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Resumen 

El espectro radioeléctrico disponible es finito, y con el fin de aumentar la 
capacidad de informacién se han desarrollado dos métodos para utilizar las 
frecuencias casi por duplicado: reutilizaci6n con aislamiento espacial y con 
discriminaci6n de polarizacion. 

La reutilizacién de frecuencias con aislamiento espacial se utiliza con un 
subsistema de antenas que produce muchos haces dirigidos hacia zonas 
geograficas diferentes; si algunos haces estan lo suficientemente separados 
entre si, entonces pueden usar la misma frecuencia. 

La discriminacién de polarizacién para el reuso de frecuencias se efectia 
mediante la transmisién simultanea en un mismo haz a la misma frecuencia 
con sefiales de polarizaciones ortogonales; estas pueden ser lineales 
(horizontal y vertical) o circulares (derecha e izquierda). La serie de satélites 
Intelsat usa los cuatro tipos de polarizaci6n. 

Se usan la polarizacion horizontal y polarizacién vertical en los satélites, 
también se puede usar ta polarizacion circular de mano derecha y 
polarizacion circular de mano izquierda el cual permite un incremento mayor 
en el reuso de frecuencia. 

La polarizacion de una sefial electromagnética esta asociada a la direccién 
del campo eléctrico; dos polarizaciones son ortogonales entre si cuando sus 
vectores de campo eléctrico forman 90 grados en todo momento. Los 
sistemas que emplean polarizacién circular tienen la ventaja de que sus 
antenas no necesitan adaptacién de polarizacién, pero sufren de una 
despolarizacién fuerte (desviacién de la direccién del campo) cuando !lueve 
intensamente. En cambio, los sistemas que operan con polarizacién lineal se 
comportan mejor en condiciones de lluvia pero si requieren adaptacién de 
polarizacion. , 
La polarizacién (standard IEEE) de una onda radiada esta definida como "la 
propiedad de una onda electromagnetica al describir las direcciones y 
magnitudes relativas del vector del campo eléctrico y su variacién en el 
tiempo; especificamente la figura trazada por el extremo del vector del 
campo eléctrico como una funcién del tiempo viendo a lo largo de la 
direccién de propagacién". 
En otras palabras, [a polarizacién esta determinada por la curva trazada por 
Ja punta terminal del vector representando el campo eléctrico. El campo debe 
ser observado a lo largo de la direccién de propagacién. 
Desde el generador de la onda y en las diferentes etapas del transmisor 
trabaja con polarizacién lineal. Para convertir de polarizacién lineal a 
polarizacién circular y para pasar de polarizacién circular a polarizacién 
lineal es necesario un polarizador.



En el receptor la sefial llega con polarizacién circular y se requiere 
transformar a polarizacion lineal porque los dispositivos de las siguientes 
etapas trabajan con polarizacion lineal. 
Ademas de ejercer la conversién de polarizacion mencionada, el polarizador 
debe tener coeficiente de reflexi6n minimo y pérdidas por disipacion 
reducidas para no afectar el funcionamiento del sistema. 
La polarizacién circular puede ser obtenida si las dos componentes 

ortogonales lineales del campo eléctrico tienen igual amplitud y una 
diferencia de fase relativa de 90 grados uno del otro. 

Entonces el polarizador es un dispositivo que descompone la onda de 
polarizacién lineal en dos componentes ortogonales. Después una de las 
componentes experimenta un retraso de fase de 90 grados respecto a la otra 
componente. 

Existen varios métodos para elaborar el polarizador con guia de onda. Se 
puede usar la guia de onda circular con una placa delgada del dieléctrico 
colocada de tal forma que su eje de simetria constituye un angulo de 45 
grados con el plano de polarizacién de la onda incidente. La desventaja del 
método mencionado es el uso del dieléctrico lo que provoca el incremento de 
pérdidas de insercién. Otra forma de construir el polarizador es usar una guia 
de onda cuadrada con dieléctrico en su interior. También presenta la 
desventaja de necesitar de otro material diferente al de la guia de onda. Un 
tercer método es construir una guia de onda cuadrada con poste, se logra 
desfasar las dos componentes ortogonales debido a diferentes condiciones de 
propagacion. Otra forma de disefiar un polarizador esta basado en una guia 
de onda circular con dos postes colocados a 45 grados respecto al plano de 
polarizacion de la onda incidente. Este método divide la onda incidente de 
polarizacion lineal en las dos componentes ortogonales de igual magnitud y 

retrasa una de las componentes. Es mucho mas facil la fabricacion de la guia 
de onda circular, por eso el Ultimo método es mejor que el tercer método. 
Este trabajo presenta un disefio de un polarizador basado en guia de onda 
circular con poste. 
Los métodos de simulacioén numérica dan por resultado los valores 
necesarios para la construccién del polarizador. 
La tesis esta orientada al disefio de un elemento de comunicaciones via 
satélite. El beneficio con este trabajo es presentar un método de elaboracién 
del polarizador de guia de onda circular con poste. Se presenta un servicio 
encaminado a la solucion del reuso de frecuencia. 
Se hace el disefio para la banda Ka por ser esta banda un recurso del uso de 
frecuencia pues las bandas inferiores cada vez son mas utilizadas y 
comienzan a tener una saturacién en los sistemas de comunicaciones.



Este trabajo se conforma de la siguiente manera: 
En el capitulo uno se hace una introduccién del concepto de la polarizacion 
asi como una descripcién del presente trabajo de tesis por capitulos. 
En el capitulo dos se presenta un marco teérico de los fundamentos de la 
teoria electromagnética que nos permita analizar el comportamiento del 
polarizador de guia de onda. 
E] capitulo tres contiene los elementos necesarios para el calculo y disefio 
del polarizador. 
En el capitulo cuatro se analizan diferentes disefios, se describe en que 
consiste e! disefio del polarizador elaborado con la guia de onda circular con 
poste y el método de optimizacién del disefio. 
El capitulo cinco contiene los datos experimentales en comparacion con los 
datos calculados y las conclusiones del trabajo.



1. Introduccién. 
1.1 Planteamiento del problema. 

1.1.1 Antecedentes y justificacion de la investigacién. 

La regién de microondas tiene dos caracteristicas que la hace ser valiosa en 
comunicaciones que son la alta frecuencia y la longitud de onda corta. La alta 
frecuencia asegura una ventaja de un ancho de banda amplio. Un 10% de 
ancho de banda de un sistema de 10 GHz provee un ancho de banda de 1 GHz. 
Dentro de este ancho de banda puede ser incorporada toda la informacién en 
todos los sistemas de comunicaciones por debajo del intervalo de microondas 
incluyendo radio de A.M. y F.M., radio de onda corta, difusion de television, y 
radio movil. Las comunicaciones de microondas tienen la capacidad de 
manejar varios miles de canales telefOnicos, varios canales de television, y 

millones de bits de datos digitales. 
En la longitud de onda pequefia de los sistemas de microondas se tienen 
antenas de alta ganancia con patrones de radiacién dirigidos que pueden ser 
facilmente construidos. Los equipos de radiacién dirigida tienen su aplicacién 
en comunicaciones via satélite y radar. 
Los sistemas de microondas tienen dificultad para generar y transmitir energia 
de microondas. Se requiere de componentes especiales para la generacién y 
transmision de sefiales. 
Los sistemas de microondas usan muchos tipos de componentes como 
osciladores de estado sdlido de microondas, componentes de linea de 

transmision, amplificadores de bajo ruido y antenas de microondas. 
El comportamiento de los componentes mencionados en alta frecuencia es 
diferente. En frecuencias de microondas se presentan reactancias parasitas. 
Para compensar los efectos de las reactancias pardsitas se usan intersecciones 
de lineas de transmision. A las intersecciones que se realizan en la linea de 
transmision se llaman lineas stubs. 
Las guias de onda son usadas como un medio de transmision. El disefio de la 
linea de transmisi6n esta determinado por la aplicacion particular. El disefio es 
afectado por el intervalo de frecuencia, ancho de banda, atenuacion, capacidad 

de manejo de potencia y tamafio fisico. 
La capacidad de manejo de potencia de la linea de transmision esta limitada 
por sus caracteristicas fisicas. 
Las guias de onda son tubos en forma rectangular o circular y proporcionan 
una alternativa a las lineas de transmisiOn para usarse en microondas. Las 
guias de ondas son superiores a las lineas de transmisi6n convencionales. La 
ventaja de la guia de onda en comparacion de otras lineas de transmisién es en 
términos de la atenuacion por unidad de longitud que experimenta la onda que 
se propaga a través de ella.



El ancho de banda se determina por aquella frecuencia donde la propagacién 
comienza con el modo de mas bajo orden de todos los modos de propagacion 
designada como frecuencia minima hasta la frecuencia donde comienza a 

propagarse ta onda de mas alto orden de propagacioén designada como 
frecuencia maxima. En este intervalo se considera un margen de seguridad del 
10% del ancho de banda. 
Las guias de onda rectangulares usadas en microondas no soportan energia en 

dos polarizaciones como es requerido para los sistemas de reuso de frecuencia. 
Para manejar dos polarizaciones dentro de una guia es necesario cambiar de 
guia de onda rectangular a guia de onda circular o cuadrada. 
La propagacién de la energia de microondas en guias rectangulares o 

circulares tienen patrones de campos electromagnéticos los cuales dependen 
de la frecuencia y de la forma de la guia de onda. 
La polarizacion (standard [EEE) de una onda radiada esta definida como “la 
propiedad de una onda electromagnética al describir la direccién en el tiempo 
y magnitudes relativas del vector del campo eléctrico y su variacién en el 
tiempo especificamente la figura trazada por el extremo del vector del campo 
eléctrico como una funcién del tiempo viendo a lo largo de la direccién de 
propagacion". 
Si la curva trazada es una linea recta a lo largo de la direccién de propagacién 
se llama polarizacion lineal. Si la curva trazada es un circulo a lo largo de la 
direccién de propagacion se llama polarizacion circular. 
La polarizacioén lineal y la polarizacién circular se presentan en algunos 
sistemas con reuso de frecuencias. Diversos sistemas del transmisor requieren 
de usar la polarizacién lineal. Por tanto es necesario un dispositivo que 
convierta de polarizacién lineal a polarizacién circular y de polarizacién 
circular a polarizacién lineal que se llama polarizador. La investigacién del 
polarizador es la meta principal del trabajo. 
La manera de obtener la polarizacion circular es descomponer la polarizacion 
lineal en dos componentes ortogonales de igual magnitud y asegurar una 
diferencia de fase de 90 grados de una de las componentes del campo eléctrico 
respecto a la otra de las componentes del campo eléctrico. De tal manera que 
el vector del campo eléctrico gira en sentido de la onda retrasada. 

La potencia es una variable importante dentro de la guia de onda. La maxima 
transferencia de potencia es necesaria en todos los puntos de la linea de 
transmision. 
Existen pérdidas de potencia de insercién y las pérdidas de potencia de retorno 
y se deben evitar estas pérdidas de potencia por tanto se busca un buen 
acoplamiento. 

wn



El mejor medio de caracterizar un acoplamiento de un componente es en 
términos de la potencia transmitida y la potencia reflejada como un porcentaje 
de potencia de incidencia. 
Como antecedentes se han realizado varios polarizadores con diferentes 

técnicas. Existen investigaciones con diferentes métodos y dan por resultado 
los disefios basados en guias de ondas de diferentes formas. 

1.1.2 Propésito de la investigacién. 
EI propésito principal de este trabajo es la investigacién del polarizador 
basado en guia de onda circular con postes. El trabajo resalta diferentes 
aspectos del calculo del polarizador. Las ventajas del método de disefio 
propuesto y el uso del polarizador son mencionadas en ésta tesis. Los 
conceptos basicos que se toman en cuenta son la polarizacién lineal, la 
polarizacién circular, los modos de propagacién y frecuencias de corte de la 
guia de onda circular y de la guia de onda circular con poste. 

1.1.3 Método. 

En este trabajo se describe el método para realizar el polarizador. Las partes 
basicas dentro del disefio son: 

a.- Obtener los dimensiones del transformador para acoplar la impedancia 
caracteristica de la guia de onda sin poste a la guia de onda con poste. 
b.- Calcular las reflexiones y la diferencia de fase en un ancho de banda para 
las dimensiones obtenidas del transformador. 
c.- Optimizar el disefio haciendo minimas las reflexiones y asegurar una 
diferencia de fase de 90 grados en un ancho de banda. 

E] método consiste en aprovechar las propiedades de las guias de onda circular 
con dos postes, Debido al retraso de una de las componentes paralela a los 
postes se puede obtener la diferencia de fase necesaria de 90 grados entre las 
componentes ortogonales del campo eléctrico. : 
Para obtener la geometria del poste, se necesita saber la frecuencia de corte 
para la guia de onda con poste. 

En el trabajo se utiliza la técnica de resonancia transversa que da por 
resultado una solucion simple y directa para la frecuencia de corte. 
El procedimiento de ia técnica de resonancia transversa se basa en el 
comportamiento especial del campo electromagnético. Dentro de la guia de 
onda la propagacién se presenta por medio de reflexiones multiples de las 
paredes de la guia. La inclinacién de la onda electromagnética parcial cada 
vez mas se acerca a 90 grados si la frecuencia se aproxima a la frecuencia de 
corte. En la frecuencia de corte el campo electromagnético no se propaga 
debido a que su Angulo de inclinacién es igual a 90 grados. La técnica de 
resonancia transversa da resultado para la frecuencia de corte de la guia y 
permite ejercer el calculo de la impedancia caracteristica.



El polarizador de guia de onda circular con poste requiere de acoplamiento de 
impedancias y para su disefio se aprecia el concepto de transformadores 

multiseccionales. El método del transformador consiste en acoplar dos 
impedancias por medio de varias Ifneas de transmisidn con diferentes 
impedancias caracteristicas. 
El transformador de multiseccién binomial es Optimo dado que para un 
numero de secciones, la respuesta es tan plana como sea posible cerca de la 
frecuencia de disefio. 
Este transformador es conocido como maximamente plano y se obtiene dado 
el numero de tramos de lineas de transmisién. Existen teorias desarrolladas [1] 
para obtener los valores de impedancia de cada tramo de linea de transmisién 
del transformador. Fisicamente el transformador se realiza con postes en 
forma de escalones. Entonces, el disefio consiste en elaborar varios escalones 

adelante y atras de los postes dentro de la guia de onda. Estos escalones 
permiten un buen acoplamiento. La altura de los escalones depende de las 
impedancias caracteristicas obtenidas del modelo de transformador binomial. 
En el calculo de las dimensiones de los escalones se debe observar el 
coeficiente de reflexié6n para hacerlo minimo y asegurar la diferencia de fase 
(90 grados) entre las dos componentes para un intervalo de frecuencias. 
La ventaja que presenta el transformador de acoplamiento binomial es la 
facilidad de realizar el acoplamiento con pocos tramos de lineas de 
transmisién. También presenta la ventaja de que resultan escalones que son 
mas facil de disefiar en lugar del transformador de lineas suaves que resulta 
mas dificil para su elaboracion. 
Para un mejor resultado los valores obtenidos de las dimensiones de los 
escalones son optimizados con algunas herramientas de calculo, de tal manera 
que se obtienen las dimensiones de la estructura. Asi se obtiene un 
procedimiento para el disefio del polarizador. 
La optimizacién se hace con el método simplex que es un método numérico y 
consiste en encontrar el valor minimo de la funcion. 

1.1.4 Definicién del problema. 
El problema consiste en disefiar un polarizador con guia de onda circular con 
postes para ondas milimétricas. 

1.2 Hipotesis. 
La presente investigacién pretende determinar si el método de resonancia 
transversa favorece el disefio del polarizador basado en la guia de onda 
circular con poste. 

1.3 Objetivos. 
Objetivo general. 
Disefiar un polarizador basado en guia de onda circular con poste. 

 



Objetivos particulares. 
a.- Presentar un método de solucion para convertir de polarizacién lineal a 
polarizacion circular. 

b.- Usar el método de resonancia transversa para obtener la velocidad de 
propagacién de onda para el disefio del polarizador y la impedancia 
caracteristica de la guia de onda circular con poste. 
c.- Usar el método de transformadores para acoplamiento de impedancias. 

1.4 Importancia de estudio. 
Las diferentes aplicaciones han saturado la capacidad de transmisién de los 
sistemas de comunicaciones. La ocupacién del espectro es cada vez mayor. La 
solucion a la saturacién de frecuencias es el reuso de frecuencias. 
Se presenta un estudio con las caracteristicas del polarizador. Se toman en 
cuenta las restricciones necesarias para un 6ptimo funcionamiento. 
La optimizacién del tamafio del polarizador permite a los satélites una 
reduccion importante en espacio y peso. 

1.5 Limitaciones del estudio. 
a) Se debe tomar en cuenta que el método de resonancia transversa es 

adecuado solo en la frecuencia de corte. 
b) Es imposible impedir las reflexiones en todo el ancho de banda. 
c) No se tomé en cuenta la presencia de elementos abruptos que produce 
reactanclas capacitivas.



2. Teoria. 

En el estudio del polarizador es necesario revisar el concepto de 
polarizacion. 

Existen diferentes tipos de polarizaciones que tienen caracteristicas 
interesantes en las guias de onda. 
2.1 Tipos de polarizacion. 

La polarizacién de una onda radiada es [2] la propiedad de describir la 
magnitud y direccion del vector del campo eléctrico como funcién del 
tiempo a lo largo de la direccion de propagacién. 

La polarizacion se clasifica en tres categorias: lineal, circular y eliptica. Si el 
vector que describe el campo eléctrico en un punto es siempre dirigido a lo 
largo de una linea normal a la direccién de propagacién, el campo es 
polarizado linealmente. 

Las polarizaciones lineales y circulares son casos especiales de la 
polarizacion eliptica. Si es una polarizacién circular o elfptica, la trayectoria 
del extremo del vector de campo eléctrico puede ser dibujada en sentido de 
las manecillas del reloj y en sentido contrario. 
La rotacién en sentido de las manecillas del reloj se le llama polarizacién 
derecha y en sentido contrario se llama polarizacién izquierda viendo hacia 
la direccion de propagacidn. 
2.1.1 Polarizacion lineal [2]. 

Consideramos una onda plana arménica con los componentes x y y del 

campo eléctrico viajando en la direccién positiva de z. Los campos 
eléctricos E y campos magnéticos H instantaneos estan dados por [2, pag 
156 ec.4-50]: 

E=G,6.+4,é, =Rela, Efe) + a, Ese) 

(2.1.1.1) 
€=4,E*, cos(at — fz+¢,)+ a, Ey, cos(at — fz+9,) 

(2.1.1.2) 

Et * 
H= a, + a,H, = Re[a@,, * 9 flat-fz) a, - y eJ(at~fz) | 

4 q 
(2.1.1.3) 

+ + 

H =a, ~°.cos(wt ~ fz +$,)—a, —*° cos(at — fz + ,) 

(2.1.1.4)



donde E,, E,, son complejos y EY, ,E%, son reales. 

