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PROLOGO / OBJETIVOS

El tema de antenas de corneta, aunque si es tratado, generalmente no es estudiado a
detalle en la asignatura de “Antenas y Propagacion” dentro de la carrera de Ingemero en
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria, debido a varias razones: el temario es
muy amplio, es complejo matematicamente, y se les ve como antenas auxiliares para
alimentar reflectores parabélicos

Esta tesis expone de manera sencilla los conceptos fundamentales para el estudio de
diversas antenas de apertura, sus caracteristicas generales y algunos de los procedimientos
matemdticos que pueden emplearse para su analisis; sin embargo, se hace un especial
énfasis en un método de analisis que no ha sido tratado con detalie por los autores ¢lasicos
de la literatura de antenas:' ¢l Método de la Transformada de Fourier (MTF). Aungue la
utilizacién de este método impone la consideracién de algunas restricciones, su
generalidad permite llevar a cabo el estudio de una gran variedad de configuraciones
practicas de antenas de apertura, lo que lo convierte en una herramienta flexibie para el
anélisis de las caracteristicas de radiacion de la antenas de cometa.

En el capitulo 1 se explican algunos de los conceptos basicos relacionados con la
teoria de antenas, ya que las definiciones y convenciones mostradas en éste serviran de
base para el analisis de los resultados obtenidos al aplicar ¢l MTF. En este mismo, se
revisan de manera muy genecral todas las clases de dispositivos utilizados hoy en dia como
elementos de radiacion electromagnética (antenas), para asi identificar €l area de estudio y
poder especificar {os puntos que pretende atacar el presente trabajo.

El capitulo 2 presenta de manera sintetizada dos de los métodos que mas se utihzan
en el analisis de antenas de apertura: £/ principio de campos equivaientes y el Método de

" Balamis, C A, “sdnienna Thean Anabrs and Desion™, John Wiley & Sons. USA. 1997 Colim, RE | “Antennas
and Radioware Propaganon”™ MeGraw-Hhil Singapore, 1985




Prélogo Ohjetve
la Transformada de Fourier. Como ya se menciond, este tltimo es el que se utiiiza para

estudio de antenas presentado en esta Tesis, puesto que su formulacién matendtic
permite discretizar gran parte de los calculos necesarios, para de esta manera CONVETII
en un proceso iterativo que puede ser resuelto con avi« de una computadora. Es por el
que, en ¢l capitulo 2, se ilustran algunos resultados del analisis de antenas de apertura; -
a manera de comprobacion, se estudian las mismas configuraciones resueltas por ot
método v presentadas en €] libro de Balanis. La manera como foe programado ei meiod
nos permite no solo obtener los patrones de radiacion en tres dimensiones producidos pc
ung apertura, sino que ademas podemos conocer algunos ottos pardmetros importante.
como son: el ancho del haz, niveles de 16bulos v grado de polarizacidon cruzada. Lo

programas utilizados para obtener los resultados mostrados en el capitulo 2, asi como &
los capitulos posteriores, fueron programados en Lenguaje C junto con una interfaz &
MATLAB 3, que permite la visualizacion de los patrones tridimensionales. De maner
estricta, puesto que la Transformada de Fourier opera en un rango continno, para pode
programarla se utilizd lo que se denomina Transformada Discreta de Fourter, v aunqu
esta transicién implica la introduccién de errores por aproximacién, los resultado
obtenidos en este capitulo permmiten validar el buen funcionamiento del método y as
poder aplicarlo a otro tipo de antenas de apertura.

Después de presentar el principio de aplicacion del MTF al andlisis de aperturas, en
capitulo 3 se presenta como se debe aplicar este mismo principio, pero ahora para ¢
estudio de antenas de corneta con paredes internas lisas. En este capitulo se muestra 1
manera en cémo el ensanchamiento fisico de las antenas de corneta afecta las ecuacione
de analisis mediante MTF, puesto que, a pesar de que el método estudiado en el capitulo
s general, para el caso de antenas de cometa es necesario considerar un cambio en ¢
comportamiento de los campos eléctricos v magnéticos tangenciales sobre la superficie d
la apertura a través de un factor de correccion de fase. En este capitulo se pone u
especial énfasis en el estudio de configuraciones practicas de antenas de corneta, puest
que, gracias a los principios expuestos en la literatura de Lineas de 7 ransmision” e
posible conocer con mas detalle el comportamiento de los campos ¢lectromagnético
dentro de una guia de ondas, adem4s de mencionar una gran cantidad de aplicaciones
configuraciones fisicas para este tipo particular de antenas.

