n FR:" <<fr <<"\n";
float g=1;
printf ("\ntomando en cuenta efecto"):;
printf ("\n fuente: LOW PROFILE ANNTENAS\n'");
printf (" \n fmn= kmn/ {2*pi*(er*eoc*mo)~0.5) ");

: for(;;)
{ {
H float w2=1+10*(t/w);

float eew=((er+l)/2)+((er—-1)/2)*pow(w2,-0.5);

float aw2= (w/t)+1.88;
float awl= 0.758 +loglaw2);
float aw3=( er+l)/(pi*er):

float awd=0.164*(er-1)/ (pow(er,2))
float aw=(t/w)*(0.88B2+awd+aw3*awl)
float we= w *(l+aw) *eew/er;

float kmn=pi/we;

float cte= 2*pi* pow(er*e*m,0.5);
float fmn=kmn/cte H

3 cout << "\n kmn:"<<kmn<<"fmn:"<<fmn<<" q:"<<g<<” wa"<<w;
£ q=q-0.01;

3 w=wrq;

if (g<0.96) break:;

printf ("\n g es el factor de correccidén ");
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et et i e

CALCULO DE L Y W MEDIANTE 2 METODOS

0.092521 b: 0.043232

*»* ANALISIS con y sin efecto de radincign en cl borde. ®*+sesee
kmn: 70.530609 fmn: 1572506880.000000 q: 1.000000 w: 0.043232
kmn: 71.225388 fmn: 15879971834.000000 q: 0.990000 w: 0.032800
kmn: 72.642204 fmn: 1619585664.000000 q: 0.041944
kmn: 74.830269 fmn: 1668369408.000000 q: 0.040686
kmn: 77.863419 fmn: 1735994624 .000000 q: 1 0.039058

a:
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H
i
i
i
i
|

de polari

¥0= 0.0000 zin=
y0= 0.0001 zin=
yO= 0.0002 zin=
y0=0.0003 zin=
y0=0.0004 zin=
yO= 0.0005 zin=
yO= 0.0006 zin=
Y0= 0.0007 zin=
y0= 0.0008 zin=
yO= 0.0009 zin=
¥0=0.0010 zin=
»0=0.0011 zin=
0= 0.0012 zin=
y0=0.0013 zin=
yO= 0.0014 zin=
¥YO= 0.0015 zin=
yO= 0.0016 zin=
¥0=0.0017 zin=
¥0=0.0018 zin=
y0=0.0019 zin=
YyO=0.0020 zin=
y0=0.0021 zin=
y0= 0.0022 zin=
y0=0.0023 zin=
yO=0.0024 zin=
¥y0= 0.0025 zin=
yO= 0.0026 zin=
y0= 0.0027 zin=
¥0= 0.0028 zin=
y0= 0.0029 zin=
¥0= 0.0030 zin=
30=0.0031 zin=
¥0= 0.0032
¥0=0.0033 zin=
¥0= 0.0034 zin=
¥O= 0.0035 zin=
y0= 0.0036 zin=
0= 0.0037 zin=
y0= 0.0038 zin=
y0= 0.0039
¥0= (.0030
0= 0.0041 zin=
¥0=0.0042 zin=
¥y0= 0.0043 zin=
y0= 0.0044 zin=
¥0= 0.0045 zin=
y0= 0.0046 zin=
0= 0.0047 zin=
y0= 0.0048 zin=
y0= 0.0049 zin=
¥0= 0.0050 zin=
y0=0.0051 zi
¥0= 0.0052 zin=

212.50 -4.52
212.49 -4.52
212.46 -4.52
212.40 -4.52
212.33 4,53
212.23 -4.53
212.12 -4.53
211,98 4.54
211.82 4.55
211.63 -4.56
211.44 4.57
211.22 4.58
210.97 -4.59
210.71 -4.60
21042 -4.61
210.12 -4.63
209.79 -4.64
209.44 1.66
209.08 -4.68
208.69 -4.69
208.28 -4.71
207.85 4.73
207.40 -4.75
206.93 -4.77
206.43 -4.80
205.92 -4.82
205.39 —-4.84
204.84 -4.87
204.27 -3.89
203.68 -4.92
203.07 -3.95
202.44 4.98
201.79 -5.00