Se examina la variacién del vector del campo eléctrico instantéaneo ¢ dado 
por (2.1.1.1) en el plano z = 0. Otros planos pueden ser considerados, pero 

el plano z = 0 es elegido por conveniencia y simplicidad. Sea Ey, =9 en 

la expresiOn (2.1.1.1), entonces se tiene [2 pag. 156 ec. 4-51-a]: 

é, = EX, cos(at + @,) (2.1.1.5) 

é, =0 (2.1.1.6) 

La descripcién del vector del campo eléctrico instantaneo esta dado por: [2 

pag. 156 ec. 4-51 b] 

€=G4,E*, cos(at + ¢,) (2.1.1.7) 
el cual es una linea de fuerza y siempre es dirigida a lo largo del eje x en 
todo tiempo. Se dice que el campo es polarizado linealmente en la direccién 
x. 
2.1.2 La polarizacion circular [2]. 

Una onda tiene polarizacién circular si el extremo del vector del campo 
eléctrico traza una forma circular en el espacio. Para varios instantes del 
tiempo la intensidad del campo eléctrico de una onda siempre tiene la misma 
magnitud y la orientacion en el espacio del vector del campo eléctrico 
cambia continuamente con el tiempo de tal manera que describe una forma 
circular. 

La polarizacion circular derecha se describe por medio del campo eléctrico 
instantaneo en el plano z=0 en cualquier tiempo. Para este ejemplo particular 
[2 pag. 159}: 

¢, =0 (2.1.2.1) 

oy = 5 (2.1.2.2) 

EX, = Et, = Ep (2.1.2.3) 

Entonces €, = Ep Cos(@t) y 

éy = Ep cos(@t — » = Ep, sen(at) (2.1.2.4) 

La magnitud del vector del campo eléctrico esta dada por: 

E= Et+ 2 = E_? (cos? (at) + sen2(ot)) =Ep (2.1.2.5) 

y es dirigida a lo largo de la linea haciendo un angulo y con el eje x el cual 
esta dado por: 
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Y = tan- (cz -)= ane sen(at),) _ = tan“! (tan(@r)) = wt (2.1.2.6) 
Ey . cos(@t) 

Entonces, el angulo Y cambie en el tiempo de acuerdo con una ley lineal. 
En otras palabras el vector esta girando en el tiempo. Si el vector del campo 
eléctrico tiene una rotacién en sentido contrario a las manecillas del reloj 
viendo hacia la direccién de propagacidn, la polarizacién es designada como 

polarizacién de mano izquierda. Para el caso mencionado: 

  

¢, =0 (2.1.2.7) 
a 

a 2.1.2.8 dy 5 ( ) 

Ex, = EY, = £,. (2.1.2.9) 

Entonces 

m = E} cos(at) (2.1.2.10) 

= E, cos(@t+2/2)=~—E, sen(@t), (2.1.2.11) 

y la lovalizacion de la ampliud del campo eléctrico esta dada por: 

é= E24 e2 = EP (cos? (at) + sen? (@t)) = E;. (2.1.2.12) 

El angulo YY esta dado por: 

Ey, E, sen(ot 
WY =tanl( *)=tanl( <4 ( 2 tan~! (tan(wt)) = ot 

Ey E, L cos(@r) 

(2.1.2.13) 

Las condiciones necesarias y suficientes para la polarizacién circular son las 
siguientes: : 
1.- El campo debe tener dos componentes ortogonales polarizados 
linealmente. 

2,-. Las dos componentes deben tener la misma magnitud. 
3.- Las dos componentes deben tener una diferencia de fase de 90 grados 
o -90 grados mas multiplos de 360 grados. 
2.1.3 Polarizacion eliptica. 
Una onda tiene polarizacién eliptica [2] si el extremo del vector del campo 
eléctrico traza una elipse en el espacio. La polarizacién elfptica es de mano 
derecha si e] vector del campo eléctrico gira en sentido de las manecillas del 
reloj viendo hacia la direccion de propagacién. En la polarizacion eliptica de 
mano izquierda el vector del campo eléctrico gira en sentido contrario de las 
manecillas del reloj viendo en la direccién de propagacion. 
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Examinamos el vector de campo eléctrico instantaneo ¢ para el plano z=0. 
En particular [1 pag.163 ec. 4-54]: 

a 
b. = 5 (2.1.3.1) 

y = 0 (2.1.3.2) 

4, = Ep t+, (2.1.3.3) 

et, = Ep -E, (2.1.3.4) 
&, =(Ep + E, )cos(at+2/2)=—(Ep + E, )sen(ot) (2.1.3.5) 

&, = (Ep — E, )cos(at) (2.1.3.6) 

podemos describir la amplitud del campo eléctrico como: 

é? =) +€) =(Eg+E,)? sen? (ot) +(Ep - £,)? cos? (at) 

(2.1.3.7) 
&? = Ej sen? (@t) + E? sen? (wt) + 2E,E, sen? (at) 

+ Ej, cos? (wt) + ER cos? (wt) — 2E RE, cos* (at) (2.1.3.8) 

é tela Ep +E, +2EpE, (sen? (at) — cos? (at)) 

(2.1.3.9) 
por lo tanto 

sen(at) =—€, (Ep, +E,) (2.1.3.10) 

cos(@t) = €, (Ep — E,) (2.1.3.11) 

obtenemos la ecuacién siguiente 
2 2 

é 
fst gfe LLY (2.13.12) 
Ep t£, Ep,tE, 

La ecuacién (2.1.3.12) es la expresion de Ia elipse. 
Los tipos de polarizacién son importantes en el rehuso de frecuencias. Por 
medio de la discriminacién de polarizacién es posible enviar diferente 
informacién a la misma frecuencia. Esta forma de enviar informacién es 
utilizada actualmente en los sistemas de comunicaciones en microondas. 
Las ondas transversales eléctricas (TE), ondas transversales magnéticas 
(TM), ondas transversales electromagnéticas (TEM) se pueden propagar en 
las diferentes lineas de transmisién como cables coaxiales, lineas de cinta y 
guias de onda. 

Para el disefio del polarizador basado en la linea de transmisién debemos 
usar las lineas que pueden soportar ondas de polarizaciones ortogonales. 
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Las formas de propagacién, la longitud de onda, la frecuencia de corte asi 
como la impedancia de la onda son caracteristicas importantes para el 
estudio de las ondas de las lineas de transmisién. 
La polarizacion eliptica se caracteriza como coeficiente de elipticidad [3] y 
se calcula de la siguiente forma: 

Para una diferencia de fase A@ se obtiene la longitud de los semiejes OA y 
OB de la elipse que describe el campo eléctrico. Las componentes del 

campo eléctrico en la direccién x y en la direccién y se denota como EF, y 

£,. respectivamente. 

1/2 

| 2 

O4= E (E? +E} +|[B4 +B} +2828? cos(2a)}}| (2.13.13) 

1/2 I 
OB = ; (2 +63 [Ef + 8s +2823 cos(24)} (2.13.14) 

Las componentes del campo eléctrico son unitarias, las ecuaciones 2.1.3.13 
y 2.1.3.14 se reducen de la siguiente forma: 

OA =[, B+ [2+ 2c0s(2a9)}”? fl (2.1.3.15) 

1 1D 1/2 

OB = 5 b —[2 + 2cos(2A¢g)] } (2.1.3.16) 

La raz6n axial o coeficiente de elipticidad CE se obtiene como la razén de 
OA sobre OB como en la ecuacién (2.1.3.17) 

ce= V4 (2.1.3.17) 
OB ; 

El coeficiente de elipticidad también se expresa en dB con la siguiente 
expresion: 

OA 
CE = 20] -) (dB). 2.13.18 08 5p) (B) ( ) 
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2.2 Ondas en la linea de transmision [1]. 

Las ondas electromagnéticas tienen caracteristicas importantes en cualquier 

linea de transmisién. Las caracteristicas importantes son la impedancia de 
onda y la impedancia caracteristica. Las caracteristicas mencionadas se 
obtienen a partir de los fundamentos de la teorfa electromagnética. 

Es importante estudiar las soluciones generales de las ecuaciones de 
Maxwell para los casos especificos de ondas TE, TM, y TEM en lineas de 
transmision cilindricas. La geometria de las lineas de transmision arbitraria 
se asume uniforme en la direccién del eje z. Los conductores inicialmente se 
asumen como conductores perfectos. 

Se asumen campos de tiempo arménico con una dependencia e/™, y la 
propagacion de la onda a lo largo del eje z. Los campos eléctrico y 
magnético pueden ser escritos como [1 p. 126 ecs 4.1]: 

E(x, y,2) = [e(x, y) + Ze, (x, ye” (2.2.1) 

A(x, y,Z) = lACx, y) + 2h, (x, y) e- (2.2.2) 

donde @(x,y) y A(x, y) representa las componentes transversales de los 

campos eléctricos y magnéticos, mientras e, y A, son las componentes 

longitudinales de los campos eléctricos y magnéticos y # es la constante de 

propagacion. 

La descripcién de la onda que se propaga en la direccién —z se obtiene 

remplazando + £ por —#. También si estén presentes las pérdidas por 

conductor 0 dieléctrico, la constante de propagacién puede ser compleja, 

entonces {8 se reemplaza por y =a+/f. 

Asumiendo que la linea de transmision o la regién de la guia de onda esta 
libre de fuentes, las ecuaciones de Maxwell son [1 p.126 ec.4,2]. 

VxE=-jopH (2.2.3) 

VxA = joek (2.2.4) 

Con una dependencia e~/”, las tres componentes de cada una de las 
ecuaciones vectoriales se obtienen como [1 p. 127 4.3]: 

E OE, + jBE, =—jouH, (2.2.5) 
oy , 

— jPE, + ee =~joull,, (2.2.6) 
IX 

OE, @ we 4 Es ioult, (2.2.7) 
Ox oy . 
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OH 
~++ jfH, = JoEk, (2.2.8) 

dy 
OH. 

— jPH, -"-* = jas, (2.2.9) 
Ox 

oH. ony 97s = josk, (2.2.10) 
Ox Oy 

Las seis ecuaciones se resuelven para los cuatro componentes del campo 
transversal [1 p.128 ec.4.5]: 

= (wE _p me) (2.2.11) 

_ pe es +B a) (2.2.12) 

E, = ; j (B me +o a) (2.2.13) 

.- bi (-p e + oll a) (2.2.14) 

donde k? =k? — 8? se define como el ntimero de onda de corte y 

k=@ ywé =27/A es el nimero de onda para el material contenido en la 

linea de transmisién o regién de guia de onda. Si existen pérdidas en el 

dieléctrico, € puede ser complejo de la forma ¢ = é)s,(1— jtand) donde 
tanéd es la tangente de las pérdidas del material. 
Las ondas transversales electromagnéticas (TEM) estan caracterizadas por 

E, =H, =0. Entonces los campos transversales de acuerdo con (2.2.11- 

2.2.14) son también todos cero. La excepcién es el caso cuando k, =0 0 

bién k* = £2. En tal caso se tiene resultados indeterminados y de las 

ecuaciones (2.2.5) y (2.2.6) se elimina 7, para obtener [1 p. 128 ec.4.8]: 

BPE, = @° WEE, (2.2.15) 

pro pwEe=k (2.2.16) 

El numero de onda de corte k, = ke — B es cero para ondas TEM. 

La ecuacién de onda de Helmholtz para la componente E,, es [1 p.128]: 

a> 8? @? 
(ostost+ec th JB, =0. (2.2.17) 
Ox? dy? az? , 
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52 
. oO 

Para e~/® se tiene —~ E, =-8?E, =—-k?E,, tal que se reduce a 
Oz? " ° 
2 2 
satya B =0. (2.2.18) ( 

Un resultado similar también se aplica a £’,. Entonces se puede escribir: 

V7a(x, y) =0 (2.2.19) 
62a 

donde V? = a3 tap eel operador Laplaciano en las dos dimensiones 
Ox 

transversales. 

La ecuacion (2.2.18) muestra que los campos eléctricos transversos @(x, y) 

de una onda TEM satisface la ecuacién de Laplace. De la misma forma se 
muestra el campo magnético transversal que también satisface la ecuacidn de 

Laplace [1 p.129 ec.4.12]: 

V2h(x, y) =0 (2.2.20) 
Los campos transversales de una onda TEM son los mismos que los campos 
estaticos que pueden existir entre los conductores. En el caso electrostatico 
el campo eléctrico puede ser expresado como el gradiente de un potencial 

escalar, D(x, vy) :{1 p.129 e.4.13] 

é(x,y)=-V, B(x, y): (2.2.21) 

donde V, = X(0/ 0x) + p(O/ Oy) es el operador gradiente transverso en dos 

dimensiones. E! rotacional de @, desaparece [1 p. 129]: 

V,xé=~-jaouh,z =0 (2.2.22) 

Usando el hecho de que V-D=eV,-2=0, el voltaje entre dos 

conductores puede ser encontrado como [1 p. 129 ec.4.15]: 
2 

Vip =, -®, = fE-dl . (2.2.23) 
t 

donde ®, y ®, representa el potencial de dos conductores 1 y 2 

respectivamente. La corriente que fluye en un conductor puede ser 
encontrada de la ley de Ampere como: 

l={ Hd (2.2.24) 
donde C es e] contorno que abarca el conductor. 
Las ondas TEM pueden existir cuando dos o mas conductores estan 
presentes. Las ondas planas son ejemplos de ondas TEM donde las 
componentes del campo no estan en la direccién de propagacion. En este 
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caso los conductores de lineas de transmisién pueden ser considerados como 
dos placas grandes. Un conductor cerrado como una guia de onda 
rectangular no puede soportar ondas TEM, porque el potencial estatico 
correspondiente en tal region debe de ser cero (o una constante). 
La impedancia de onda de un modo TEM puede ser encontrada como la 
razon de los campos transversal eléctrico y campo transversal magnético [1 
p.130 ec.4.17]. 

E, Of fb n (2.2.25) Z = = - TEM 
A, £B Lé 

En las ondas guiadas por lineas de transmisi6n o por guias de ondas se 
define la impedancia de onda como la relacién entre magnitudes de campo 
transversal eléctrico y campo transversal magnético: 

-E 
Zrey = 2 = Ban (2.2.26) 

i, ,é 

Ondas TE [1]. 
Las ondas transversales eléctricas TE son caracterizadas por E, =0 y 

H.#0. A partir de las ecuaciones (2.2.11) a (2.2.14) se obtienen las 

siguientes formulas para el campo eléctrico y para el campo magnético [1 
p130 ec. 4.19]: 

  

  

~ jB OH, 
= = 2.2.27 

“hk? ax 9 
—7 YT ,= IP OH, (2.2.27b) 
ke Oy 

ree CALE (2.2.27¢) 
k2 ay 

— jou OH, RE = JOH OH, 2.2.274 
y k2 Ox 

generalmente una funcion de la frecuencia y de la geometria de la guia. Para 

aplicar (2.2.27) se debe encontrar H, de la ecuacién de onda de Helmholtz 

[1 p.131,ec.4.20]: 

(2+ 2+ 2 +k), =0 (2.2.28) 
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donde H.(x, y,z) =h, (x, ye . Se puede reducir la ecuacion de onda a 
dos dimensiones para /, [1 p.131 ec.4.21]: 

Oo?  ? 
(a2 * ay2 ox? dy 

+k2)h, =0 (2.2.29) 

donde k? =k?—£*. Esta ecuacién debe ser resuelta sujeta a las 
condiciones de frontera de la geometria especifica de la guia. 

La impedancia de la onda TE puede ser encontrada como [1 p.131 ec.4.22]: 

Zong = a= oe - Hk (2.2.30) 
y x Bb B 

el cual depende de la frecuencia. Las ondas TE pueden ser soportadas 
dentro de conductores cerrados, también entre dos o mas conductores. 
Ondas TM [1]. 

Las ondas transversales magnéticas estan caracterizadas por E, +0 y 

H, = 0. Las ecuaciones (2.2.11) a (2.2.14) se reducen a[1 p.131 ec.4.23]: 

  

_ ie a (2.2.31a) 
2 ay 

~ joe OE. = fee a (2.2.31b) 

~ jB OE. E, = POs (2.2.3 1c) 

Ey = = JP OF, (2.2314) 
kz Oy 

Como en el caso TE la constante k, #0, y la constante de propagacién 

p= k2 ke es una funcion de la frecuencia y de la geometria de la linea. 

E, es encontrado de la ecuacién de onda de Helmholtz [1 p. 131 ec.4.24]: 

0? o& 0? 
(tos t+=5 +k JE, =0 (2.2.32) 
Ox? By? Oz? 

donde E, (x,y,z) = e,(x, ye. Se puede reducir la ecuacién de onda a 

dos dimensiones para e, [1 p. 131 ec.4.25]: 

Gat pate, =0 (2.2.33) 
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donde k? =k? — 6%. Esta ecuacién debe ser resuelta sujeta a las 
condiciones de frontera de la geometria especifica de la guia. 
La impedancia de la onda TM puede ser encontrada como [1 p. 132 ec.4.26] 

E. -&, Zn =k = eB PO (2.2.34) 
A, HAH, we k 

el cual depende de la frecuencia. Las ondas 7M pueden ser soportadas 
dentro de conductores cerrados, también entre dos o mas conductores. 
Para las ondas TM en guias rectangulares o circulares, y por supuesto en 
guias cilindricas de cualquier seccion transversal, la impedancia de onda en 
la direccién de propagacion es constante en toda la seccién transversal de la 
guia de ondas, y es la misma para diferentes formas. La constante de 
propagacion es: 

B=. @ yE-k? (2.2.35) 

donde k? = w2 we. Resulta que B puede expresarse como: 

B=o. pe \-(“) (2.2.36) He wo? 

Entonces, B puede expresarse en funcién de la frecuencia de corte. La 

impedancia de onda en la direccién z para ondas TM es 

Z,TMy= © 1-(@8) (2.2.37) 
: é.  @ 

2 

Z,(TM)=4 1-5) (2.2.38) 
QO 

Asi para toda la guia de onda la impedancia de onda para ondas TM depende 
solo de la impedancia intrinseca del dieléctrico y de la relacién de la 
frecuencia a la frecuencia de corte. 
Del mismo modo para ondas TE se encuentra que: 

_ OF 7 
Z, (TE) = B = 1 (@ 2) (2.2.39)     

l 

le y no 
4 

Para las ondas TEM la impedancia de onda siempre es igual a 

depende de la frecuencia. 

La dependencia de B de la razén de la frecuencia a la frecuencia de corte, 
afecta a la velocidad de fase y a la longitud de onda. Asi la velocidad de fase 

v, enuna guia de cualquier seccién transversal esta dada por: 
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1 yew es Yo (2.2.40) 
°  B  we 1-(@?2 @) — 1-(@2 @?) 

en donde v, =1 HE, siendo u y € las constantes del dieléctrico. La 

longitud de onda de la guia medida en la direccion de propagacién, es 

aaa oF pany 
f Bf pe 1\-(@2/07) 

A= fo (2.2.42) 
1-(@? 7) 

en donde A, es la longitud de onda de una onda TEM de frecuencia f en un 

dieléctrico que tenga las constantes py €. Como w? /@* = A2/A2, resulta 
que 

AA, A=- oop (2.2.43) 

o bien 

AA 
A, = pap (2.2.44) 

+ 

Dificultad para obtener Z, en el caso de onda TE [3]. 