% Neri, R. “Lineas de Transmusion”, McGraw-Hill. México 1999,
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En el capitulo 4 se hace referencia a una de las aplicaciones més importantes de las
antenas conicas corrugadas, que es la de funciors - como alimentadores de sistemas con
reflector parabélico. Una vez estudiadas las caracteristicas generales de los patrones de
radiacién de las antenas de comneta, se considera que en este capitulo es indispensable
introducir la necesidad de alimentadores con una caracteristica especial: simetria y bajos
niveles de polarizacién cruzada, las cuales no son enteramente satisfechas por las antenas
tratadas en el capitulo 3. De esta manera, después de realizar un breve estudio de las
propiedades de los sistemas con reflector parabdlico, en el capitulo 4 se hace notar la
necesidad de contar con aquellas caracteristicas de radiacion presentes en las antenas
cOnicas corrugadas.

Finalmente, una vez cxpuestas las herramientas de analisis necesarias, en el capitulo 5
se realiza el estudio de las caracteristicas de radiacion de las antenas conicas corrugadas,
mostrando sus bondades en cuanto a baja polarizacion cruzada y las aplicaciones en las
que hoy en dia pueden encontrarse este tipo particular de antenas: todo esto, realizado con
el mismo principio del MTF propuesto en el capitulo 2. Cabe sefialar que, dada su
complejidad, pocos son los autores que tratan del estudio “de las antenas cémicas
corrugadas.” Sin embargo, consideramos que el método aqui expuesto no sélo es una
buena aproximacion a su estudio, sino que ademas representa una herramienta didactica
que permite evaluar el desempefio de ésta y muchas otras configuraciones de antenas de
apertura.

LRt . ~ -
C Clurncoats., "Corrngated Torns for Microwave Antennas”, Bd Peter Peregrmus Lid
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1

INTRODUCCION

El presente trabajo expone los conceptos fundamentales acerca del estudio y analisis
de un tipo muy particular de antenas de apertura, que son las denominadas Antenas de
Corneta Corrugadas; asimismo, muestra los resultados del analisis de las mismas
mediante el empleo de diversas herramientas de analisis matematico y de analisis
numeérico, tales como la Transformada de Fourier y la simulacién por computadora.

La importancia del estudio de las Antenas de Corneta radica eh la trascendencia que
han venido teniendo éstas en cuanto a la gran aplicacion que se kes ha dado en los Gltimos
afios, y que de una u otra manera ha orientado el rumbo que ha seguido la evolucién de
las telecomunicaciones inalambricas modernas. Gracias a ellas y fundamentalmente a sus
propiedades intrinsecas de tratamiento de las ondas electromagnéticas, hoy en dia es
factible pensar en establecer un enlace de telecomunicaciones mediante radiacion
electromagnética a altas frecuencias, lo cual hace posible tanto los servicios terrestres de
telecomunicaciones de banda ancha (WLL, MMDS, LMDS, etc.)“), como las
comunicaciones por satélite.

Como puede verse, el tema es muy amplio y el desarrollo del mismo no es sencillo; a
pesar de que este trabajo de tesis pretende ser diddctico, conviene aclarar que para su
comprension es mecesario tener presentes varios de los conceptos relacionados con la
Teoria Electromagnética y la propagacion de ondas. Por lo tanto, a manera de
introduccién, primero se trataran algunos de estos conceptos fundamentales, para
posteriormente resumir los tipos de dispositivos que hoy en dia son utilizados como
elementos de radiacion (antenas), con objeto de delimitar el area de estudio ¥ puntualizar
los objetivos que pretende alcanzar el presente trabajo.

" Las siglas WLL (Wireless focal Loop), MMDS (A fuln-channe! Multi-point Distribuion Svstem) vy LMDS (Local
Multr-point Disiribution Systerty se utilizan para hacer referencia a algunas de las tecnolopias que hoy en dia
proporcionie log servicios inalambncos de ielecomummcaciones terrestres de banda ancha




Capitulo 1

1.1 ¢ QUE ES UNA ANTENA?