197.49 -5 19
196.71 -5.23
26
I95 09 -5.30
194.25 -5.33

191.63 -5.44
190.73 -5.48

a=43.23¢-3
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y0= 0.0053 zin=
Y0= 0.0053 zin=
y0= 0.0055 zin=
YO= 0.0056 zin=
YO= 0.0057 zin=
YO= 0.0058 zin=
y0= 0.0059 zin=

y0= 0.0063 zin=
yO= 0.0064 zin=
y0= 0.0065 zin=
YO= 0.0066 zin=
YO= 0.0067 zin=
y0= 0.0068 zin=
YO= 0.0069 zin=
YO= 0.0070 zin
¥0= 0.007]} zin=
yO=0.0072 zin=
yO= 0.0073 zin=
y0= 0.0074 zi
y0= 0.0075 z
¥y0= 0.0076 zin=
y0=0.0077 zin
YO= 0.0078 zin
yO= 0.0079 zin=
¥O= 0.0080 zin=
yO= 0.0081 zin=
yO= 0.0082 zin=
YO= 0.0083 zin=
YO= 0.0084 zin=
YO= 0.0085 zin=
yO= 0.0086 zin=
yO= 0.0087 zin=
yO= 0.0088 zin=
yO= 0.0089 zin=
yO= 0.0090 zin
yO= 0.009! zin:
yO= 0.0092 zin=
yO= 0.0093 zin=
yO= 0.0094 zin=
yO= 0.0095 zin=
yO= 0.0096 zin:
»0= 0.0097 zin
YO= 0.0098 zin=
YO= 0.0099 zin=
¥0=0.0100 zi
y0=0.0101 zin=
yO= 0.0102 zin=
0= 0.0103 zin
y0= 0.0104 zin=
yO= 0.0105 zin=
yO= 0.0106 zin=

183.90 -5.76
182.86 -5.80
181.80 -5.84
180.73 -5.88
179.64 -5.92
178.54 -5.97
177.42 -6.01
176.28 -6.05
175.14 -6.10
173.97 -6.14
172.80 -6.18
171.61 -6.23
170.40 -6.27
169.18 -6.32
167.95 6.36
166.71 -6.41
16545 6.45
164.18 -6.50
162.90 -6.54
161.61 -6.59
160.30 -6.63
158.99 -6.68
157.66 -6.72
156.32 -6.77
154,97 -6.81
153.61 -6.86
152.24 -6.90
150.85 -6.94
149.46 -6.99
148.06 -7.03
146.65 -7.08
145.24 -7.12
143.81 -7.16
142.37 -7.21
140.93 -7.25
139.48 -7.29
138.02 -7.34
136.56 -7.38
135.08 -7.42
133.60 -7.46
132.12 -7.51
130.63 -7.55
129.13 -7.59
127.63 -7.63
126.12 -7.67
124.61 -7.71
123.09 -7.75
121.57 -7.79
120.05 -7.83
118.52 -7.86
116.99 -7.90
115.45-7.94
113.92 -7.98
112.38 -8 01
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yO= 0.0107 zin= 110.84 -8.05
yO= 0.0108 zin= 109.30 -8.08
0= 0.0109 zin= 107.75 -8.12
yO=0.0110 zin= 106.21 -8.15
y0=0.0111 zin= 104.66 -8.19
y0=0.0112 zin= 103.12 -8.22
YO~ 0.0113 zin= 101.57 -8.26
yO= 0.0114 zin= 100.03 -8.29
Y0=0.0115 zin= 98.48 -8.32
yO= 0.0116 zin= 96.94 -8.35
yO= 0.0117 zin= 95.40 -8.38
y0=0.0118 zin= 93.86 -8.41
yo= 0.0119 zin= 92.32 -8.44
YyO= 0.0120 zin= 90.78 -8.47
y0= 0.0121 zin= 89.25 -8.50
yO= 0.0122 zin= 87.72 -8.53
yO= 0.0123 zin= 86.19 -8.56
y0=0.0124 zin= 84.67 -8.58
yOo= 0.0125 zin= 83.15 -8.61
YO= 0.0126 zin= 81.64 -8.64
y0= 0.0127 zin= 80.13 -8.66
0= 0.0128 zin= 78.62 -8.69
o= 0.0129 zin= 77.12 -8.71
0= 0.0130 zin= 75.63 -8.74
yO= 0.0131 zin= 74.14 -8.76
y0= 0.0132 zin= 72.66 -8.78
y0= 0.0133 zin= 71.18 -8.80
J0= 0.0134 zin= 69.72 -8.83
y0= 0.0135 zin= 68.25 -8.85
YO= 0.0136 zin= 66.80 -8.87
¥0= 0.0137 zin= 65.36 -8.89
0= 0.0138 zin= 63.92 -8.91
yO= 0.0139 zin= 62.49 -8.93
YO= 0.0140 zin= 61.07 -8.95
y0=0.0141 zin= 59.66 -8.96
yO= 0.0142 zin= 58.26 -8.98
YO= 0.0143 zin= 56.87 -9.00
0= 0.0144 zin= 55.49 -9.01
yO= 0.0145 zin= 54.12 -9.03
yO= 0.0146 zin= 52.76 -9.05
YO=0.0147 zin= 51.42 -9.06
y0= 0.0148 zin= 50.08 -9.08
0= 0.0149 zin= 48.75 -9.09
0150 zin= 47.44 -9.10
YO= 0.0151 zin= 46.14 -9.12
YO= 0.0152 zin= 44.35 -9.13
YO= 0.0153 zin= 43.58 -9.14
YO= 0.0154 zin= 42.32 -9.15
YO= 0.0155 zin= 41.07 -9.16
yD=0.0156 »in= 39.84 -9.1%
38.62 -9.19
37.41 -9.20
Y0=0.0159 zin= 36.22 -9.21
YO= 0.0160 zin= 35.05 -9.21
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y0=0.0161 zin=
¥0=0.0162 zin=
30= 0.0163 zin=
YO= 0.0164 zin=
y0= 0.0165 zin=
y0=0.0166 zin=
Y0= 0.0167 zin=
y0= 0.0168 zin=
y0= 0.0169 zin=
Y0= 0.0170 zin=
y0= 0.0171 zin=
yO= 0.0172 zin=
YO= 0.0173 zin=
Y0=0.0174 zin=
¥0= 0.0175 zin=
y0=0.0176 zin=
y0=0.0177 zin=
y0=0.0178 zin=
Y0=0.0179 zin=
y0= 0.0180 zin=
yO=0.0181 zin=
y0= 0.0182 zin=
y0=0.0183 zin=
y0=0.0184 zin=
Y0=0.0185 zin=
yO= 0.0186 zin=
yO=0.0187 zin=
¥0=0.0188 zin=
y0=0.0189 zin=
0= 0.0190 zin=
y0=0.0191 zin=
y0=0.0192 zin=
y0=0.0193 zin=
>0=0.0194 zin>
YO= 00195 zin=
0= 0.0196 zin=
Y0= 00197 zin=
yO=0.0198 zin=
y0= 00199 zin=
¥y0= 0.0200 zin=
y0=0.0201 zin=
yO= 0.0202 zin=
y0=0.0203 zin=
YO=0.020+4 zin=
y0=0.0205 zin=
yO= 0.0206 zin=
YO« 0.0207 zin=
y0= 0.0208 zin=
y0= 0.0209 zin=
yO=0.0210 zin=
yO=0.0211 zin=
V0= 0.0212 zin=
y0=0.0213 zin=
30=0.0214 zin=