La impedancia caracteristica puede definirse en funcién de la razén voltaje 
corriente o bien en funcidén de la potencia transmitida y un voltaje o corriente 
dados. Esto es, 

Z,= ‘ (2.2.45) 

Z, = ay (2.2.46) 
nr 

+= yy (2.2.47) 
2W 

en donde Y e J son fasores de voltaje y corriente, y W es la potencia 
transmitida. 

Para una guia de onda rectangular se considera el modo principal TEjo. El 

voltaje se tomara como el maximo voltaje entre las caras inferior y superior. 

Este voltaje se define para x = a/2, como Y,, y tiene el valor: 

~ fopbaC 
b 

Vea = JE, (max)dy = bE, (max) = (2.2.48) 
0 
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donde C es una constante de amplitud. 

Las constantes a y b son las dimensiones de la guia y se muestran en la 
figura 2.2.1. 

y 

  

  

  > 7 
Figura 2.2.1. Dimensiones a y b de la guia de onda rectangular. 

La densidad de corriente lineal longitudinal en la cara inferior es 

(fac J, =H, = ~TPE sen™ - (2.2.49) 
1 a 

La corriente longitudinal total de la cara inferior es 
b _ 39742 

I= [J,de = J2a" Be (2.2.50) 
oO - n? 

Asi la impedancia caracteristica "integrada" es 

b Z,0,) =e Pz 2 Nasty 
2a Bo 2a” 2a 1-(f?/f?) 

Estos resultados se presentan en general en cualquier linea de transmisi6n. 
Para el disefio del polarizador necesitamos escoger una linea de transmisién, 
que soporte dos ondas de polarizaciones ortogonales de igual frecuencia de 
corte. 

Con estas caracteristicas se requiere de una guia de onda que soporte 
diferentes polarizaciones, es decir, la polarizacién lineal y la polarizacién 
circular. La guia de onda circular soporta la polarizacién lineal y la 
polarizacion circular con diferentes formas de propagacién de ondas TE y 
ondas TM. 

Analizaremos los modos de propagacién de la guia de onda circular y sus 
caracteristicas principales. 
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2.3 La guia de onda circular. 

Las guias de onda mas usadas en fa prdctica son de seccién rectangular o de 

seccion circular. Las caracteristicas de propagacion son parecidas. La 
ventaja que presenta la guia de onda circular es que soporta modos de 
diferentes polarizaciones y por esto se elige para la elaboracién del 
polarizador. 
La guia de onda circular [1] es un tubo metalico de forma circular que 

soporta modos de propagacién TE y TM. Una guia de onda circular de 
radio interno @ involucra una geometria apropiada para usar coordenadas 

cilindricas. Como en el caso de las coordenadas rectangulares los campos 

transversales pueden ser obtenidos de las componentes del campo EF, o H, 

para los modos TE y TM respectivamente. Las componentes transversales 

cilindricas de los campos EF y 7 son [1 p.154 ecs.4.110]: 

-j,,0F. wouoH, 
E, = 2 (Boe OR (2.3.1) 

é pp op 
—j BOE, aH, 

Ey = = B ae - Ou 2) (2.3.2) 

ki p og op 
i wé OE, oH, H, = io Oe gp) (2.3.3) 

é Pp oO op 
-j, OE, OH, 
= WE ~7 - ~ 7. 2.3.4 é ia | ap B 3 i (2.3.4) 

donde k, =k? — 8? y e-/” se asume que hay propagacion en direccién z. 

Para la propagacién en direccion —z se reemplaza +B por -B en todas las 
expresiones. 

2.3.1 Modos de propagacién TE [1 p. 154]. 

Para modos TE, 2, =0, y H, es una solucién para la ecuaci6n de onda [1], 

V*H, +k°H, =0 (2.3.1.1) 

Si H,(p,9,2) = h,(p, de" la ecuacién de onda puede ser expresada en 
coordenadas cilindricas como [1 p. 156 ec.4,112]: 

0? 1 0 1 6? 
+ + -~ —— +k? )h, (p,¢) = 0 (2.3.1.2) 
dp? pdp p? dg? 

Otra vez, una solucién puede ser obtenida del método de separacién de 
variables. Esto es: 

h.(p,0) = R(p)P@). 
Substituyendo en la ecuacién (2.1.6) se obtiene [1 p. 155 ec. 4.114]: 
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LaPR I aR | d?P 
+k2= = 2.3.1.3 

R dp? ” pk dp ” p2P dg? 
oO 

2 42 2 Pla PAR | raga - LEP (2.3.1.4) 
R dp? Rdp P dg? 

El lado izquierdo de esta ecuacion depende de p y no de $, mientras que el 

lado derecho depende tnicamente de $. Esto es ambos miembros de la 

ecuacion (2.3.1.4) deben ser igual a una constante la cual se Ilamara kg. 

Entonces [1 p. 155 ec. 155]: 
_1 42 
~ldtP _ 3 (2.3.1.5) 
P d¢? 

0 
2 
a? k2P =0 (2.3.1.6) 
dg? 

también 

a?R dR 2 A 2k? ~k2)R =0 2.3.1.7 Pip? Pp ek 3) ( ) 

La solucion general para la ecuacién (2.3.1.6) es: 

P(g) = Asenk,g + Booskgd (2.3.1.8) 

La solucién para h, debe ser periddica en 6, esto es 

h.(p,¢) =h.(p,¢+2mz). Entonces, k, debe ser un numero entero n. 

Esto es: 

P(g) = Asen(nd) + Bcos(ng). (2.3.1.9) 

Quedando asi: 
2 

pr te po (ork, —n2)R=0 (2.3.1.10) 
dp?” dp 

la cual se conoce como la ecuacién diferencial de Bessel. 

La soluci6n es: 

R(p) = CJ, (kp) + DY, (kp) (2.3.1.11) 

donde J,,(x) y ¥,(x) son las funciones Bessel de primero y segundo tipo 

respectivamente. 
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Entonces Y,,(4,p) llega a infinito para p=0, este termino es fisicamente 
inaceptable para la guia de onda circular tal que D = 0. La solucion para h, 
puede ser escrita como: 

h.(p, 9) = (Asenn@ + Beosng)J,,(k.p) (2.3.1.12) 
donde la constante C’ de (2.3.1.11) ha sido absorbida por las constantes A y 
B de (2.3.1.12). Se debe determinar el nimero de onda de corte k. 

cumpliendo las condiciones de frontera que E,,,, = 0 en las paredes de la 
guia de onda. Entonces se tiene que: 

E'4(p,@) =0 para p =a. (2.3.1.13) 

De la ecuacién (2.3.2) se encuentra Ey como: 

i 0, . 
E4(p.0,2) = a (Asennd + Boosng)Ji(k,pyeJ® — (2.3.1.14) 

donde la notacién J;,(k,) se refiere a la derivada de J,, con respecto al 
argumento. 

Para que Ey desaparezca en p = a se debe tener 

J' (ka) =0 (2.3.1.15) 
Si las raices de //,(x) son definidas como p,,,, tal que J}, (p/,,) = 0, donde 

Phm @S la raiz m-sima de J}. Entonces &, debe tener el valor: 

k= Pam (2.3.1.16) m 
los valores de pj, estén dados en tablas matematicas. 

Los modos TE,,,, estan definidos con un mimero de onda de corte kK, ,el 
Hin 

subindice n se refiere al nlmero de variaciones en la circunferencia (6), y m 
refiere al numero de variaciones en el radio (p). La constante de propagacién 

del modo TE,,,, es: 

  

Boy =k? —h2 = 2 —(Prmy2 (2.3.1.17) 
a 

con una frecuencia de corte de 
k ! 

f, =—f— = Pm (2.3.1.18) 
nit 20 ME - na.) Me 

Los valores de pj, pata modos TE,,, de una guia de onda circular se 

muestran en la tabla 2.3.1: 
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Tabla 2.3.1. Valores de p/,,, para modos TE de una guia de onda circular. 
  

  

  

        

n Dial pin Dia 

0 3.832 7.016 10.174 
| 1.841 5.331 8.536 

(2 3.054 6.706 9.970 
    
El modo dominante es el modo TE,, y es el primer modo en propagarse en 

la guia de onda. Por tener el modo 7£,, el menor valor de frecuencia de 

corte, el modo TE,, se llama modo principal. 
Las componentes transversales del campo son: 

E,= eee (Acosng— Bsenn@)J,(k,p)e® — (2.3.1.19) 

Ey = JOH (Asenng + Bcosnd)J) (k, p)eJ® (2.3.1.20) 
k. 

A,= “JP CAsennd + Boosng) J) (k, pje i” (2.3.1.21) 
k. 

H,= ~ Le * (Acosng ~ Bsenng)J, (k, pye J (2.3.1.22) 
kp 

La impedancia de onda es 

E -E Zing = f= be (2.3.1.23) 
Hy fl, Bp 

Las constantes A y B controlan la amplitud de los términos sen(n@) y 

cos(n@) los cuales son independientes. Ambos términos seno y coseno son 

soluciones validas que pueden presentarse en un problema especifico. Las 
amplitudes actuales de esos términos dependen de la excitacién de la guia de 
onda. El sistema de coordenadas puede ser girado alrededor del eje z para 

obtener A, con A=00 B=0. 

Si se considera el modo dominante TE,, con una excitacién tal que B =0. 

Los campos pueden ser escritos como 

H, = Asenn@l,(k, p)e J” 

E,= a OF A cos dl (k, pete 

(2.3.1.24) 

(2.3.1.25) 
Cc 
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Ey = JOE 4 sen Mik. pyeJ# (2.3.1.26) 

H, = ae Asen il! (k, pei (2.3.1.27) 

H, = ~/? Acosal,(k, pyeni™ (2.3.1.28) om 2p 1 cP w.1. 

_=0 (2.3.1.29) 
Se puede sbtene, diferentes polarizaciones con la misma constante de 
propagacion y diferente frecuencia de corte, cambiando coeficientes A y B 
en (2.3.1.19-2.3.1,22), esto permite tener las dos polarizaciones como se 
muestra en la figura 2.3.1 

Figura 2.3.1 Polarizacién vertical y polarizacién horizontal. 

EI flujo de potencia dentro de la guia puede ser calculado por la siguiente 
formula: 

a 2n 

P= te [ [ Ex A -zpdpd¢ (2.3.1.30) 
2 p20 620 

AOA Ri 
P,= reaps A” ROB) 2 _1)J2(k,a) (23.131) 

4k3 

mop A” k 
= _1)J2 Pi= ake ~( py? - lJ? (k,a) (2.3.1.32) 

naA” wo. Eat ' 
Pye (pit DP (Bi) (2.3.1.3) 

4 pi 
La magnitud del voltaje es: 

oA 4, k. y = 2 HA EP) a, (2.3.1.34) 
2 

k; 0 
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wo? 2 Pi J (k.p) 

  

Vr = A°4e Pe ap (2.3.1.35) 
keg 

Si 
a1(k.p) "i Si(y) Puy Pu phy 

= fe a PS y= [i (ydy- JO) = o(dv— Jp) 
0 P 0 0 0 0 

(2.3.1.36) 

y?.4@° sor ure [2 A? (2.3.1.37) 
Phi 

La impedancia Zy de la guia se puede escribir en funcién del flujo de 

potencia como: 
2 

Zp = _--- entonces la impedancia de la guia se obtiene como: 
0 

4a? “# 24 J? A’ 4p4 
  

z= Aer He oo (23.1.38) 
pi 2nays A? o peat (py -)I? (pi) 

z 9601" (2.3.1.39) ° (WP -DIPDI) _ 
La atenuacién debido a pérdidas por conductor en guia de onda puede ser 
calculado en [1] por la pérdida de potencia por unidad de longitud de la guia: 

_R,% 

  

I, (2.3.1.40) 
“92 ees . 

m Ao R,a 2 

La constante de atenuacidn es entonces: 

R, (kia* + B? 
Qa.= P = Ree) ) (2.3.1.42) 

2P, — nkBa(pi? -1) 
2 

-*s qa, * ) (2.3.1.43) = + 
© aknB* pi? ~1 

  a 

Podemos calcular la impedancia caracteristica con la siguiente expresién: 
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k f= = Pm (2.3.2.8) 
™ 2m ME ~ na. ME 

Asi se tiene que el primer modo TM a propagarse es el modo TM, con 
Poi = 2.405. Entonces este es mas grande que p');=1.841 del mas bajo orden 
del modo TE,,, el modo dominante de la guia de onda circular. Como en los 

modos TE m21, no existe el modo TM 19 
De los campos transversales se obtiene las siguientes expresiones: 

-~jB E, = i (Asenng + Bcosng)J", (k, eye I (2.3.2.9) 

E,= i (Acosnd — Bsenn@) J, (k, p)e (2.3.2.10) 
p 

H, = JOP (A cosng - Bsenng) J, (k, pe J (2.3.2.11) 
Ke 

Hy = © (Asen ng + Bcosng)J' (k, pye (2.3.2.12) 

  

  

  

            

Tabla 2.3.2. Valores de pam para modos TM de una guia de onda circular: 
A Pn Pn2 Pn3 
0 2.405 5,520 8.654 

ry 3.832 7.016 10.174 
2 5.135 8.417 11.620 

La impedancia de onda es: 

E -E 
Zmy = be 2 8 =P (2.3.2.13) 

Hy, H, k 

EI campo eléctrico dentro de la guia de onda circular se puede separar en dos 
componentes. Con una placa de dieléctrico en el interior de la guia de onda 
circular se obtiene una componente paralela al plano de la placa del 
dieléctrico y la otra perpendicular al plano de la guia. (Ver figura 2.3.2.1.). 
Las velocidades de fase de las ondas mencionadas son diferentes debido a la 
presencia del dieléctrico. 
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Inc. 

459, 

Fig. 2.3.2.1. Guta de onda circular con dieléctrico separa las componentes del campo 
eléctrico incidente. 

Otra forma de obtener las dos componentes de fa onda es colocar dos postes 
metalicos dentro de la guia. Asi la componente paralela al plano de los 
postes se retrasa respecto a la componente perpendicular al plano de los 
postes. Ver figura 2.3.2.2. 

i 

C 

Fig. 2.3.2.2. Guia de onda circular con postes separa las componentes del campo 
eléctrico. 

La placa de dieléctrico 0 los postes dentro de la guia producen reflexiones 
muy grandes debido a la diferencia de impedancias caracteristicas de la guia 
de onda circular y guia de onda circular con dieléctrico 0 postes (ver figura 
2.3.2.3). Por esto es necesario usar un transformador que acople las 
impedancias y que las reflexiones sean minimas. 
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lj 
      

Fig. 2.3.2.3 Vista lateral de la guia de onda circular con dieléctrico. 

De esta manera se tienen diferentes polarizadores para guias de onda. 

2.4 Polarizadores basados en guia de onda circular. 

Para la elaboracién del polarizador basado en guia de onda circular se 
utilizan varios métodos. En una guia de onda se introduce una placa de 
dieléctrico. La placa del dieléctrico produce un retraso en fase de la 
componente con polarizaci6n paralela al dieléctrico. 

  

Figura 2.4.1. Guia de onda circular con dieléctrico. 

La componente con polarizacién perpendicular al plano de la placa conserva 
la velocidad de propagacién. Las dos componentes descritas forman la 
polarizacion circular en el caso cuando la placa forma el 4angulo de 45 grados 
con el plano de polarizacién de la onda incidente y el retraso de la fase 
producido es igual a 90 grados. 
Otra técnica consiste en una guia de onda circular corrugada [11]. 

La componente paralela a las corrugaciones tiene un retraso en fase con 
respecto a la componente perpendicular del campo eléctrico. Este método da 
por resultado longitudes grandes de la guia. 
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Figura 2.4.2. Guia de onda circular con corrugaciones. 

EI otro procedimiento es cambiar las dimensiones de la guia de onda que da 

por resultado un retraso de fase en la componente paralela al plano de la 
reduccién de dimensiones de la guia de onda. Las componentes del campo 
eléctrico que tienen la misma magnitud y un retraso de fase de 90 grados dan 
por consecuencia la polarizacion circular. 

dl {2 

v 
Figura 2.4.3. Guia de onda circular con reduccién del didmetro dl al didmetro d2. 

La guia de onda con poste consiste de una guia de onda circular con postes 
en las paredes superiores e inferiores de la guia de onda [1]. Este poste 
tiende a bajar la frecuencia de corte del modo dominante, mejorando el 
ancho de banda y disminuyendo las impedancias caracteristicas. Como 
resultado la onda en el plano de polarizacién paralelo a los postes tiene 
retraso de fase respecto a la onda en el plano de polarizacion perpendicular a 
los postes. El efecto mencionado puede utilizarse para obtener la diferencia 
de fase de 90 grados entre las componentes. Las guias con poste son usadas 
para propositos de acoplamiento de impedancias, donde el poste puede ser 
suavizado a lo largo de la longitud de la guia. La presencia del poste reduce 
la cantidad de potencia que se puede manejar dentro de la guia. 
Diferentes formas de disefiar de polarizadores son: 
1) Colocar un material dieléctrico dentro de la guia produce reflexiones muy 
grandes. Por esto se requiere de un método para minimizar las reflexiones y 
se pueda obtener un acoplamiento entre las guias. 
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2) Otra forma de disefiar una guia de onda es elaborarla con corrugaciones 
dentro de la guia, este método se le llama analisis del medio de transmisién 

periddico. 
EI disefio también puede partir de la formulacién del método de Schelkunoff 
que es empleado para el andlisis de la guia. Valores cuantitativos de numeros 
de ondas y los campos trazados del modo fundamental y de los mas altos 
ordenes estan presentados en [5]. 

3) Utilizar una guia de onda cargada elementos reactivos espaciados 
periddicamente [8]. 
4) Una guia de onda circular corrugada y truncada para la excitacién de 
cornetas conicas en aplicaciones de ancho de banda amplio y aplicaciones de 
bandas duales [5]. 
5) Una estructura compuesta de guia de onda circular y guia de onda 
rectangular para aplicaciones de banda amplia. 
6) Una guia de onda circular con postes formada cénicamente [9]. 
La estructura bajo estudio esta compuesta de varias discontinuidades de la 

guia de onda circular. Una vez que la distribucién del campo 
electromagnético de los modos es conocido, una técnica de acoplamiento es 

aplicada en orden para la matriz de dispersion de la estructura. 

El polarizador compacto de doble banda en guia de onda cuadrada para 
excitacion de bocinas cénicas requiere del siguiente procedimiento: 
a) Disefio de la guia de onda cuadrada corrugada, para obtener la diferencia 

de fase original de 90 grados en las dos bandas de frecuencia del 
dispositivo. 

b) Disefio de transicion de salida: guia cuadrada en la que se ha desarrollado 
la estructura corrugada la guia circular. 

c) Disefio de la transicién de entrada: guia cuadrada de salida del 
transductor ortomedal a guia de onda girada 45 grados. 

d) El proceso final de optimizacién del conjunto. 