Antes qae nada, resulta prudente definir de una manera sencilla y general al objeto de
estudic. Asi pues, una anfena se puede definir de manera simple como un transductor qu
convierte oscilaciones de corriente eléctrica de radiofrecuencia (RF) a una ond:
electromagnética de 1a misma frecuencia.

Los campos eléctrico y magnético radiados de una antena forman el campe
electromagnético, que es el responsable de la transmision y recepeion de energia a trave:
del espacio libre. Una antena es también parte de un circuito de fransmision eléctrico (¢
de recepcidn). Debido a sus pardmetros distribuidos, acila como un circuito elécico cor
inductancia, capacitancia y resistencia; por lo tanto, s¢ pueden expresar relaciones ds
voltaje y corriente debidas a una entrada en particular. Una corriente que circula a travé:
de una antena produce un campo magnético, y una carga produce un campo electrostatico
Estos dos campos forman el campo de induccidn.

1.2 VOLTAJE Y CAMPO ELECTRICO

Una carga elécirica en el espacio produce un campo eléctrico alrededor de ella. Est
campo representa fisicamente los efectos de la presencia de dicha carga en cualquie
punto. Para el caso de un capacitor cargado eléctricamente mediante un voltaje, en dond
entre sus placas se forma un campo eléctrico, se tiene que la presencia de dicho camps
eléctrico se constituye como una manifestacion de un voltaje (o diferencia de potencial)
De manera andloga la presencia de un campo eléctrico en una antena indica un voltaje
Como la polaridad y la cantidad de carga dependen de la naturaleza del transmisor,
voltaje de la antena también depende de la energia suministrada por la fuente.

Lo anterior manifiesta una de las relaciones mis importantes en el estudio de I
Teoria Electromagnética, ya que ésta junto con la relacionada al campo magnétice
constituyen las tesis fundamentales para el estudio de la radizcién EM,

1.3 CORRIENTE Y CAMPO MAGNETICO

Una carga que se mueve a lo largo de un conductor constituye una corriente
produce un campo magnético alrededor del conductor. Por esto, el flujo de carga a travé
de una antena también sera acompaiiado por un campo magnético. La intensidad de est:
campo es directamente proporcional al finjo de carga. Cuando la antena no tiene carga, e
flujo de corriente es maximo, debido 2 que no hay campo eléctrico que se oponga. Po
este flujo de corriente se acumula una carga en la antena y se crea un campo eléctric
opuesto a la fuente que a su vez ocasiona la disminucion del flujo de corriente en ¢
conductor y la subsecuente carga de la antena.

2 JFeorfa y Aplicaciones de las Antenas Cénicas Corrugadas
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El campo magnético en el espacio alrededer del dispositivo por el cual fluve Ia
sorriente tieme una configuracidn especifica con lineas de flujo que siguen una regla
leterminada. A diferencia del camapo eléctico en el que las lineas de campo se dibujan de
una carga posifiva a una negativa, ias lineas de flujo magnético se dibujan de acuerdo con
ia regla de la mano derecha. La direccién del flujo de corriente es hacia arriba a lo largo
de las dos mitades de la antena, las lineas de flujo magnético forman trayectorias cerradas
(bucles) concéntricas que son perpendiculares a la direccién del flujo de corriente.

1.4 RADIACION ELECTROMAGNETICA

Ya vimos las condiciones que producen los campos eléctricos y magnéticos: sin
embargo, es necesaric saber que para que un campo electromagnético sea capaz de
transportar informacién de un punto del espacio a otro, es necesario que la fuente que
emite dicha radiacion presente una distribucién de corriente que varie con el tiempo a
cierta frecuencia de operacion.

Una carga eléctrica produce un campo eléctnico estatico; asimismo, una variacion de
la carga eléetrica, es decir. una corriente elécirica produce un campo magnético constante.
A su vez, una variacion respecto del tiempo de una corriente eléctrica produce una
perturbacién electromagnética en el espacio que la rodea que viaja en el espacio a la
velocidad de la luz. Esta perturbacién del campo electromagnético, se utiliza para
transportar la informacion en los sistemas de comunicaciones.