33.89 -9.22
32.74 -9.23
31.61-9.24
30.50 -9.25
29.40 -9.26
28.32 -9.26
27.26 -9.27
26.22 -9.28
25.19 -9.28
24.18 -9.29
23.18 -9.29
22,21 -9.30
21.25-9.30
20.31 -9.31
19.39 -9.31
18.49 -9.32
17.61 -9.32
16.75 -9.33
15.91-9.33
15.09 -9.33
14.28 -9.34
13.50 -9.34
12.74 -9.34
12.00 -9.35
11.28 -9.35
10.58 -.9.35
9.90 -9.35
9.25 -9.35
R.61 -9.36
2.00 -9.36
7.40 -9.36
6.83 -9.36
6.29 -9.36
5.76 -9.36
5.26 -9.36
4.78 -9.37
4.32 -9.37
3.88 -9.37
3.47 -9.37
3.08 -9.37
2.71 -9.37
2.36 -9.37
2.04 -9.37
1.75 -9.37
1.47 -9.37
1.22 -9.37
0.99 -9.37
0.79 -9.37
0.61 -9.37
0.45 -9.37
0.31 -9.37
0.20 -9.37
0.12 -9.37
0.05-9.37
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y0= 0.0215 zin=
yO0= 0.0216 zin=
y0= 0.0217 zin=
y0= 0.0218 zin=
y0=0.0219 zin=
yO= 0.0220 zin=
y0=0.0221 zin=
¥0=0.0222 zin=
y0= 0.0223 zin=
y0= 0.0224 zin=
yO= 0.0225 zin=
Y0= 0.0226 zin=
0= 0.0227 zin=
yO= 0.0228 zin=
yO= 0.0229 zin=
y0= 0.0230 zin=
¥0= 0.0231 zin=
yO= 0.0232 zin=
¥yO= 0.0233 zin=
y0= 0.0234 zin=
y0= 0.0235 zin=
y0= 0.0236 zi:
¥y0= 0.0237 zi
¥0= 0.0238 zin=
¥yO0= 0.0239 2in=
y0= 0.0240 zin=
y0=0.0241 zin=
¥0= 0.0242 zip=
¥0=0.0243 zin=
yO0= 0.0244 zin=
yO= 0.0245 zin=
YO= 0.0246 zin=
¥0=0.0247 zin=
yO= 0.0248 zin=
YO= 0.0249 zin=
YO= 0.0250 zin=
¥yD= 0.0251 zin=
0= 0.0252 zin=
¥0=0.0253 zin=
¥yO= 0.0254 zin=
y0= 0.0255 zin=
¥YO= 0.0256 zin=
¥0= 00257 zin=
YO=0.0258 zi
¥0=0.0259
y0= 0.0260
y0=0.0261
¥0=0.0262
¥yO= 0.02G3 zin=
y0= 0.0264 zi
YO=0.0265 zi
¥0= 0.0266
¥0= 0.0267
yO= 0.0268 zi