En cualquiera de estas técnicas se presentan reflexiones muy grandes. Se 
debe construir un elemento que permita disminuir las reflexiones y obtener 
el acoplamiento de la guia de onda vacia y el dieléctrico o los elementos que 
se utilizan en el polarizador. Por lo tanto se requiere que se incluya en el 
disefio las técnicas de transformadores. 
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2.5 Transformadores de impedancia. 

La idea bdsica del acoplamiento de impedancia es utilizar una red de 
acoplamiento localizada entre una impedancia de carga y una linea de 
transmision. La red de acoplamiento es idealmente sin pérdidas para evitar 
pérdidas de potencia innecesarias, y es usualmente disefiada de tal manera 

que la impedancia de entrada de la red de acoplamiento es Z,). Entonces las 
reflexiones son eliminadas en la linea de transmision. El acoplamiento de 
impedancias permite alcanzar la transferencia maxima de potencia cuando la 
carga es acoplada y la pérdida de potencia en la linea de alimentacién es 
minimizada. 

El acoplamiento de impedancias permite maximizar el nivel de potencia en 
la carga. 

Los factores importantes en la seleccién de una red particular de 
acoplamiento son: 
El disefio debe ser el mas simple y satisfacer las especificaciones requeridas. 
En cualquier caso de acoplamiento se puede obtener el cero de reflexion para 
una sola frecuencia. Es importante considerar el acoplamiento en un ancho 
de banda. 
Dependiendo del tipo de I{nea de transmisién o guia de onda usada se puede 
elegir la red de acoplamiento. 
Existen diferentes transformadores de impedancia necesarios para el 
acoplamiento de diferentes valores de impedancias. Se consideran tramos de 
lineas de transmisién de un cuarto de longitud de onda. 
2.5.1 Transformadores de un cuarto de longitud de onda [1 p 301]. 
El transformador de un cuarto de longitud de onda es un circuito practico 
usual para acoplamiento de impedancias y también ilustra las propiedades de 
onda estacionaria en una linea acoplada. 
En un circuito empleando un transformador de un cuarto de longitud de 
onda, la resistencia de carga R, y la impedancia caracteristica de la linea de 

alimentacién Zy son ambos reales. Estas dos componentes se conectan por 
un tramo de linea de transmisi6n de baja pérdida de impedancia 

caracteristica Z, desconocida y de longitud 4/4. Es deseable escoger Z, tal 

que el coeficiente de reflexion I sea cero. 

De un tramo de longitud / podemos obtener la impedancia de entrada 
usando la formula (2.5.1.1) 

R, + jZtanfl 
Zz, <2, Ret fatanpl (2.5.1.1) 

Z, 1 +JR _tanpl 
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Al evaluarla para (1 = (27 / A)(A/4) = 2/2 podemos dividir el numerador 

y el denominador por tanfil y tomar el limite cuando 1 tiende a 7/2 para 
obtener 

Lin = Zz 
in R, 

Para T=0, debemos tener que Z,, =Z, el cual produce la impedancia 

(2.5.1.2) 

earacteristica Z; como: 

Z,=-Z,R, (2.5.1.3) 

Este método de acoplamiento de impedancia es para impedancia de carga 
real, aunque una impedancia de carga compleja se puede hacer facilmente 
real para una frecuencia determinada, por transformacién a través de una 
longitud de linea de transmision apropiada (ver figura 2.5.1). La desventaja 
de este método es un ancho de banda reducido. 

  

l 
<_____» 

9 — 

c Zz, Z, LZ, 

! 
ig ea 

  

Figura 2.5.1, Una seccién simple de linea de transmisién. 

Para la frecuencia fy, la longitud eléctrica de !a seccién de acoplamiento es 

Ay /4, pero a otras frecuencias la longitud es diferente. 

La impedancia de entrada viendo hacia Ia seccién de acoplamiento es 

Z, + JZ, tan fl 
Zin = 2 oT JA an fi (2.5.1.4) 

Z,+jZ, tan fl 

donde fl = ; en la frecuencia fy. El coeficiente de reflexién es 

— in ~ Zo _ 2 (Z1 ~ Zo) + jtanfl(Z? ~ ZZ) (2.5.1.5) 
Zin+ Zo Z\(Z, + Zo) + jtanfl(Z? + ZyZ,) — 

Si Z? = Z)Z,, esto reduce la expresion anterior a la siguiente forma: 
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Tea-. 41240. a (2.5.1.6) 
Z,+Zy + j2tanBl. Z,Z, 

la magnitud del coeficiente de reflexin se presenta en la figura 2.5.2. 

Coef. 

Reflexién. 

F| 

  

  OF 
8, 7/2 1-8, x 9=f1 

Figura 2.5.2, Grafica de coeficiente de reflexién en funcidn de la frecuencia para el 
transformador de un cuarto de longitud de onda. [1] pp. 304, fig. 6.11. 

El transformador de un cuarto de longitud de onda provee un método simple 
de acoplamiento para cualquier carga de impedancia real a cualquier 
impedancia de linea. Para aplicaciones donde se requieren mayor ancho de 
banda que puede proveer una seccién simple entonces pueden usarse los 
transformadores multiseccionales. 

36



2.5.2 Transformador de seccién simple [1]. 
El transformador de un cuarto de longitud de onda [1] provee un medio 
simple de acoplamiento de cualquier impedancia de carga real a cualquier 
impedancia de la linea. Para aplicaciones que requieren mayor ancho de 
banda que corresponde a una seccién simple de un cuarto de longitud de 
onda, pueden usarse transformadores de secciones multiples. 

6=B! 
+ 

a 
4 . 

T — 
«0-0 Z, S Z, — | Z, 

L Ti 

2] oh 4 - 

r, r, r, 
Figura 2.5.2.1 Reflexiones y transmisiones parciales en un transformador de seccién 
simple. [1 p 306 fig 6.13]. 

Se puede utilizar el método de reflexiones pequefias para estimar el 
coeficiente de reflexion total. 

Podemos obtener las expresiones para los coeficientes de reflexién parciales 
r 
Los coeficientes parciales de reflexién y transmisién [1 p. 306 ec. 6.34 a 
6.38] son: 

-Z p= 22.741 (2.5.2.1) 
Zy+Z, 

r, =-I, (2.5.2.2) 
-Z p, = 74022 (2.5.2.3) 

Z,+Zy 

Ty, =14T, = 222 (2.5.2.4) 
Z,+Z, 

2Z Ty <14Ty = 721 (2.5.2.5) 
Z,+Z, 

Se puede calcular la reflexién total I vista desde la linea alimentada por el 
método de la impedancia o por el método de la reflexién miltiple. La 
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reflexion total se puede calcular como la suma infinita de reflexiones y 
transmisiones parciales [1 p.306 ec. 6.39]como sigue: 

Dal, + ToT Tye 2/8 + Tip Ty P20 e498 +... (2.5.2.6) 

PHT, +77, Tye??? See? +... (2.5.2.7) 
n=0 

Usando la serie geométrica [1 p. 307 ], 

2 1 
Sixt = ~ (2.5.2.8) 
n=0 Il-x 

para |x|<1, 

la formula (2.5.2.7) se expresa de la forma [1 p 307 ec. 6.40]: 

ToT, \T3e7/? 

1-T,T,e72/8 

Usando T, = -I,, 73, =1+1), y Tj, =1~T, en el coeficiente de reflexién 
total podemos presentar: 

_ 0, +T;e°/? 

14+T,P,e°2/8 

r=r,+ (2.5.2.9) 

(2.5.2.10) 

Ahora si las discontinuidades entre las impedancias Z, y Z, y entre Z, y 

Z, son pequefias, entonces IVT, <<1, se puede aproximar (2.5.2.10) 

como [1 p. 307 ec. 6.42]: 

Tel, +0,e°. (2.5.2.11) 

Este resultado establece la idea intuitiva que la reflexion total es la suma de 

la reflexion de la discontinuidad inicial entre Z, y Z,(f)), y de la primer 

reflexion de la discontinuidad entre Z, y Z,([,e72/%). El término e/4 
calcula el retraso de fase cuando la onda incidente viaja por la linea. 

2.5.3 Transformador miltiseccién [1]. 

El transformador multiseccién [1] consiste de N secciones de igual longitud 
de lineas de transmisiOn. Para este transformador se obtiene una expresion 

aproximada para el coeficiente de reflexidn total [. 

Los coeficientes de reflexion parciales pueden ser definidos para cada unién, 
como sigue [1 p. 308 ec. 6.43]: 

To _ Z ~ Zo a_ Ul 2.5.3.1 
Z,+Zo ( ) 
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A r= nl Sn (2.5.3.2) 
Znst +Z, 

Z -Z i ye oe ER (2.5.3.3) 
Z,+Zy 

Podemos suponer 

que todas las impedancias Z,, incrementan o se decrecen a través del 

transformador y que Z, es real. Esto implica que toda [, sera real y del 

mismo signo(T,, > 0 si Z, >0, 1, <0 si Z, < Z,). Utilizando la teoria 
de reflexiones pequefias el coeficiente de reflexi6n puede ser aproximado 
como [1 p.308 ec. 6.44] 

[(O) =p +Te?/? + Pie 4? +..4+ Tye ine (2.5.3.4) 

Se puede considerar en caso del transformador simétrico, I, = Ty. 

l, =Py.4, PT, =Dy_2, ete(Esto no significa que Z, sean simétricos). 

Entonces [(@) es [1 p. 308 ec. 6.45]: 

P(A) = eIN8 {Ty (288 + e-INP) 41) (e2N8 4 2INO) 4 

(2.5.3.5) 

Si N es impar el ultimo término es Tyy_y)/.(e/? -e-/) mientras si N es 

par el ultimo término es I’,,,,. La ecuacién anterior puede ser escrita como 

una serie coseno de Fourier finita en funcidn de 0 y se expresa como [1 p. 
308 ec. 6.46]: 

[(@) = 2e-/*9{T, cos N@+T, cos(N - 2) +...+T,, cos(N —2n)0 +...+ sr 

(2.5.3.6) 
para N par. 

P(A) = 2e-/¥9[T, cos NO +T, cos(N —2)0 +...+T, cos(N —2n)0 +... 

w+ Pay aysz cos 8] 

(2.5.3.7) 
para N impar. 

EI modelo del transformador multiseccional se muestra en la figura 2.5.3.1 
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« mq -- > « > 

Zo Z, Z2 Z, Gl Zz, 
. . 

<- ne 4-- <4-- 

Tr, Yr, rT, Ty 

Figura 2.5.3.1. Coeficientes de reflexién parcial para un transformador de 
acoplamiento multiseccién [1 p-308 fig. 6.14 ]. 

La importancia de estos resultados se basa en el hecho que se puede 
sintetizar la respuesta de cualquier coeficiente de reflexién como una 

funcién de frecuencia, eligiendo propiamente [, y usando suficiente numero 
de secciones N. Una serie de Fourier puede representar a una funcién 
arbitraria. 

La formula (2.5.2.10) contiene la dependencia de frecuencia expresada a 
través de la variable @. Ahora aparecen diferentes posibilidades para obtener 
la dependencia de frecuencia deseada. En este caso si queremos la respuesta 
maximamente plana posible en la vecindad de la frecuencia central, como 
resultado aparecen los transformadores binomiales. 

2.5.4 Transformadores de acoplamiento de seccién miiltiple binomial. 
La respuesta pasabanda de un transformador de acoplamiento es muy plana 
cerca de la frecuencia de disefio. Dado el nimero de secciones la respuesta 
se hace tan lisa como sea posible. Este transformador también es conocido 
como maximamente liso [1]. El disefio del transformador de N secciones 
consiste en seleccionar tal funci6n que las primeras N-1 derivadas de 

['(@) sean ceros en la frecuencia central f,. 

Tal respuesta puede ser obtenida si [1 p.309 ec. 6.47] 

T(@) = A+ e728)N (2.5.4.1) 
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donde A es una constante que se determina mas adelante. 

Entonces la magnitud de |I'(8)} es [1 p.309 ec. 6.48]: 

T(@) = Ae 0” ei@ 4 e10 ® (2.5.4.2) 

T(@) =2" A cos(@)” (2.5.4.3) 

Se debe hacer notar que IT(@)=0 para @='-, y que la 

N
A
N
A
 

d” |T(@)|/d0" =0 para 0 = 5 para n=1,2,.,N-1.(0 = corresponde a 

la frecuencia central f, parael cual /=2/4 y@= fl = 5 

Podemos determinar la constante A calculando el limite f — 0. Entonces 

0 = fl =0 yse reduce a [1 p.309 ] 
(0) = QN A (2.5.4.4) 

Z, ~ Z, T(0) = =f. 2 (2.5.4.5) 
Z,+Z, 

La ultima igualdad se debe al hecho que para f=0 todas las secciones son de 
longitud eléctrica cero. 

Entonces, la constante A se escribe como [1 p.309 2c. 6.49]: 

Z,7-Z 
A=Q-N Oh we (2.5.4.6) 

Z,+Z, 

Se expande I'(8) en (2.5.4.1) de acuerdo a la expansién binomial [1 p.309 ec. 
6.50] 

N 

T(6) = Ad +e72/8)N = AY CNe 2m (2.5.4.7) 
n=O 

donde 

CN a (2.5.4.8) 

son los coeficientes binomiales. Se debe hacer notar que 

Cw = Chg Ci! =ly CN =N=Ch,. 

El paso importante es igualar la respuesta de pasabanda deseado a la 
respuesta actual [1 p. 310]: 
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N 

T(A) = Ad CNe 708 =P + Pe 2? + Pie 8/9 4 Tye-6/8 4.4 Tye? Nie 
n=0 

(2.5.4.9) 
Esto muestra que I, debe ser elegida como [1 p.310 ec 6.52] 

Tr, = ACK (2.5.4.10) 

Z, ~ Z, . donde A esta dado por 4=2-* —=- y Cy son los coeficientes 
Z,+Z, 

binomiales. 

En este punto la impedancia caracteristica Z, de cada seccién puede ser 
encontrada por medio de los coeficientes de reflexién de cada tramo de cada 
linea, pero una solucién simple puede ser obtenida usando la siguiente 
aproximacion. Asumimos que I”, es tan pequefia que podemos escribir [1 p. 
310] 

T= th = in tt (2.5.4.10) 

se sabe que In x = 2(x -1/x +1), entonces usando (2.5.4.10) y (2.5.4.6) da 
como resultado [1 p.310 ec.6.53]: 

Z Z,-Z Z In"*! = 27, =2ACN =2(2-") 24 9 = 2-9 CN In 7 
n L + 0 0 

(2.5.4.11) 
expresiOn que puede ser usada para encontrar Z,,,, comenzando con n=0. 
Estos resultados son aproximados pero generalmente son resultados utiles 

para 0.52) <Z,; <2Z). 

Los resultados exactos para la sintesis de un transformador binomial estén 
presentes en las tablas [2.5.4.1 y 2.5.4.2]. 

Tabla 2.5.4.1 Valores del disefo del transformador binomial con tres escalones. [1 
p.317 tabla 6.2]. 
  

  

      
          

| Z, Z) Zy 2; 

Z, Zo Zy Zo 
1.5 1.0520 1.2247 1.4259 
2.0 1.0907 1.4142 1.8337 
30 1.1479 17321 7.6135 
40 1.1907 2.00 3.3594 
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Tabla 2.5.4.2 Valores del transformador binomial con dos escalones [1 p. 311 t.6.1]. 
  

  

  

  

      

21 4 2) 

: Zo Zo Zo 

_ 15 1.067 1.3554 

2.0 1.1892 1.6818 

3.0 1.3161 2.2795 

: 4.0 1.4142 2.8285 
  

2.5.5. Transformador de Chebyshev [1]. 

El transformador Chebyshev optimiza el ancho de banda pero produce un 
rizo pasabanda. 

Si tal caracteristica puede ser tolerada, el ancho de banda puede ser 
substancialmente mejor que en el caso del transformador binomial para un 
numero dado de secciones. El transformador Chebyshev es disefiado 

igualando ['(8) a un polinomio de Chebyshev el cual tiene las caracteristicas 

optimas necesarias para este tipo de transformador. 

El polinomios de Chebyshev de grado n es denotado por T,,(x). 

Los primeros cuatro polinomios de Chebyshev son: 

T(x)=x (2.5.5.1) 
T, (x) = 2x? 1 (2.5.5.2) 

T; (x) = 4x3 -3x (2.5.5.3) 

T, (x) = 8x4 — 8x? +1 (2.5.5.4) 
Los polinomios de siguiente orden pueden ser encontrados usando la 
formula de recurrencia: 

T,, (x) = 2xT,_, (x) -T,_2 (x). © (2.5.5.5) 
Los polinomios de Chebyshev tienen las siguientes propiedades: 

Para —l1<x<1, la magnitud del polinomio es 7,(x) <1. En este 

intervalo, los polinomios de Chebyshev oscilan entre +1 y —-1. 

Para x > 1, la magnitud del polinomio es T,,(x) > 1. Esta regi6n trazara el 

intervalo de frecuencia fuera del pasabanda. 

Para x >1, la magnitud del polinomio T,(x) se incrementa mas rapido 

conforme n se incrementa. 

Sea x =cos@ para x <1. Entonces se puede mostrar que los polinomios 

de Chebyshev pueden ser expresados como T,,(cos@) = cosn@ o en forma 

mas general como: 
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T,, (x) = cos(ncos-! x) para x <I (2.5.5.6a) 

T,, (x) = cosh(ncosh~! x) para x > 1. (2.5.5.6b) 

Deseamos un rizo igual en el pasabanda del transformador, es necesario 

trazar O,, para x=1 y a—O,, para x =—1, donde 6, y #-@,, son los 
limites mas bajos y mas altos del pasabanda como se muestra en la figura 

0 
2.5.2. Esto se puede realizar remplazando cos@ en (2.5.5.6a) con £08 

cos 6, 
quedando asi: 

cos@ cos 
r,, ( - -) = T,, (sec On COs Q) = COs n[cos" (--—-~)] . (2.5.5.7) 

cos@,, cos 0, 

Entonces sec@,, cos <1 para 6,,<O0<2-6,,, asi 

T,, (sec@,, coS@) <1 sobre este mismo intervalo. 

Después cos” @ puede ser expandido en una suma de términos de la forma 

cos(u— 2m)@, los polinomios de Chebyshev (2.5.5.1 a 2.5.5.4) se pueden 

escribir de la siguiente forma:. 

T, (sec @,, cos@) = secG@,, cosO (2.5.5.8a) 

T, (sec @,, cos @) = sec? 6,, (1+ cos 20) -1 (2.5.5.8b) 

T; (sec 6,, cos@) = sec? 6,, (cos36 + 3.cos@) —3sec6,, cosO 

(2.5.5.8c) 
T, (sec 8,, cos 8) = sec4 @,, (cos 40 + 4cos 20 + 3) — 4sec? 0, (cos20 +1) +1 

(2.5.5.8d) 
Los resultados anteriores pueden ser usados para disefiar transformadores 
con cuatro secciones. 