Los sistemas de comunicaciones se dividen en alambricos e inalambricos, ambos
utilizan la propagacion de ondas electromagnéticas para el intercambio de informacion
enire uno o vanos puntos. Los alambricos utilizan una linea de transmision fisica (par de
cobre, cable coaxial, guias de onda o fibra optica) para guiar las permrbaciones
clectromagnénicas. Los sistemas inaldmbricos utilizan el espacio libre para enviar las
sefiales de informacién. Las antenas son los dispositivos que nos sirven para dingir y
acoplar las perturbaciones electromagnéticas de una fuente de informacioén para que
viajen a través de un medio sin fronteras o espacio libre.

Todas las antenas que se usan en la actualidad son estudiadas y analizadas a través de
la teoria electromagnética clasica desarrollada a finales del siglo XIX. Esta teoria
expresada a través de las ecuaciones de Maxwell (ver capitulo 2, seccién 2.1), predice que
las caracteristicas de radiacion de una antena estan directamente relacionadas con la
distribucion de corriente en la antena Esta distribucion depende de la forma geométrica
de la antena, de la frecuencia de operacion y de la aplicacion en la que se desee utilizar.

1.5 TIPOS DE ANTENAS

Dependiendo de la aplicacion especifica para la cual se necesite utilizar la radiacion
de ondas electromagnéticas y de las caracteristicas de las mismas. asi como del canal,
existen varios tipos de antenas que se adaptan en mayor o menor escala a las necesidades
de transmision v/o recepeion. Los diferentes tipos de antenas existentes son.




Capitulo 1

1.5.1 Antenas lineales

1-: antenas Vneales son las mas comimmente usadas y pueden observar
practicamente en cualquier lado, como en automoviles, edificios, aviones, satélites, e=
Existen varias formas de antenas lineales, como dipolo, bucle circular, helicoidales, et
tal v como se muestra en la figura 1.1,

(2) Dnpolo (b) Bucle Cireular

{c) Heligoidal
Fignra 1.1 Algnnos tipos de antenas lineales.

Las antenas de bucle no son necesariamente circulares, sino que pueden tener
forma de un rectangulo, cuadrado, elipse o cualquier otra configuracién. El bucle circul
es €l mas comun por la simplicidad de su construccién.

1.5.2 Antenas de Apertura

Hoy en dia, las antenas de apertura son mas comunes que en el pasado debido a
creciente demanda por formas mas sofisticadas de antenas y por el uso de frecuencias m
elevadas. Algunas formas de antenas de apertura se muestran en la figura 1.2. Antenas
este tipo se usan para aeronaves y satélites, debido a su propiedad de poder adaptarse a
superficic del vehiculo. Estas antenas se pueden cubrir con material dieléctrico pa
protegerse de las condiciones ambientales.

En los capitulos 2 y 3 se discuten a detalle las caracteristicas de la radiacion de et
tipo de aperturas, ya que las antenas de corneta corrugadas, objetivo fundamental ¢
trabajo, pertenecen a este grupo dentro de este esquema de clasificacion de las antenas.

4 Teoria y Apiicaciones de las Antenas Conicas Corrugad
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(wa rectangular Guia

Apertury Apertura
rectangular ; areular
ensanchada . i ensanchada

(b) Corneta

Apertura
reclangular
truncada

(c) Guia de ondas abierta

Figura 1.2 Algunas configuraciones de antenas de apertura

1.5.3 Antenas de Microcinta

Las antenas de microcinta se volvieron muy populares en los afios 70°s
principaimente para aplicaciones espaciales. Actualmente se utilizan para aphicaciones
comerciales y del gobierno. Estas antenas consisten de una placa metalica colocada sobre
un substrato dreléctrico puesto sobre un plano de tierra. La placa metilica puede tener
varias configuraciones, dentro de las cuales la rectangular y la circular son las mas
utilizadas por la facilidad de su analisis y fabricacién, ademas de sus caracteristicas de
radiacion que disminuyen los efectos de polarizacién cruzada. Las antenas de microcinta
pueden utilizarse en superficies planas e irregulares. Ademas, pueden fabricarse
utilizando tecnologia de circuitos impresos, son mecanicamente robustas cuando se
fabrican sobre superficies rigidas, son compatibles con disefios MMIC?® y son muy
versatiles en cuanto a frecuencias de resonancia, polarizacion, patrones ¢ impedancia.
Estas antenas se pueden colocar sobre la superficie de aviones. naves espaciales, satéhites.
misiles, automéviles y en teléfonos moviles. En la figura 1.3 se muestran ejemplos de
posibles configuraciones de antenas de microcinta.