0.02 -9.37
0.00 -9.37
0.01 -9.37
0.04 -9.37
0.10 -9.37
0.18 -9.37
0.28 .9.37
0.41-9.37
0.56 -9.37
0.73 -9.37
0.93 -9.37
1.15 -9.37
1.39 937
1.66 -9.37
1.95 -9.37

36
5.61 -9.36
6.13 -9.36

14.05 .9.34
14.84 .9.33
15.66 -9.33
16.50 -9.33
17.35-9.32
18.23 .9.32
1912 -9.32
20.04 -9.31
20.97 -9.31
21.92 -9.30
22.89 -9.30
23.88 -9.29
24.88 -9.28
25.90 -9.28
26.95-927
28.00 -9.27
29.08 -9.26
30.17 -9.25
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Resultados del programa de polarizacion lincal am43.23¢-

EEE YR R E R R R R E RS Y

0.0116 z:
0.0117 z:
©0.0118 z:
0.0119 2:
0.0120 z:
0.0121 z:
0.0122 2:
0.0123 2:
0.0124 z:
0.0125 z:
0.0126 z:
0.0127 2:
0.0128 2:
0.0129 z:
0.0130 2:
0.0131 2z:
0.0132 z:
0.0133 2:
0.0134 2:
0.013S z:
0.0136 z:
0.0137 z:
0.0138 z:
0.0139 z:
0.0140 2:
0.0141 =2:
0.0142 z:
0.0143 z:
0.0144 z:
0.0145 z:
0.0146 z:
0.0147 2:
0.0148 2:
0.0149 z:
0.0150 2:
0.0151 z:

: 0.0152 z:
1 0.0153 z:
: 0.0154 z:
. 00155 2:
10,0156 z:
: 0.0157 z:
: 0.0158 z:
:0.0159 z:
1 0.0160 z:
1 0.0161 2:
:0.0162 z:
: 0.0163 z:

0.0161 z:

1 0.0165 2z:
. 0.0166 z:
1 0.0167 z:

126.58
124.58
122.59
120.59
118.60
116.61
114,63
112,65
110.67
108.70
106.73
104,77
102.81
100.86
98.92
96.99
95.06
93.14
91.23
£9.33
87.44
85.56
83.68
81.82
79.97
78.14
76.31
74.50
72.70
70.91
69.14
67.38
65.64
63.9§
62.19
60.49
58.81
57.15
55.50
53.87
52.26
50.66
49.08
17.53
145.99
43.47
42.97
41.50
40.04
38.60
37.19
35.80
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Para una frecuencia de 1557e6 mhz. (ANTENA DE PRUEBA)
CALCULO DE L Y W MEDIANTE 2 METODOS

a: 0.096339 b: 0.045016

wesananens ANALISIS con y sin efecto de radiaci¢n en el borde. ******»*

kmn: 67.801384 fmn: 15611657728.000000 q:
kmn: 68.469955 fmn: 15626563712.000000 q:
kmn: 69.833374 fmn: 15566961664.000000 q:
kmn: 71.939095 fmn: 1603909504.000000 q:
kmn: 74.858360 fmn: 1668995712.000000 q:

1.000000 w: 0.045016
0.990000 w: 0.044566
0.980000 w: 0.043675
0.970000 w: 0.042365
0.960000 w: O.040670
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