Disefio de transformadores Chebyshev [1]. 

Podemos sintetizar un pasabanda de rizo haciendo I(68) proporcional a 

T,, (sec, cos@), donde N es el nimero de secciones en el transformador. 
Usando (2.5.3.6) y (2.5.3.7) obtenemos: 

[(8) = 2e-/N®[P, cos NO +1; cos(N —2)6 +..+T, cos(N —2n)0 +..] 
(2.5.5.9) 

T(@) = Ae-/"°T,, (sec 6, cos) (2.5.5.10) 
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donde el ultimo término en la serie anterior es (1/2)['y,;. para N par y 

Ti y-tyyg COS@ para N impar. 

Como en el caso del transformador binomial, encontramos la constante A 
haciendo @ = 0, que corresponde a la frecuencia cero. Esto es 

Z,-Z 
T'(0) = 7 ay = AT, (secO,,). (2.5.5.11) 

L+Zo 
Entonces, tenemos 

Z,-Z 1 
= AO (2.5.5.12) 

Z, + Zo Ty (secO,,) 

Ahora si el maximo de magnitud de coeficiente de reflexién en el pasabanda 

es I, entonces de la ecuacion anterior [,=A. debido a que el maximo valor 

de Ty (sec@,, ) es igual a uno en pasabanda. 

Entonces 6, se determina despejando Ty(secO,,) de (2.5.5.12) y 

sustituyendo en sec@,, se tiene: 

1 Z,-Z 
secO,, = cosh] —cosh7! | 41740 (2.5.5.13) 

N T,, Z2,+Zo, 

Una vez que @,, es conocido, el ancho de banda ftaccional puede calcularse 
como: 

4 Af 4 48m (2.5.5.14) 
to a 

La I, puede ser determinada usando los resultados de T,, Tz,.T3 y Ta para 

expander 7’, (sec@,,cos@) e igualando términos similares de la forma 

cos(N ~2n)@. 

2.5.6 Transformadores suaves 

Cuando el numero N de secciones discretas se incrementa, la diferencia entre 

impedancias caracteristicas de las dos secciones cercanas se disminuye. Esto 
es en el limite de un ntmero infinito de secciones, aproximamos a un 

continuo cambio de impedancias. Como resultado podemos obtener un 
transformador alisado [1], ver fig. 2.5.6.1. Cambiando el tipo de alisado se 
puede obtener diferentes caracteristicas pasabanda. 

Considere la linea alisada que contiene un numero de secciones de longitud 
Az cada una, ver figura 2.5.6.2. 
Debido a la diferencia entre las impedancias caracteristicas aparece el 
coeficiente de reflexion AT. 
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Z+AZ)-Z AZ 
[T= (4+ AZ)— 2 = (2.5.6.1) 

(Z+AZ)+Z 2Z 

En el limite cuando AZ — 0 tenemos un diferencial exacto del coeficiente 
de reflexion. 

av = % 1 a(n 2/25) = = dz (2.5.6.2) 
2Z 2 dz 

de aqui: 

d(in f(z)) _ | af) (2.5.6.3) 
dz f az 

Entonces usando la teoria de pequefias reflexiones, el coeficiente de 
reflexién total para z=0 puede ser encontrado por la suma de todas las 
reflexiones parciales con sus apropiados recorrimientos de fase: 

L 
T(@)= I [ete ad in(Z Jaz (2.5.6.4) 

2 220 dz ZL, 

donde 6 = 2 fz.Ver figuras 2.5.6.1 y 2.5.6.2. 

  

    

  

a | > 

0 L A 

Figura 2.5.6.1. Seccién de acoplamiento de linea de transmisién suave [1 p.319 f.6.18]. 
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ve lg 
Zz ZtAz Zz 

Figura 2.5.6.2. Modelo para longitud diferencial con cambio de impedancia por pasos. 

Si la impedancia Z(z) es conocida, el coeficiente de reflexién I'(6) puede ser 
encontrado como una funcién de frecuencia. Si T'(8) es especificada 
entonces en teoria Z(z) puede ser encontrada. 

Existen diferentes tipos de alisamientos como exponencial, triangular, 
Klopfenstein 

2.5.7. Conclusion de los transformadores de impedancia. 

Se tienen diferentes tipos de transformadores con caracteristicas muy 
diferentes. 
El! transformador de un cuarto de longitud de onda tiene el ancho de banda 
de acoplamiento relativamente estrecho. Pero el disefio mencionado puede 
ser extendido a transformadores de seccién multiple en una forma metédica 
para anchos de banda mas amplios. Estos transformadores pueden ser 
sintetizados para producir dptimo acoplamiento sobre una banda de 
frecuencias deseada. 
La respuesta en frecuencia del transformador binomial es éptima en el 
sentido que para un numero de secciones la respuesta es tan lisa como sea 
posible cerca de la frecuencia de disefio. , 
Los transformadores de acoplamiento de Chebyshev optimizan el ancho de 
banda con la desventaja de presentar un rizo en la respuesta pasabanda. 
Los transformadores suaves son otra opcién para hacer acoplamiento entre 
dos impedancias. En lugar de tener incrementos discretos de impedancia 
caracteristica los transformadores suaves se caracterizan por un cambio 
continuo de impedancia caracteristica. 
La desventaja de los transformadores suaves es su mayor longitud 
comparando con los transformadores multiseccionales. 
Por tanto el transformador de multiseccién binomial se elige para este 
trabajo debido a que presenta una buena caracteristica de respuesta y 
facilidad de construcci6n. 
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Es importante tomar en cuenta la impedancia caracteristica y la constante de 
propagacion para la construccién del transformador. 

La impedancia caracteristica de una linea que soporta ondas TE esta dada 
por la expresién: 

Zy = 0 (2.5.7.1) 

Zo. €S la impedancia caracteristica para f = 00 de la guia de onda circular. 

A. es la longitud de la onda. 

A, es la longitud de onda de corte. 

y la constante de propagacién £ esta dada por: 

p= P-B 
& es el numero de onda. 

k, es el ntimero de onda de corte de la guia de onda. 
De acuerdo con el método del disefio del transformador binomial, la longitud 

de cada seccién es de A, /4. 

La longitud de onda en la guia de onda se calcula de acuerdo con la siguiente 
formula: 

A= (2.5.7.2) @ eee 
Ao. 

_1-(—) 
. A, 

Entonces, para el disefio del transformador binomial necesitamos calcular 

Zon Y 4, de la guia de onda circular con poste para determinar 

posteriormente A, y Zo. 

Para obtener los parametros mencionados de la guia de onda circular con 
poste, se recurre al método de resonancia transversa. 
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2.6 Técnica de resonancia transversa, 
De acuerdo a las soluciones generales de las ecuaciones de Maxwell para 
ondas TE o TM, una estructura de guia de onda se caracteriza por una 
constante de propagacion: 

B= hk? -k? = kh? -k2 ky (2.6.1) 
  

donde 

2,42 
k= k, +k, (2.6.2) 

es el numero de onda de corte de la guia. Esto es si conocemos k,, podemos 

determinar la constante de propagacién de la guia; &, se obtiene resolviendo 

la ecuacion de onda sujeta a las condiciones apropiadas de la frontera. 
Esta técnica es muy poderosa y general pero puede ser complicada para 
guias de ondas de secci6n compleja, especialmente si las capas de 
dieléctricos estan presentes. 

La solucion de la ecuacién de onda da una descripeién completa dentro del 
campo electromagnético. 

La técnica de resonancia transversa emplea un modelo de linea de 
transmisi6n de la seccién transversa de la guia y da una solucién mas simple 
y mas directa para la frecuencia de corte. 
E] método mencionado esta basado en el hecho de que en una guia de onda 
en la frecuencia de corte ocurre la resonancia transversa. 

Esta situacion puede ser modelada con un circuito de linea de transmisién 
equivalente operando en resonancia. Una de las condiciones de tal linea 
resonante es el hecho de que en cualquier punto de la linea, la suma de las 
impedancias de entrada observadas del lado derecho y del lado izquierdo 
debe ser cero para toda x. 

Zi}, (x) + Zj,(x) = 0 (2.6.3) 

donde Z*, (x) y Zi, (x) son las impedancias de entrada observadas del 

lado derecho e izquierdo respectivamente, en el punto x de la linea.(ver 
figura 2.6.1). 
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y y 

  

Z.(y) 

Z_(y)       

  

Figura 2.6.1. Circuito equivalente en resonancia transversa. 

La técnica de resonancia transversa solo da resultados para la frecuencia de 
corte de la guia 
Si necesitamos calcular los campos o atenuacién debido a las pérdidas en el 
conductor, la solucién de la ecuacién de onda sera requerida. 

2.6.1 Modos TE de una guia de onda parcialmente cargada. 
La técnica de resonancia transversa es particularmente usada cuando la guia 
contiene capas dieléctricas. En el caso mencionado las condiciones de 
frontera requieren de la solucién de ecuaciones algebraicas simultaneas en la 
aproximacion de la teoria del campo. 
Por ejemplo se considera la guia de onda rectangular parcialmente Ilena con 
dieléctrico (ver figura 2.6.2), para encontrar las frecuencias de corte de los 
modos TE. Entonces el circuito equivalente mostrado en la figura 2.6.2 
puede ser usado. 

Aire Kk ‘a 

, y 
Dieléctrico k ,Z 
x 0 

Figura 2.6.2. Guia de onda rectangular parcialmente lena con dieléctrico y el circuito 
equivalente de resonancia transyversa. 
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Para modo TE la impedancia caracteristica puede ser estimada por: 

= kn _ koto 

Kya kya 
d (2.6.1.1) 

donde k, = D- [Ey >= Ko Para t < y <6 la guia de onda esta 
oO 

vacia, se caracteriza por una constante de propagacién kyq y tiene una 

impedancia equivalente caracteristica dada por: 

z, = homo (2.6.1.2) 
Kya 

Aplicando la condicién 

Zi (x) + Z! (x) =0, (2.6.1.3) 
tenemos 

ky, tank, (d—t)+ kqtank ,,t =0 (2.6.1.4) 

Las constantes k,, y k,, son desconocidas. Una ecuacién adicional puede 

ser obtenida del hecho que la constante de propagacién B debe ser la misma 
para ambas regiones, para acoplamiento de fase de los campos tangenciales 
en la frontera del dieléctrico. Esto es 

B=. 6,k2-k2- 2, =k? -2-h2,, (2.6.1.5) 

oO E,k2 Ka =k? -k3,. (2.6.1.6) 

Las ecuaciones (2.6.1.4) y (2.6.1.6) pueden ser resueltas numéricamente o 

graficamente para obtener k,, y £,,. Hay un numero infinito de soluciones 

para los diferentes nimeros de variaciones de y. En la direccién de x 

MI 
sabemos que &, = —— para la resonancia transversa en la direccién x. 

. a 
Para los modos TM de esta estructura se reemplaza las impedancias con 

k yi 

k 
Como vimos, la técnica de resonancia transversa es adecuada para el cdlculo 
de la frecuencia de corte en el caso de la guia de onda rectangular 
parcialmente rellena con dieléctrico. 
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2.6.2 Modos TM para la guia de onda de placas paralelas. 

En la frecuencia de corte cuando & =k, no se propaga la onda en la 
direccién z. Los campos forman una onda estacionaria a lo largo de la 

direccién y. El circuito equivalente es una linea de transmision de longitud 
d (la altura de la guia), cortada en ambas terminales (representando las 

placas paralelas). La constante de propagacién para esta linea es kK, lacual 

determinaremos mas adelante. 

El numero de ondas de corte estara dado por k, = ky. La impedancia 

equivalente de la linea de transmisién equivalente es tomada como la 

impedancia de onda de una onda TM con una constante de propagacién k, 

Zo = Zry = 7k, 1k (2.6.2.1) 

donde 7 = Llé esia impedancia intrinseca del material dentro de la guia 

yk=@ peé esel ntmero de onda. 

Para cualquier punto a lo largo de la linea en el intervalo de OS y<d 

tenemos: 

Zi, (VY) = JZpy tank, (d- y) (2.6.2.2) 

Z1,(y) = jZny tank, y (2.6.2.3) 
Usando la condicion (2.6.1.3) de la resonancia transversa, tenemos: 

JZry (tank, (d - y)+ tank, y) =0 (2.6.2.4) 

; senk,d 
0 JZry4(——~—-——--——) = 0 (2.6.2.5) 

cos(k, (d — y))cosk, y 

Esto determina los ntimeros de onda de corte como 

An 
k= k, = ad? para n= 0,1,2,. 

Para modos TE se cambia la impedancia caracteristica de la linea a 

Zr. = 1k/k,. El procedimiento puede ser simplificado debido a que por la 

condicién Z?, (x)+Z! (x) =0 debe ser valida para cualquier valor de x o 

de y. Se puede seleccionar un punto a lo largo de la linea de transmisién para 

simplificar la evaluacién de Z/, (x) ode Z}, (x). 
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2.7 La matriz ABCD 
La matriz ABCD permite con facilidad calcular los parametros de los 
circuitos compuestos por elementos conectados en cascada. 

E! coeficiente de reflexiédn se obtiene de los elementos de la matriz de 
dispersion. La representacién de los parametros Z, Y y S pueden ser usados 
para caracterizar una red de microondas con un numero arbitrario de puertos, 
pero en la practica muchas redes de microondas consisten en una seccién en 
cascada de dos o mas redes de dos puertos. Entonces veremos que la matriz 
ABCD de la conexién en cascada de dos o mas redes de dos puertos puede 
ser facilmente encontrada multiplicando las matrices individuales ABCD de 
las redes de dos puertos. 
La matriz ABCD esta definida para un bipuerto. 

  

  

  
    

I I, y » 
Puerto1 + V, C + v, Puerto 2 

po   

Figura 2.7.1. Red de dos puertos. 

En términos de los voltajes totales y corrientes totales la matriz ABCD 
puede ser definida segtin la siguiente expresién: 

V, = AV,+ BI, (2.7.1) 

I, =CV,+ DI, (2.7.2) 
o en forma de matriz esta dada de la forma: 

Vv A BY, 
= (2.7.3) 

L C Dit, 

Es importante hacer notar que un cambio en el signo de /, se ha hecho. De 

acuerdo con el cambio, J, esta definida como la corriente que fluye dentro 
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del puerto 2. La convencién de que J, fluye hacia afuera del puerto 2 sera 
usada cuando se esta procediendo con matrices ABCD tal que en una red de 
cascada /, sera la misma corriente que fluye dentro de la red adyacente. 

  

  

  

> “> > 
Te _A B, -—yp™S A B, =e TMie op * oy, c Ty, 

e - 3 1 =_». D, |—_e-———         

Figura 2.7.2. Conexion en cascada de redes de dos puertos. 

En la red en cascada de dos puertos (figura 2.7.2) tenemos que 

V, = A, B, V, (2 7A) 

f, Cc Dd 1, 7 

Vy _ A, B, V; (2 7 5) 

I,| |C, D, ILI, - 
substituyendo V, e J, en la matriz ABCD da por resultado: 

Vi = A, B A, B, V; (2.7.6) 

I, Cc Dd, C, D, I; 7 

el cual muestra que la matriz ABCD de la conexién en cascada de la red de 
dos puertos es igual al producto de las matrices ABCD que representan las 
redes de dos puertos individuales. 

El uso de la matriz ABCD lleva a tener un conjunto de matrices ABCD para 
cada aplicacién para redes de dos puertos elementales que pueden ser 
aplicados en la construccion por bloques para redes mas complicadas. 
Los parametros ABCD para una linea de transmisién con impedancia 

caracteristica Zp y coeficiente de propagacién pueden ser expresados de 

la siguiente forma: 
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A=cos fil (2.7.7) 

B = jZosinfil (2.7.8) 
C = j¥,sinpl (2.7.9) 
D=cos fl (2.7.10) 

donde Y, es la admitancia caracteristica. 

La matriz de impedancia. 

Conociendo los paraémetros Z de una red, uno puede determinar los 
parametros ABCD. De la definicién de los parametros ABCD y de los 
parametros Z de la red de dos puertos tenemos: 

Vi=NZ,-1hZ, (2.7.11) 
Vy =1,Z,, -1,Zy (2.7.12) 

A= yy a LZy ~ a (2.7.13) 

V, 1,=0 L,Zy, 2 

Vv 12 I,Zy9) I: 
B=! ut 7 =Zy ih Z12 

2 ¥,=0 2 ¥,=0 2 ¥,=0 

—LZ,,Z2 Baz, f42. 7, 402 4nZo (2.7.14) 
1,25, 23) 

I I 1 
Cat -s-1-=)- (2.7.15) 

V, 1,=0 LZ 23) 

I L,Zy,1/Z 
Dah = 2029821 = 7, /Z>, - (2.7.16) 

I, V,=0 I, 

Si la red es reciproca, entonces Z,, = Z,, y AD- BC =1. 
La red de dos puertos se puede describir en términos de los parametros de 
impedancia como: 

Vi =1,2,-1oZ (2.7.17) 

Vy = 1,25, -I,Z (2.7.18) 

Si la red es reciproca entonces Z,.=Z,, y Vi. =¥,,. Estas son 

representaciones equivalentes a los circuitos T y circuitos x. 
Otros circuitos que pueden ser representados por redes de dos puertos, si la 
red es reciproca, tienen seis grados de libertad (las partes reales e 
imaginarias de los tres elementos de la matriz), tales circuitos equivalentes 
deberian tener seis parametros independientes. Una red no reciproca no 
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puede ser representada por un circuito equivalente usando elementos 
reciprocos. 

Matriz de dispersién. 
La matriz de dispersién permite conocer el coeficiente de transmisién y el 
coeticiente de recepcidon en la entrada de una linea de transmisidn. 

Se considera la red de N puertos, donde Vy es la amplitud del voltaje de la 

onda incidente en el puerto N, y V7 es la amplitud del voltaje de la onda 

reflejada del puerto N. La matriz de dispersi6n, o matriz [S lL esta definida 
en relacién a esas ondas incidentes y reflejadas como: 

a Sip Sig ee Sty AT 

Vy RY V+ 
2 fa a 3 (2.7.19) 

N Sypoove Sy | Vix 
0 se puede escribir: 

ly-|=[s]v*] (2.7.20) 
Un elemento especifico de la matriz S puede ser determinado como: 

Ve 

ya (2.7.21) 
J Vie =0 parak# 

Para una red de dos puertos la matriz de dispersién tiene 4 elementos: 

Sty, Sig, Soi So2- 
Los elementos S|, y Sz, de la matriz indican el coeficiente de reflexion de 
los puertos | y 2 respectivamente. : 
Cuando las lineas de transmisién conectadas al dispositivo estan terminadas 

en impedancia caracteristica los elementos Sj, y S>, indican el coeficiente 

de transmisién del puerto 1 al puerto 2 y el coeficiente de transmision del 
puerto 2 al puerto |. 
Conclusion de la matriz ABCD. 
Si la red es de baja pérdida, el cual es una buena aproximacién para muchas 
uniones practicas de redes de dos puertos, algunas simplificaciones pueden 
ser hechas en el circuito equivalente. Los elementos de impedancia o 
admitancia son puramente imaginarios para una red de baja pérdida. Esto 
reduce el grado de libertad para tales redes e implica que los circuitos 

equivalentes T y m pueden ser construidos de elementos puramente 
reactivos. 
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El caso especial de una red de microondas de dos puertos ocurre 
frecuentemente en la practica. Los circuitos equivalentes se pueden 
representar por matrices para la conexion de redes de dos puertos. 

Conclusiones del capitulo 2. 

|.- Es importante elegir el medio de transmision adecuado a la polarizacién 
de la onda electromagnética. 

2.-El uso de diferentes polarizaciones permite enviar diferente informaci6n 
en la misma frecuencia y, por consecuencia, aprovechar mas el medio de 
transmision. La guia de onda circular soporta la polarizacién lineal y la 
polarizacion circular. 

3.- La impedancia caracteristica es un parametro importante de la linea de 
transmisiOn que permite caracterizar la linea de transmisién en funcién de 
sus dimensiones. 

4.- Existen diferentes técnicas para la elaboracién del polarizador. El 
polarizador con guia de onda circular con poste tiene la menor longitud de la 
guia y es importante en el ahorro de espacio y peso de los sistemas de 
comunicaciones. 
Para el disefio es necesario obtener el minimo de reflexiones debido a la 
diferencia de impedancias de la guia de onda circular y la guia de onda 
circular con poste. . 
5.- En el acoplamiento de impedancias utilizaremos el transformador 
binomial por presentar una caracteristica plana en el ancho de banda. 
Es necesario conocer la frecuencia de corte y la impedancia caracteristica de 
la guia de onda con poste para obtener las dimensiones de la guia de onda 
con poste que cumpla la funcién de un polarizador. 
6.- La técnica de resonancia transversa es un método simple y directo que 
permite calcular fa frecuencia de corte de la linea de transmisién de seccién 
compleja. 
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3. Calculo. 
El polarizador se disefia basandose en una guia de onda circular (ver pag. 
31). Se colocan dos postes de metal dentro de la guia obteniendo asi 
diferentes velocidades de fase para las dos componentes ortogonales de la 
onda incidente con los planos de polarizacién paralelas y ortogonales al 
plano del poste (ver figura 3.1). 

Se 

0 

Fig. 3.1 Las componentes paralela y ortogonal a los postes en de la guia de onda 
circular. 

La seccién longitudinal de la guia de onda circular con poste se muestra en 
la figura 3.2. 

Fig. 3.2 Vista lateral de la guia. 

La guia de onda circular se caracteriza por cierta impedancia caracteristica. 
La impedancia caracteristica es diferente para la guia de onda con poste. Al 
conectar las dos guias directamente aparece una fuerte reflexién. Para 
acoplar las dos impedancias es necesario usar el  transformador 

58



multiseccional. Se disefia el transformador binomial como un conjunto de 
escalones (ver fig. 3.3). 

as 
J, 

Fig 3.3 Vista lateral de la guia de onda con escalones. 

El! tamario del poste central debe ser de una longitud L tal que asegure una 
diferencia de fase de 90 grados entre las componentes paralela y 
perpendicular al poste al salir del polarizador. 

Como resultado de! cdlculo de un transformador binomial aparecen las 
impedancias caracteristicas de escalones necesarias y longitudes de seccién 
correspondientes. 

Para transferir el esquema equivalente del transformador hacia el disefio 
mecanico, se debe saber elegir la altura y ancho del poste para obtener la 
linea de transmision con impedancia caracteristica necesaria. En otras 
palabras, se debe calcular la impedancia caracterfstica y frecuencia de corte 
de la guia de onda circular con poste. 

3.1 Aplicacién del método de resonancia transversal para el calculo de 
la guia de onda con poste. 
Se toma el método de resonancia transversal para una guia de onda con dos 
postes. El método permite ei calculo de las caracteristicas de la guia de onda 
con la forma que adquiere al agregar los postes. 
A la guia de onda circular con poste se divide en dos partes; guia de onda 
derecha y la guia de onda izquierda. 

Fig. 3.1.1 Guia de onda circular con postes. 
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¥ Ye 

Fig. 3.1.2 Guia de onda circular con postes dividida en dos partes. 

Se puede definir la admitancia de entrada para el lado derecho yy y la 
admitancia de entrada para el lado izquierdo y;. 
Si se aplica el método de resonancia transversa [p. 49], se debe cumplir la 
siguiente condicién: 

va + YF 0. 

Debido a que las dos partes de la guia de onda son simétricas entonces 

Yu =, y por lo tanto y, = y, =0. 

Para poder hacer el cdlculo de !a admitancia y, 0 y; se usa el modelo de la 
linea de transmision. : 
A la mitad de la guia de onda con poste se divide en varios segmentos de 
longitud Ax donde Ax << 2 (ver fig. 3.1.3). 

  

Fig. 3.1.3 Una mitad de la guia de onda con dientes dividida en varios segmentos. 
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Cada uno de estos segmentos se representa con una linea de transmision de 

longitud Av con una impedancia caracteristica Z). La pared de la guia de 

onda se representa por un corto circuito. 

Con este resultado se obtiene el esquema equivalente en la figura 3.1.4. 

20 ZON ZON-I Zo2 

| , 

Yo V2 @, _ Cc Cc 
| i 7 r — 

— Lo it 

Fig 3.1.4. Esquema equivalente de lineas de transmision. 

  

La linea de transmisi6n inicial tiene una longitud Ax, con una impedancia 

caracteristica Zp); y esta terminada en corto circuito. En la entrada de la 

linea 1 se agrega una capacitancia C, en paralelo que representa el circuito 

equivalente del escalon. Sucesivamente las secciones de la guia de onda 
circular con poste (figura 3.1.3) se representan por las lineas de transmisién 

correspondientes de longitud Ax con impedancias Zp), Zo3, Zo4s-+5Zoy 

Al pasar a la zona de postes existe un escalén grande. En el esquema 

equivalente se representa el escal6n por una capacitancia equivalente C7. 

El espacio entre los postes se representa por una linea de transmisién de 
longitud de la mitad del ancho del poste central //2. 

Para calcular la impedancia de entrada Z, total, se comienza a hacer el 

calculo desde Zp, es decir, desde la linea de transmisién que esta conectada 

a un corto circuito. Se puede calcular la impedancia de entrada Z), del 

circuito con la siguiente expresién. 

Zi, == JZo, tan BAx (3.1.1) 
donde: 

Z,, es la impedancia de entrada del primer segmento. 

Zo, es la impedancia caracteristica del primer segmento. 

El capacitor en seguida a la linea de transmision tiene una impedancia Z,,. 

La conexion paralela de la capacitancia y la linea de transmision da por 
resultado: 
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ec 
atZe 

Una vez calculado Z,,.se calcula Z}, con la siguiente expresion. 

Z., + JZ tan BAx gag, Cat Eo 3.13 
e2 0 Zo2 + JZ. tan BAx ( 

(3.1.2) el 

donde 

Z es la impedancia de entrada en la linea de transmisién 2. 

La capacitancia en paralelo produce una impedancia de entrada para la linea 
de transmision de: 

‘ 

Zo = fe Zc (3.1.4) 
Za tZe 

donde Z}, es la impedancia que se observa en la entrada de la linea de 
transmision 2 (ver fig. 3.1.4). 

Se sigue el mismo procedimiento en forma sucesiva hasta obtener Z/y. 

Ziy = Zon Zen-1 + JZon, tan BAx (3.1.5) 

Zon + JZen— tan Pax 
El escalén grande que existe debido al poste se representa por una 
capacitancia C’. 

oe = oat en (3.1.6) 
Zu +Zey 

Observando la fig.3.1.4 se toma en cuenta la linea de transmisién de longitud 
//2 que equivale el espacio entre los postes. 

Zee * Jeo tan fi? G.1.7) 
Zo + JZ, tan fl/2 
  Zy=Z 

o bien se obtiene la admitancia total a la entrada y, se calcula con la 

_ ws l 
siguiente expresion va = 7. : 

d 

Para todas las lineas de transmisién la constante de propagacion es: 

BHD MpEq- 

Calculando la admitancia total de entrada y, para diferentes frecuencias, 

podemos encontrar la frecuencia f,,,. donde y, es igual a cero (ver fig. 

3.1.5). 
ero 
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Susceptancia de entrada en mhos. 

1 4 F T T T T   

T2b... 2... eles ceeteeeebeee ce ee ebeeeee nee 

  

0.8L... bee cease bocce be fon bec 

  

  

    
    ° bh 

Frecuencia en Hertz. 
Figura.3.1.5. Grafica de admitancia de entrada total respecto a la frecuencia. 

De acuerdo con la técnica de resonancia transversal [1], f,,,. es igual a la 
zero 

frecuencia de corte f,. 

Para ejercer el calculo de la linea de transmisién se necesita su impedancia 
caracteristica: 

Z,¢ f) = tea (3.1.8) 
Jy: 1-(Z eo 

donde f es la frecuencia de operacién. 

Entonces se debe encontrar Z,,, que es Zy para f = 00. 

Encontrada la frecuencia de corte se requiere Zp,, que se obtiene tomando 

en cuenta la derivada de la admitancia respecto a la frecuencia en el punto 

Jj =f,.. (segtin investigaciones de la Doctora Orleanskaya, comunicacién 

personal [16]). Entonces, calculando la admitancia para un valor un poco 
mayor de la frecuencia de corte y calculando la admitancia para un valor un 
poco menor que la frecuencia de corte en la expresién se obtiene: 
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vy, wth ae re (3.1.9) 

. ; os _ & 
Se obtiene la derivada de la admitancia respecto a la frecuencia ; en la 

. , I 
frecuencia de corte. Después se puede tomar en cuenta que Zy,, = ro 

Oxo 

Con este procedimiento se encuentra la frecuencia de corte, la longitud de 
onda de corte, la impedancia caracteristica de la guia de onda considerando 
los postes. 
La constante de propagacién para una guia de onda circular con poste esta 
dado por: 

B= 7 & fy —k2 donde k2 = w26) My. Entonces, queda asi: 
  

= ig? a) B = -{@* Eq fly — O29 Mo (3.1.10). 
En una guia de onda circular para una frecuencia @ para los modos TE se 

tiene una frecuencia de corte f,;,,.. 

Cabe hacer notar que la frecuencia de corte de la guia de onda circular con 
poste siempre es menor a fijis,.- 

Al reducirse la frecuencia de corte f, al introducir los postes la constante de 
propagacion (3.1.10) aumenta. Si aumenta la contante de propagacién la 
velocidad de fase disminuye segun la siguiente expresion: 

ao 
B=- 

Ve 
donde # es la constante de propagacién y v 7 @S la velocidad de fase de la 

(3.1.11) 

onda en la guia de onda con poste. 
Por lo tanto, con la disminucién de la velocidad de fase se obtiene un retraso 
de la onda con plano de polarizaci6n paralelo a los postes necesario para la 
elaboracion del polarizador. 
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En las siguientes graficas se observan las caracteristicas calculadas para una 
guia de onda con radio de 3.6 mm, el ancho del poste es de 0.4 mm. 

Se observa de la grafica la disminucién de la frecuencia de corte al aumentar 
la altura # del poste dentro de la guia. 

2.5 
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fr
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> oO
 

    
  

  

altura h, m x 10° 

Fig. 3.1.6. Grafica de la frecuencia de corte en Hz en funcién de la altura del poste 
dentro de la guia de onda circular. 
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Gra ficas para 0.3 mm y 0.4 mm de ancho. 

Se observa que la impedancia Z,, se disminuye al aumentar la altura / del 
poste dentro de la guia. (Ver figura 3.1.7). 
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Figura 3.1.7. Grafica de la impedancia Z Ow en funcién de la altura del poste dentro 

de la guia de onda circular.



3.2 Procedimiento de disefio del polarizador. 

Ejemplificamos el disefio del polarizador con el siguiente ejemplo: 
a) La frecuencia central de 32 GHz. 

b) El radio de la guia de onda ¢ es de 3.6 mm. 

c) La altura del poste central ,,. es de 2 mm. 
max 

d) El ancho del poste /es de 0.4 mm. 
e) El transformador multiseccional es de 3 escalones. 

Se desea determinar las longitudes J, L, 3, Lyenyat ¥ alturas h, hy h, de 
los escalones como se muestra en la figura 3.2.1: 

Fig. 3.2.1 Vista frontal de la guia. 

h¥ 4 
h, Hue | hy ome 

<—_—___----> 
L. 

  

‘central 

    
  

Fig. 3.2.2 Longitudes y alturas de los escalones. 
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Al principio, usando el método de resonancia transversal se calcula la 

dependencia Zp), de la altura del poste, asi como la dependencia de la 

longitud de onda de corte de ja altura del poste. 

Las graficas correspondientes se muestran en la figura 3.2.3. 
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Fig, 3.2.3 Dependencia de Z Qo en funcién de la altura del poste para una guia de 

radio 3.6 mm, el ancho del poste es de 0.4 mm.. : 

El valor de Zo,, disminuye al aumentar la altura del poste. 
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Fig.3.2.4 Dependencia de la longitud de onda de corte en funcién de la altura del poste 
dentro de la guia de onda de radio 3.6 mm el poste es de 0.4 mm de ancho. 

Se observa, que el aumento de la altura del poste provoca la disminucién de 

Zon Y el aumento de la longitud de onda de corte. 

Con estos datos se puede calcular: 

La frecuencia de corte del modo TE), de la guia de onda circular con la 

siguiente expresi6n: 

3-108 - p,, fore = one NE = 24.4GHz (3.2.1) 
27a 

donde a es el radio de la guia y p,, es la raiz para el modo TE,,. 

La frecuencia de corte del modo TM), en la guia de onda circular se calcula 
con la siguiente expresién: 
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a 

font = F107 Paty 
2na 

Donde a es el radio de la guia y p,,,, es la raiz para el modo 7M). 

En este intervalo de frecuencias donde se realiza el régimen unimodal la 
frecuencia central es de 32.45 GHz. Se toma esta frecuencia como la 
frecuencia central del calculo. 

Se calcula la Zp,, para la guia de onda circular y da como resultado 736 

ohms. La longitud de onda de corte de la guia de onda circular con un radio 
de 3.6 mm, es de 12 mm. 

La Z,,, de la guia de onda con los postes de altura de 2 mm da por resultado 

411 ohms. 

La impedancia caracteristica de la guia de onda circular en la frecuencia 
central se calcula con la siguiente expresién: 

z, = 38 = 11532 (3.2.3) 
Ay? j- ay? 

Cy? 

= 40.5GHz (3.2.2) 

  

Donde Ay es la longitud de onda transversal en el vacio y 2,, es la longitud 

de onda de corte en la guia de onda circular. 
La impedancia caracteristica de la guia de onda circular con poste en la 
frecuencia central es de: 

Z, =“ = 4910 G.2.4) 
1d y! 

Ae 

donde Ay es la longitud de onda transversal en el vacfo. 

A p 
Entonces el problema consiste en el acoplamiento de la guia de onda circular 

con impedancia caracteristica de 1153 y la guia de onda circular con poste 

con impedancia caracteristica de 4910. 
Para obtener el acoplamiento escogemos el transformador multiseccional 
binomial de tres escalones como se muestra en la figura 3.2.5. 

es la longitud de onda de corte en fa guia con poste. 
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1 Lcenuat 

    

Fig.3.2.5 Esquema del transformador multiseccional binomial de tres escalones. 

En nuestro caso Zy) es la impedancia caracteristica de la guia de onda 
circular con poste en la frecuencia central y Z, es la impedancia de la guia 
de onda circular. 
El transformador binomial para 3 secciones tiene los valores de impedancias 
normalizadas de cada seccién expresados en la siguiente tabla de disefio: 

Tabla 3.1 Tabla de valores de impedancia normalizada del transformador binomial 
tedricos para 3 lineas de transmisién. 
  

  

  

  
  

        

Z1 Zz Zy Z, 

Zy Zo Zo Zo 
115 1.0520 1.2247 1.4259 
2.0 1.0907 1.4142 1.8337 

13.0 1.1479 1.7321 2.6135 
4.0 1.1907 2.00 3.3594 
  

Para Z, =1153Qy Z, = 4912 se obtiene una relacién de impedancias de 2.34, 
para el transformador binomial de tres escalones obtiene los siguientes 
valores: 
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Tabla 3.2 Tabla de valores de impedancias normalizadas de la guia de onda con 
Z, =1153Qy Z, = 4912. 

  

        
  

a Z Zy Z; 

Zo Zo Zo Zo 
. 2.34 1.1124 1.5312 2.1077 

Estas relaciones permite obtener las impedancias de cada seccién del 
transformador. 
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Figura 3.2.6. Grdfica de la impedancia caracteristica en la frecuencia central con 
respecto a la altura del poste. 

Al desnormalizar los valores se obtienen los siguientes impedancias 
caracteristicas de los escalones. 
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Tabla 3.3 Valores desnormalizados del transformador. 
  

  

        
  

|Z, Z, Z, Z; Z, 
| 4910 546.180 751.820 1034.88Q 1153Q 

Los valores de impedancia se desnormalizan con la siguiente expresién. 

Z yy (Ai 
Zyy = 202. (3.2.5) 

1-( Seon )2 

Scemral 

Zo la impedancia caracteristica en la frecuencia en el infinito. 

Fone 1a frecuencia de corte en la guia de onda. 

Seenrea frecuencia central de 32 GHz. 

Usando los resultados anteriores se puede calcular la dependencia de la 
impedancia caracteristica de la guia de onda con poste en la frecuencia 
central de la altura del poste (fig. 3.2.6). 
Usando la figura 3.2.6 , para cada valor de impedancia (tabla 3.3) se obtiene 
un valor de altura. 

La longitud del escalén se obtiene con la siguiente expresién para cada uno 
de los elementos excluyendo la longitud del elemento central: 

‘cpt 

A, &S 1a longitud de onda de corte para cada escalén i. 

Ag es la longitud de onda de la guia. 

Los resultados obtenidos por el programa son: 
Las alturas para los escalones se presenta en la tabla 3.4: 

Tabla 3.4, Alturas de los escalones. 

(3.2.6) 

  

hl h2 h3 h4 h5 ho h7 
  

  0005 
  

0005 .0013 0018 0020 .0018 .0013 

Las longitudes de cada escaldn se presenta en la tabla 3.5: 

Tabla 3.5 Longitudes de los escalones. 
  

i 12 13 14 15 16 17 
            | 0034 .003 | 0028 0014 0028 .003 1 0034   
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Ahora se puede proceder con ef calculo de coeficiente de transmisién S}, 

del polarizador en la frecuencia central. Para calcular el S54, se usa el 
método de las matrices ABCD. La matriz ABCD; se calcula como el 
producto de las matrices ABCD de cada uno de los segmentos. 

ABCD, = I, ABCD, (3.2.7) 

donde ABCD, es la matriz ABCD total. 

y ABCD, es la matriz ABCD de ia seccién i. 

Los elementos de la matriz ABCD son: 

  

  

ABCD(h1) = cos(o™ 7 “0 )2 7); (3.2.8) 
Ay Aepe 

Z, a a 
ABCD(, 2)= = ie sen(o iL— 0 )2 . 1) (3.2.9) uf i 

_ Ag 2 Ag Aepe 
I-(_-) 

: Ape 

1-292 
: Nene ! ~ 

ABCD(2,1) = + — sen(2™ 1 1-(4e2, -1,) (3.2.10) 
Zoe Ao y Ape 

.- 7 — 

ABCD(2,2) = c0s(-" 1- (22)? -1,); G.2.11) 
Ag Aepe 

Al obtener ABCD, se puede calcular la magnitud .S',; y la fase Ps,, del 

coeficiente S5,. 

  

  

2 
S21, = 

ABCD(1,1) + (ee) )+ ABCD, 1)x ir + ABCD(2,2) 

> 1-(4) 1-(2» Yeo 
4 Ao 

(3.2.12) 
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Este coeficiente de transmision Sj, en la formula (3.2.12) corresponde a la 
onda con la polarizacion paralela al poste. 
Tomando en cuenta, que los postes no intervienen en la propagacién del 

modo TE), con polarizacién perpendicular a los postes, la onda mencionada 
al pasar a través del transformador disefiado va a experimentar el retraso de 
fase igual a: 

2x 1-(.° )2 
Lee u Ag, =-——. “&—.¥ 1), (3.2.13) 

Ao rl 

La diferencia de fase entre las dos componentes ortogonales en la salida del 

polarizador es de A@qo,4) = Ps, ~ AQ. 

Para el polarizador ideal, Agy,,,, debe ser igual a 90 grados. Se puede 

alcanzar la A@y,,,, de 90 grados cambiando la longitud del poste central L. 

E] error que se produce es 0 = 90 - A@yiia - 
Para eliminar el error es necesario aumentar la longitud del poste central L. 
El valor del incremento AL puede ser calculado tomando en cuenta que 
6 =AB-AL, donde Af es la diferencia de las constantes de propagacién 
correspondientes a dos polarizaciones ortogonales. 

  

  

  

Entonces: 

o AL = AB = —— = é ss (3.2.14) 

Qn 1-(%)2 2a 1-(<*) 
\ ec ; Aep 

Ag Ay 
donde: 

A. €s la longitud de la guia de onda con postes paralelos. 

Aco &s la longitud de onda en la frecuencia central. 

Ay es la longitud de la onda en la guia de onda. 

Una vez calculado el valor de AL se agrega a la longitud total del poste 
central para obtener una diferencia de fase de 90 grados. 
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Conclusiones del capitulo 3. 
1.- El método del transformador binomial permite acoplar la guia de onda 
circular a la guia de onda circular con poste para obtener un minimo de 
reflexiones. 

- El método de resonancia transversa calcula la frecuencia de corte de la 
guia de onda con poste, es decir, el valor de la frecuencia para el cual la 
admitancia de entrada es cero es la frecuencia de corte. 

3.- En el calculo de la impedancia de la guia de onda con poste se aproxima 
por un esquema equivalente de un conjunto de lineas de transmisién dentro 
de la guia de onda. En este esquema se toman en cuenta las capacitancias 
producidas por pequefias diferencias de altura dentro de ja guia y la 
capacitancia producida por la diferencia de altura del poste a las paredes de 
la guia de onda. Asi se hace el calculo mas cercano al valor real. 
4.- Por medio de la frecuencia de corte se calcula la impedancia 
caracteristica en funcidn de la altura del poste dentro de la guia. La 
impedancia caracteristica y la frecuencia de corte en funcidn de la altura se 
utilizan para el cdlculo de las dimensiones (altura y longitud) de los 
escalones del transformador binomial. 
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4. Disefio. 

4.1 Resultados obtenidos del disefio. 
El algoritmo desarrollado en el capitulo 3 fue aplicado para el cadlculo de 
diferentes tipos de polarizadores. 
Disefio I. 
Al principio presentamos el cdlculo de un polarizador basado en la guia de 
onda circular con radio de 3.6 mm y poste de 1 mm de altura maxima y 0.4 
mm de ancho. 
Se asegura que las reflexiones sean minimas en un ancho de banda y la 
diferencia de fase de 90 grados se obtiene en la frecuencia central. El disefio 
se hace para 2 escalones. 
Como resultado del cdiculo descrito en el capitulo 3 se obtienen los 
siguientes parametros de la estructura: 

Tabla 4.1 Altura y longitud de cada escalén dado en metros. 
  

  

            
  

  

        
Altura .0004 .0008 .0010 .0008 .0004 
Longitud | .0035 .0033 0192 .0033 .0035 

Disefi o de 1 mm con 2 escalones sin optimizar 

0.35 ; T 
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2 t ' 1 ' ' 1 
B 0.15; ----p---f === Pronsdece sane eden ecnacteeea shone 
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808 anos bonnathennpeeneteen denne on ponchos         
  0 n i 

075 O08 085 O09 0.95 4 1.05 1.1 1.18 14.2 14.25 

Frecuencia normalizada a la frecuencia central de 32 GHz. 

Fig. 4.1.1. Grafica del coeficiente de reflexién para la componente con el vector de 
polarizacién paratela al poste en funcién de la frecuencia normalizada a la frecuencia 
central. (feenrai=32 GHz.). 
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La simulacién numérica del comportamiento del polarizador da resultados 
presentados en las figura 4.1.1 y 4.1.2 
Podemos observar el minimo del coeficiente de reflexién en cercania a la 
frecuencia central. La fase diferencia! es igual a 90 grados para la frecuencia 
central como se puede observar en la figura 4.1.2. En un ancho de banda de 
10% la fase diferencial esta entre 80 y 100 grados. 

Disefi o de 1 mm con 2 escalones sin optimizar 
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Figura 4.1.2. Grafica de la diferencia de fase en grados de los modos ortogonales de 
propagacién en funcién de la frecuencia normalizada a la frecuencia central 
Ceentrat=32 GHz). 

Los valores con coeficiente de elipticidad [pag. 13 formula 2.1.3.18] 
menores a 1.5 dB tienen una diferencia de fase de los modos de propagacién 
de 80 a 100 grados con un ancho de banda del 10%. 
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Rat asa Asse AN Meee 

DE LA BIBLIOTECA 

Se muestra en la figura 4.1.3 y 4.1.4 las caracteristicas optimizadas del 
polarizador. 

En la tabla 4.2 se muestran los parametros del polarizador después de 
optimizar sus caracteristicas. 

Tabla 4.2. Altura y longitud de cada escalén dado en metros. 
  

’ Altura .0003 .0009 .0012 0011 .0006 
  

        ‘Longitud | .0035 .0033 0192 .0033 .0035   
  

Disefi o de 1 mm y 2 escalones optimizado 
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Frecuencia nommaiizada a la frecuencia central de 32 GHz 

Fig. 4.1.3 Grafica del coeficiente de reflexién para la componente con el vector de 
polarizacién paralela al poste en funcién de la frecuencia normalizada a la frecuencia 
(feentrat=32 GHz). 
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Disefi o de 1 mm y 2 escalones optimizado 
200 
  

140 

120 

Di
fe

re
nc

ia
 

de
 
fa
se
 

en
 
gr
ad
os
 

400 

80 

  

    
  

60 L 
075 08 085 O09 095 4 405 414 #14.18 42 1.25 
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Figura 4.1.4 Grafica de la diferencia de fase en grados de los modos ortogonales de 
propagacion en funcién de la frecuencia normalizada a la frecuencia central 

Ofcentrat= 32GHz). 

Podemos mencionar que la optimizacién no resulté ser eficiente . En la 
figura 4.1.4 no se observa el mejoramiento en comportamiento de la fase 
diferencial. 
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Disefio II 

Se hace el cdlculo de un polarizador basado en la guia de onda circular con 
radio de 3.6 mm y poste de 2 mm de altura maxima y 0.4 mm de ancho. 
El disefio se hace para dos escalones. 
Como resultado descrito en el calculo descrito en el capitulo 3 se obtienen 
los siguientes parametros de la estructura: 

Tabla 4.3 Altura y longitud de los escalones del polarizador dado en mm. 
  

  

  

              

  

         

  

   

  

         

Escalén 1 |Escalén2 | Poste Escalé6n 4 | Escalén 5 
Altura 8 1.6 2.0 1.6 8 
Longitud | 33 2.9 45 2.9 33 

Polarizador 2 mm y 2 escalones sin optimizar 
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Frecuencia normalizada a ja frecuencia central de 32 GHz. 

Fig. 4.1.5 Grafica del coeficiente de reflexién para la componente con el vector de 
polarizacién paratela al poste en funcion de la frecuencia normalizada a la frecuencia 
central (fcentrat=3.2 GHz). 

En un ancho de banda superior al 20 % tiene un coeficiente de reflexién 
menor a 0.05. 
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Polarizador 2 mm y 2 escalones sin optimizar 
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Frecuencia normalizada a la frecuencia central de 32 GHz. 

Figura 4.1.6 Grafica de la diferencia de fase en grados de los modos ortogonales de 
propagacion en funcidn de la frecuencia normalizada a la frecuencia central 

Ceentrat=32 GHz). 

Para este caso el comportamiento de la fase diferencial resulté ser mejor que 
en el caso de la altura maxima del poste de 1 mm. Tiene 12 % de ancho de 
banda para valores de coeficiente de elipticidad menor a 1.5 dB. 
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El disefio anterior fue optimizado con el uso de herramientas Matlab. 
Como resultado descritos en el capitulo 3 se obtienen los siguientes 
parametros de la estructura: 
En la tabla 4.4 se presentan las cuatro dimensiones de la estructura 
mencionada. 

Tabla 4.4 Altura y longitud de los escalones del polarizador dado en mm. 
  

  

  

            
  

  

  

    

   

  

    

t Escal6n i | Escalén2 | Poste Escalon 4 | Escalén 5 

| Altura 8 1.8 2.4 2 9 

Longitud | 3.3 3.0 3.1 2.8 3.2 

Polarizador con poste de altura ma xima 2 mm y 2 escalones 
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Fig. 4.1.7 Grafica del coeficiente de reflexién para la componente con el vector de 
polarizacion paratlela al poste en funcidn de la frecuencia normalizada a la frecuencia 
central (fcentrat~32 GHz). 

En un ancho de banda del 23 % se obtiene un coeficiente de reflexi6n menor 

a 0.05. 
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Polarizador con poste de altura ma xima 2 mm y 2 escatones con optimizacié n 
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Figura 4.1.8 Grafica de la diferencia de fase en grados de los modos ortogonales de 
propagacioén en funcion de la frecuencia normalizada a la frecuencia central 
CeentratH 32 GHz). 

Para este caso podemos observar un mejoramiento en el comportamiento de 
la fase diferencial. El ancho de banda donde la fase diferencial esta en los 
limites de 80 grados a 100 grados se extendiéd de 12% a 14%, para estas 
frecuencias el coeficiente de elipticidad no excede de 1.5 dB. 
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Disefio III. 
Se hace el calculo de un polarizador basado en la guia de onda circular con 
radio de 3.6 mm con un poste de 2 mm de altura maxima y 0.4 mm de 
ancho. El disefio se hace para tres escalones. 
Como resultado descritos en el capitulo 3 se obtienen los siguientes 
parametros de la estructura: 

Tabla 4,5 Altura y longitud de los escalones del polarizador dado en mm. 
  

; Altura 5 1.3 1.8 2 1.8 1.3 5 
  

              | Longitud | 3.4 3.1 2.8 1.4 2.8 3.1 3.4     

Coeficiente de reflexion 
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Fig. 4.1.9. Grafica del coeficiente de reflexién para la componente con el vector de 
polarizacién paralela al poste en funcion de la frecuencia normalizada a la frecuencia 
central (fcentrat=32 GHz). 

En un ancho de banda del 30 % se obtiene un coeficiente de reflexi6n menor 

a 0.05. 

85



Diferencia de fase 
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(fcentral=32 GHz). 

Figura 4.1.10 Grdfica de la diferencia de fase en grados de los modos ortogonales de 
propagacién en 

Para una diferencia de fase entre 80 y 100 con coeficiente de elipticidad 
menor a 1,52 dB tiene un ancho de banda del 12 %. 

86



Como siguiente paso, el procedimiento standard de la optimizacién de 
Matlab fue aplicado al disefio. 
La optimizacion resulta en la estructura descrita en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Altura y longitud de los escalones del polarizador dado en mm. 
  

, Altura 2 17 19 6 2.4 1.5 wl 
  

              ~ Longitud | 2.7 5.1 2d 2.8 2 43 4.1     

Los resultados de la simulacion numérica estan dados en Ia figura 4.1.11 y 
4.1.12. 
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Fig, 4.1.11. Grafica del coeficiente de reflexién para la componente con el vector de 
polarizacién paralelo al poste en funcidn de la frecuencia normalizada a la frecuencia 
central (fcenrat=32 GHz). 

87



Diferencia de fase 
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Figura 4.1.12 Grafica de la diferencia de fase en grados de los modos ortogonales de 
propagacién en funcién de la frecuencia normalizada a la frecuencia de central 
Ceentrat=3 2 GH Z.). 

Podemos observar un ancho de banda grande (32 %) donde la fase 
diferencial esta dentro de los limites de 80 grados a 100 grados y coeficiente 
de elipticidad menor a 1.52 dB 0 1.1914. Sin embargo, el disefio resulta poco 
practico debido a la reflexion grande de la componente paralela al poste (fig. 
4.1.11). 
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4.2 Resultados de la optimizacidén del disejfio. 
La técnica de optimizaci6n permite tener un minimo de coeficiente de 
reflexion y una diferencia de fase cercana a 90 grados en un ancho de banda. 

La forma como se realiza es buscar los valores adecuados de altura y 
longitud de cada escalén de tal forma que cumpla con las dos condiciones 
anteriores. 
Se usa el método simplex que minimiza una funcién de error. El 
procedimiento es el siguiente. Se calcula el coeficiente de reflexién y la 
diferencia de fase en un intervalo cercano a la frecuencia central. Es decir, 
para cada frecuencia se calcula el coeficiente de reflexidén y la diferencia 
entre 90 grados y la diferencia de fase entre las dos componentes. Los 
valores mencionados constituyen los errores del funcionamiento del 
polarizador. Posteriormente estos valores se multiplican por un coeficiente 
de escala y se suman formando una funcién de error. Las iteraciones 
consisten en buscar el minimo de la funciédn de error modificando los 
parametros de altura y longitud de cada escalén del polarizador. 
Para 3 mm de altura maxima y 3 lineas de transmisién la optimizacién del 
disefio conserva la diferencia de fase cercana a 90 grados para un ancho de 
banda mayor, lo hace lo suficientemente lisa, a costa de que el ancho de 

banda para el coeficiente de reflexion se reduce. Es mas angosto que en el 
caso del coeficiente de reflexion sin optimizar. 

Las siguientes graficas comparan los resultados sin la optimizacion y con la 
optimizacién para el polarizador con los siguientes parametros: 
hmax=2 mm, 2 escalones y 0.4 mm de ancho del poste. 

Coeficiente de reflexién para la componente con el vector de polarizacién 
paralela al poste en funcién de la frecuencia normalizada a frecuencia central 
de 32 GHz. - 

Potanzador 2 mm y 2 escalones sin optimizar Polanzador 2 mm y 2 escatones con optimizacién 
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Comparacién de las grficas de la diferencia de fase en grados de los modos 
ortogonales de propagacién en funcidn de la frecuencia normalizada a la 
frecuencia central de 32 GHz. 
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4.3 Dibujos de la guia de onda con postes 

  

    max, 
  

~ Radio 

Ahtho 

4.3.1 Vista frontal de la guia de onda circular. 

  

    

  

4.3.2 Vista lateral de la guia de onda circular con dos escalones. 
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4.3.3 Vista lateral de la guia de onda circular con tres escatones. 
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4.4 Conclusiones de los resultados del disefio. 
Para los diferentes casos de los disefios, se obtiene una respuesta favorable al 
observar que el coeficiente de reflexién tiene un valor minimo y la diferencia 
de fase es cercana a 90 grados en la vecindad a la frecuencia central. 
Al optimizar el disefio en el caso de 2 mm y 2 escalones, se obtiene una 
diferencia de fase cercana a 90 grados en un ancho de banda del 14% de la 
frecuencia central. Atin con el sacrificio de aumentar un poco las reflexiones 
en un ancho de banda del 20% de la frecuencia central el coeficiente de 
reflexion es menor a 0.05. Se obtienen las caracteristicas de un buen disefio. 
Para el caso de 1 mm de altura maxima del poste y dos escalones la 
diferencia de fase es cercana a 90 grados para la frecuencia central con una 
variacion de 80 a 100 grados en un ancho de banda del 10%. AI ser 
optimizado el calculo del polarizador se observa como aumenta el ancho de 
banda a un poco mas del 10% de la frecuencia central a cambio de obtener 
una mejor respuesta en el coeficiente de reflexion. Antes de optimizar el 
disefio del coeficiente de reflexién tiene un valor minimo en un ancho de 
banda del 9%; después de ser optimizado se asegura un minimo de 
reflexiones para un valor un poco mas del 10% de ancho de banda. 
Se aprecia que el mejor caso del polarizador es para un disefio con un poste 
de altura maxima de 2 mm con 2 escalones. En otros casos no se obtiene tan 
buena respuesta de sus caracteristicas, ni se mejoran sus caracteristicas con 
la optimizacién. 
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5. Resultados 

5.1 Resultados experimentales. 
Con el propdsito de verificar los resultados de calculo el polarizador 
fabricado fue investigado experimentalmente. 
El coeficiente de reflexion y la fase diferencial fueron caracterizados en las 
frecuencias de 33 a 38 GHz. 
Se propone hacer las mediciones en el laboratorio con el siguiente equipo: 
a) Medidor de razén de onda estacionaria. 
b) Generador de barrido para ondas milimétricas. 
c) 2 Acopladores direccionales. 
d) Polarizador. 

e) Carga acoplada a la guia de onda rectangular. 

El sistema se arma para hacer las mediciones ver fig. 5.1.1 

  

f ! 
i 

| 1 
| !      

  

    

            

8 7 6 5 4 3 

1.- Medidor de razén de ondas estacionarias. 
2.- Generador de barrido. 
3.- Acoplador direccional. 
4.- Acoplador direccional. 
5.- Adaptador de guia de onda rectangular a guia de onda circular. 
6.- Polarizador de guia de onda circular. 
7,.~ Adaptador de guia de onda circular a guia de onda rectangular. 
8.- Carga acoplada a la guia de onda rectangular. 
Figura 5.1.1, Instalacion del equipo de medicion. 

EI polarizador utilizado tiene las dimensiones siguientes: 
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El radio de ia guia de onda circular es de 3.6 mm, el ancho del poste es de 
0.5 mm, !a altura maxima del poste es de 2 mm y se usan dos escalones de la 
pared de la guia a la altura maxima del poste. 

Tabla 3.1.1. Dimensiones del polarizador de radio 3.6 mm, ancho del poste de 0.5 mm, 
los valores estan dados en mm. 
  

  

            

Escalon Escalén Poste Escalon Escalon 

| central 

| Altura 83 1.67 2 1.67 83 

| Longitud | 2.5 2.35 4.9 2.35 2.5     

Se hacen las mediciones de la razén de onda estacionaria en el intervalo de 
33 GHz. a 39 GHz. 
El medidor de la razon de onda estacionaria 1 presenta graficamente las 
lecturas obtenidas por medio de los acopladores direccionales, mide la sefial 
incidente y la sefial reflejada. 

Para verificar el comportamiento de los adaptadores de la guia de onda 
rectangular a guia de onda circular 5, la primera medicién se hace sin el 
polarizador 6. 
Los valores obtenidos de ROE sin el polarizador se muestran en la tabla 
5.1.2 y en la figura 5.1.2. 

Tabla 5.1.2. Valores de R.O.E. y frecuencia para los méximos y minimos en el 
intervalo de 30 a 40 GHz. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Frecuencia en GHz R.O.E. 

Minimo 33.08 1.067 

Maximo 33.10 1.055 

' Minimo 33.70 1 

Maximo 34.18 1.057 

: Minimo 34.70 1 

' Maximo 35.30 1.04 

. Minimo 36.0 1 

Maximo 36.8 1.06 

Minimo 37.4 l 

Maximo 38.0 1.06 
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Podemos observar los pequefios valores del ROE, lo que significa el 
excelente funcionamiento de los adaptadores. 
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Fig. 5.1.2. Grafica de valores de ROE y frecuencia para los maximos y minimos sin 
polarizador. 

De la figira 5.1.2 se observa que la razon de onda estacionaria es menor a 
1.07 en el ancho de banda de 35.2 a 37.5 GHz. 
Se inserta el polarizador de tal modo que el plano de los postes es paralelo al 
plano de polarizacién y se obtienen las mediciones mostradas en la tabla 
5.1.3. 

Tabla 5.1.3. Valores de R.O.E. y frecuencia obtenidas con el polarizador. 
  

  

  

  

  

  

  

; Frecuencia GHz. R.O.E. 

(343 (is 
134.9 1.12 

"35.2 1.10 
(375 1.10 

37.6 1.12 
377 1.15       
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Se obtiene una razon de onda estacionaria menor a 1.1 de 35.2 GHz a 37.5 
GHz. En este intervalo la respuesta de ROE es muy plana. (Figura 5.1.3). 

ROE 

a» 

   
1.15 

  

I 

I 

I 

i 

i 

I 

L   I I 

i t 

34.3 34.9 35.2 37.5 37.6 37.7 GHz 

Frecuencia 

Fig. 5.1.3. Grafica de los valores de la razén de onda estacionaria de la onda incidente 
para frecuencias de 35 a 38 GHz. 

En el laboratorio no contamos con el equipo para medir la fase en la banda 
Ka. Por eso fue usado un método indirecto de medicién que permite conocer 
las caracteristicas de magnitud del coeficiente de reflexién y encontrar la 
fase diferencial. / 
Para medir la diferencia de fase, el polarizador fue colocado de tal modo que 
el plano de los postes constituye un angulo de 45 grados con el plano de 
polarizacion de la onda incidente. 
La onda incidente de polarizacién vertical al pasar a través del polarizador se 
convierte en la onda de polarizacién eliptica. Solo la componente vertical de 
la onda en la salida del polarizador pasa a través del adaptador y desaparece 
en la carga acoplada. 
La componente horizontal se refleja totalmente del adaptador y otra vez pasa 
a través del polarizador. 
Como resultado de las reflexiones multiples mencionadas el coeficiente de 
reflexion del polarizador tiene forma de una curva con varios minimos y 
maximos. El resultado de medicién se presenta en la tabla figura 5.1.4 y en 
la tabla 5.1.4. 
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Tabla 5.1.4 Mediciones con muiltiples reflexiones de la frecuencia y R.O.E. 
  

  

  

  

  

  

  

| Frecuencia GHz ROLE. 
| Maximo 32.3 16 

Minimo 33.4 2.4 

Maximo 34.8 50 

Minimo 36.1 1.84 

Maximo 373 40 

Minimo 39 1.6           

En la figura 5.1.4 se observa como los valores minimos cada vez obtienen un 
valor menor de razén de onda estacionaria conforme aumenta la frecuencia 
de 30 GHz a 40 GHz. 

.O.E. 
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30 33.4 36.1 39 40 Ghz 
Frecuencia 

Figura 5.1.4 Grafica de los maximos y minimos con el polarizador a 45 grados. 

Ahora podemos utilizar el método propuesto por el Dr. M. Ivanishin [17] de 
Mosct para encontrar la diferencia de fase. 
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Es importante conocer la diferencia de fase en el polarizador, por esto se 
procede a estudiar las reflexiones por el siguiente procedimiento. 
Al colocar el polarizador con el plano paralelo a los postes a 45 grados 
respecto a vertical se producen valores maximos y minimos de la razén de 
onda estacionaria como se muestra en la figura 5.1.4. 
Para su estudio se hace el siguiente diagrama de flujo. 

      

  

1) 3) 5) 2) 
I Paralelo e“’  Paralelo PY RM wa _ Palalelo ct bec Ne yee 

ed Carga acoplada 

6 l na a 

oo Ng De 

“PH. ~EN2 Parpendicular Parpendicular “2 PHN. 

e” 12) 4 10) \ 8 
<_ Pv, N2 Paralelo & °  Paralelo 1 

15)R Wee om / 8) 
ST NIN2 

Ne NY) 
oN gg gg tn 
PH. Parpendicutar Parpendicuiar PH. 

14) 13) 11) 

Figura 5.1.5, Diagrama de flujo de las reflexiones miiltiples que se 
producen en el polarizador: 
P.V. Es la polarizacion vertical. 

P.H. Es la polarizacién horizontal. 

En la figura 5.1.5 se observa el diagrama de flujo que representa las 
reflexiones en el sistema con el polarizador colocado a 45 grados. Para 
elaborar el diagrama de flujo se tiene el siguiente procedimiento: 
1.- La onda entra al polarizador con polarizacién vertical (P.V.). La 
magnitud de onda es I. 

2.- Se obtiene dos componentes una con polarizacién paralela a los postes y 
la otra con polarizacién ortogonal a los postes. La magnitud de cada una de 

1 
estas componentes es de v5" 

3.- Con polarizacién paralela a los postes el retraso de fase esta dado por 

ee, 

4.- Con polarizacién ortogonal a los postes no hay retraso de fase por eso se 
tiene un factor de 1. 
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5.- La polarizacion paralela a los postes se divide en polarizacion vertical 
I . . con un factor de 5 y polarizacién horizontal con un factor de L debido a 

“J 
la proyeccién sobre el piano vertical y el plano horizontal. 
6.- La polarizacion perpendicular a los postes se divide en polarizacién 

. 1 wes . 
vertical con un factor de 5 y polarizacioén horizontal con un factor de 

- ) debido a la proyeccidn sobre el plano vertical y el plano horizontal. 

7.- La polarizacion vertical continua su trayecto a la carga acoplada donde se 
absorbe la energia y no hay reflexiones. 
8.- La polarizacién horizontal se refleja con un desfasamiento @ 

produciendo un factor de e~/®. El Angulo @ depende de la distancia entre el 
polarizador y del adaptador, asi como de la frecuencia. 
9.- La polarizacién horizontal se descompone en polarizacién paralela con 

1 Lo, . 
un factor de y polarizacién perpendicular con un factor de x 

10.- La polarizacion paralela tiene un retraso de fase en el polarizador de 

A@ por esto se agrega un factor de e~/4?, 
11.- La polarizacién perpendicular no tiene retraso de fase en el polarizador 
por esto se agrega un factor de 1. 
12.- La polarizacion paralela se divide en polarizacién vertical y en 

er . 1 os 
polarizacién horizontal con un factor de 3 cada uno donde la polarizacién 

vertical representa la reflexion. 
13.- La polarizacion perpendicular se divide en polarizacién vertical con un 

1 er 1 factor de - 5 y en polarizacion horizontal con un factor de — = cada uno 
Vf Ni 

donde la polarizacién vertical representa la reflexién. 

14.- La polarizacién horizontal se divide en polarizacién paralela a los postes 

1 . we ss 
con un factor de TS que sigue en forma iterativa al paso 3 y en polarizacién 

1 . 
perpendicular a los postes con un factor de “WF que sigue en forma 

iterativa al paso 4. 
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15.- La polarizacién vertical contindia su trayecto siendo la reflexion de la 
onda. 

Este procedimiento nos permite obtener una expresién de las reflexiones en 
funcion de la diferencia de fase de las polarizaciones que se producen dentro 
del polarizador. 
Ahora el problema consiste en obtener una expresién para el coeficiente de 
reflexién. Es igual al obtener el coeficiente de transmisién de 1 a R en el 
diagrama presentado en la figura 5.1.5. 
E] diagrama anterior se analiza por medio de la regla de Mason [1 p. 248]. 
Como resultado es posible calcular R [1 p. 249 ec. 5.97]: 

  

pu ill- LLG)! + LQ)! —]+ Pll VLG)? te] 4 
1-YL0) + VY L2)- SLB) ++ 

(5.1.1) 
donde Pj, P2,...son los coeficientes de las posibles trayectorias conectando a 
las variables independientes y a las variables dependientes. 

» L(), >; L(2)...son las sumas de todas las trayectorias cerradas de primer 
orden, de segundo orden, etc. 

SL)!, SL)". son las sumas de todas las trayectorias cerradas de 
primer orden, de segundo orden, etc., que no tocan la primer trayectoria 
entre las variables. 

> L()?, > £(2)?...son las sumas de todas las trayectorias cerradas de 
primer orden, de segundo orden, etc., que no tocan la segunda trayectoria 
entre las variables. Se hace para todas las trayectorias entre las variables 
independientes y dependientes. 
Para este diagrama, la reflexién es igual a la suma de todas las trayectorias 

P, posibles de los factores que se producen desde el inicio (punto 1) hasta el 
valor reflejado R dividido entre uno menos todas las trayectorias cerradas 

posibles L,(1) del diagrama de flujo (fig. 5.1.5). 

R= P+P,+P,+P, 

1-L,() —L, (2) - £3(3)-L,(4) 
Siguiendo las trayectorias desde el inicio de la onda incidente hasta el punto 
de la reflexién R cada trayectoria tiene los siguientes pesos: 

  (5.1.2) 
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1, . 1, lo, P= yore, P, =-—e J e-Jhe | Py =—~e7S9e-ih, 

Py = oe 
4 

y las trayectorias cerradas con el peso de cada una de las ramas de las 
trayectorias se obtienen los siguientes pesos: 

] . 1 1. . 
L,= E7128 @~f2ag L, = ~ @-J2G @- JAG | L,= -@ S28 e- jA@ 

1 
Ly= go 

Dado que todas las trayectorias cerradas se tocan entre si, se eliminan los 
términos L(1)', L(2)', LG)',...LO)’, L2y, LG)....,ete. 
Asi aplicando en la formula (5.1.2) se obtiene la expresion (5.1.3) 

  

  

cernee _ pone ~ cemens + ven 

Rs gl 8-280 @ 1299-140 9289-140 “e2l8 (5.1.3) 

l-( meh -+ ~+ ) 
4 4 4 4 

Se reduce algebraicamente obteniendo la expresion (5.1.4) 

1 o8fenste -1f 
R=—4 a 

1- — [e~s +1P 
(5.1.4)   

Analizando la férmula (5.1.4) podemos ver que para cada fase diferencial 
A@ el coeficiente de reflexion R tiene minimo cuando @ alcanza un cierto 

valor minimo4,,, . Por eso, a cada valor de Ag corresponde el valor de Rynin- 
La dependencia correspondiente se refleja en la tabla 5.1.5. 

Tabla 5.1.5. Valores fase diferencial y ROE mim. 

i A@ (Grados) ROEmin 

0 1 

5 1.00 

10 1.00 

15 1.01 

20 1.03 
25 1.04 

| Ag (Grados) ROEmin 

30 1.07 
35 1.09 
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1 40 1.13 
a5 117 
“50 1.21 
55 1.27 

“60 1.33 
65 1.40 

“70 1.49 
75 1.58 
80 1.70 
“85 1.83 
. 90 2 
“95 2.19 
- 100 2.42 
105 2.69 

“410 3.03 
415 3.46 
420 4 
125 469 
130 5.59 
135 6.82 
140 8.54 
145 11.00 
150 44.92 
155 21.34 
160 33.16 
165 58.69 
170 131.61 

M475 525.58 
1 180 00 

1185 525.58 
“490 131.64 
, 195 58.69 
200 33.16 
| 205 21.34 
210 14.92 
1215 11.05 
220 8.54 
225 6.82 
£230 5.59 
(235 4.69 
(240 4 
| A@ (Grados) ROEmin 
| 245 3.46 
"50 3.03 
  

103 

 



         

    

  

       

   
   
    
   
      

     
   
   
   
   
      

  

      

     
   
   

2.69 

2.42 

2.19 
2 

1.83 
1.70 

1.58 
1.49 

1.40 

1.33 
1.27 

1.21 

1.17 

1.13 

1.09 

1.07 

1.04 

1.03 

1.01 
355 1.00 
360 1 

Con los datos obtenidos en el laboratorio para los valores minimos del ROE 
con el apoyo en la tabla 5.1.5, podemos encontrar la fase diferencial Ag 
como se muestra en fa tabla 5.1.6. 
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Tabla 5.1.6. Valores de razén de onda estacionaria y diferencia de fase para diferentes 
frecuencias en el polarizador. 
  

  

  

  

Frecuencia (GHz) R.O.E. Diferencia de fase 
133.4 2.4 100 Grados 

36.1 1.84 85 Grados 

139 1.6 75 Grados       
  

De estos valores obtenidos el minimo de ROE que se presenta a 36.1 GHz 
corresponde a la fase diferencial de 85 grados, que es un valor muy cercano 
a 90 grados. El caso de la frecuencia de 33.4 GHz y R.O.E. de 2.4 la 
diferencia de fase es de 100 grados y en el caso del minimo que se encuentra 
a 39 GHz la R.O.E. de 1.6 la diferencia de fase disminuye a 75 grados. 
Se puede comparar el resultado experimental de la diferencia de fase del 
polarizador con los resultados del cdlculo utilizado en el laboratorio. La 
figura 5.1.7 muestra la diferencia de fase calculada para el polarizador. Se 
tiene una diferencia de fase de 69 grados para 36 GHz. 
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El valor experimental observado en la frecuencia f=36.1 GHz es de 85 
grados. La discrepancia en la diferencia de fase se debe a que en cada 
esquina de los escalones se produce una reactancia capacitiva que da lugar a 
un retraso de 2 0 3 grados por cada esquina de cada escalén. 
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Figura 5.1.7. Grafica de la diferencia de fase en funcién de la frecuencia del 
polarizador de 2 escalones, altura maxima de 2 mm, ancho del poste de 0.5 mm, y radio 
3.6 mm. 
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Gra fica de la diferencia de fase de 0 a 90 grados 
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Suncién de la minima en tonaria Figura 5.1.10. Grdfica de la razon de onda estac: 
diferencia de fase en grados de 0a 90 grados. 
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5.2 Conclusiones del capitulo 5. 
Comparando los valores experimentales con los valores calculados, podemos 
observar que el coeficiente de reflexién es minimo en la vecindad de la 
frecuencia central. 
La diferencia de fase que se produce dentro del polarizador se calcula 
haciendo el analisis de las reflexiones del sistema que contiene el 
polarizador. La regla de Mason se aplica al diagrama de flujo y se obtiene un 
método indirecto para conocer la reflexién en funcion de la fase. 
Para la frecuencia de 33.4 GHz se obtuvo experimentalmente una diferencia 
de fase de 100 grados y el valor calculado de la diferencia de fase es de 77 
grados. El valor calculado y el valor experimental tienen una diferencia de 
22 grados. 

La diferencia de fase calculada para el polarizador es de 69 grados para 36 
GHz. El valor experimental observado en la frecuencia de 36.1 GHz tiene 
una diferencia de fase de 85 grados. La discrepancia de los valores teéricos y 
experimentales para 36 GHz es de 16 grados. 

Experimentalmente para la frecuencia de 39 Ghz se obtuvo una diferencia de 
fase de 75 grados. El valor calculado de la diferencia de fase es de 62 grados 
para 39 GHz. Comparando el valor experimental y el valor tedrico difieren 
por 13 grados. 

Al aumentar la frecuencia podemos observar tanto para los valores tedricos 
como para los valores experimentales la disminucién de la diferencia de 
fase. 

La diferencia entre los valores teéricos y los valores experimentales para las 
diferentes frecuencias varian entre 15 o 20 grados. La discrepancia se debe a 
la reactancia capacitiva de los escalones que da lugar a un retraso de fase de 
2 03 grados por escalon. : 
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6. Conclusion general de la tesis. 
L. 

2. 

Es importante elegir el método de transmisién adecuado a la 
polarizacion de la onda electromagnética a transmitir. 
El uso de diferentes polarizaciones permite enviar diferente 
informacion en la misma frecuencia y por consecuencia, aprovechar 
mas el medio de transmision. La guia de onda circular soporta la 
polarizaci6n lineal y la polarizacién circular. 
Existen diferentes técnicas para la elaboracién del polarizador. El 
polarizador con guia de onda circular con poste tiene la menor 
longitud de la guia y es importante en el ahorro de espacio y peso en 
los sistemas de comunicaciones. 
En el acoplamiento de impedancias se utiliza el transformador 
binomial por presentar un ancho de banda mas amplio, valores 
minimos de coeficiente de reflexién. 

La técnica de resonancia transversa es un método simple y directo que 
permite calcular la frecuencia de corte y la impedancia caracteristica 
de la linea de transmisién de seccién compleja. 
Fueron disefiados diferentes polarizadores con valores minimos de 
coeficiente de reflexion y diferencia de fase de 90 grados para la 
frecuencia central. 

Se hicieron disefios con diferentes alturas del poste central y del 
numero de escalones para obtener diferentes resultados. Al aumentar 
la altura del poste central se aumenta el ancho de banda con minimo 
coeficiente de reflexion y diferencia de fase entre 80 y 100 grados. Al 
aumentar el numero de escalones se aumenta el ancho de banda para 
el coeficiente de reflexién. 

El polarizador disefiado se caracteriza por tener coeficiente de 
elipticidad menor a 1.5 dB en un ancho de banda de 10%. 

La optimizacion del disefio permite calcular las dimensiones (altura y 
longitud) de los escalones mejorando las caracteristicas de diferencia 
de fase y coeficiente de reflexién. 
La discrepancia entre los valores tedricos y los valores experimentales 
de la diferencia de fase para las diferentes frecuencias existe debido a 
la reactancia capacitiva producida por la esquina de cada uno de los 
escalones del polarizador. 
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