* Log MMIC's (VManalerfne Mierawave 108} son curcuntos analogicos de tecnologia monplitca uhlizados on
aplicaciones que demandan alta escaln de micgracion, tales coma teletonos cclulares, comumcaciones por satélitc.
radarcs v sisiems de posiclonamiento plobal GPS (Glebal Posiiiamng Syaienn)

[
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i £r - I - -Gy
Plano de tierra Plano de tierra

(a) Rectangular (») Cureular

Figura 1.3 Ejemplos de antenas de microcmta

1.5.4 Arreglos de Antenas

Muchas de las aplicaciones requieren caracteristicas de radiacién que no se puede
conseguir con un solo elemento. Es posible que un arreglo de clementos radianies, tant
eléctrico como geométrico, pueda cumplir con las caracteristicas deseadas. E} arregl
debe ser tal que la suma de la radiacion de los elementos sea maxima en una direccid
particular o en varias direcciones, que sea minima en ofras o de la forma que s¢ desee. E
fa figura 1.4 se muestran ejemplos tipicos de estas antenas.

Reﬂectores w0 N N N
Duectores
ij J_\i J_\i
l | LBJ J_\i i_\i
Elememo
Almentado
(a) Arreglo Yagi-Uda (b} Arreglo de Aperturas
Parche‘
/
y N Ny F |j
— —
'y ¥ x| T
f N N N |
Er = -

Plano de tictra

(c) Arreglo de microcinta (d) Arreglo de guia de ondas ranurada

Figura 1.4 Arreglos de antenas Hneales. de apertura v de
microcinta
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1.5.5 Antenas refiectoras

El éxito en la exploracién del espacio exterior ha sido el resultado de los avances ¢n
la teoria de antenas. Debido a la necesidad de comunicarse a grandes distancaas, formas
sofisticadas de antenas tuvieron que usarse con ¢l propdsito de transmitir y recibir sefiales
que tenfan que viajar millones de kilometros. Una forma muy comun de antena para tales
aplicaciones es el reflector parabélico mostrado en la figura 1.5. Antenas de este opo se
han construido con didmetros tan largos como 305 m™’. Dimensiones tan largas se usan
para tener grandes ganancias para transmitir o recibir seflales después de millones de
kilometros de viaje. Otra forma de reflector. aunque no tan comun como el parabélico es
el reflector de angulo. mostrado también en la figura 1.5

[~ £

Reflector [
Almentador
———
Retlect Subreflector
eflector b —
\/ Almentador | —"
(2} Reflector parabdhico con ahmentador frontal (b) Reflector parabolico con alimentador Cassegram

Reflector

Alsmentador

{c) Reflector de dngulo

Figura 1.5 Configuracioncs tipicas de antenas reflectoras

1.5.6 Antenas de Lente

Los lentes se usan principalmente parz colimar energia divergente y prevenir su
esparcimiento en direcciones indeseables JLa forma de los lentes, su material v su
configuracién geométrica ayuda a transformar varias formas de energia divergente en
ondas planas. Se pueden utilizar en la mayoria de las mismas aplicaciones que los

1 N
El radiotclescopio de Arecibo. ¢n Puerio Rico, csta constrinde en un valle natural en forma de cucnce y fienc

un diametro de 305 w1 Congelado a un analizador de especiro multicaniico, puede sintenizar hasta 27.000 bandas de
frecuencia diderentes
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refiectores parabolicos, especialmente a altas frecuencias. Sus dimensiones v peso s
vuelven demasiado grandes a frecuencias bajas. Se clasifican de acuerde al material co
el que se construyen o de acuerdo a su forma geométrica. En la figura 1.6 se muestra
algunas formas de este tipo de antenas.

= €
— S

SN

Comvevo-plano Convexo-convexo Convexo-concaro

(a) Antenas de lente con indices de refraccion n > 1

= 4t

Concavo-plano Concavo.concas o Céneavo-convexe

(b)Y Antenas de lente con indices de refraccionn < 1

Figura 1.6 Configuraciones tipicas de antenas de lente.

1.6 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LAS ANTENAS

Para poder analizar el desempefio de una antena es necesario definir primero algun
de sus parametros fundamentales. Algunos de éstos estan relacionados entre si y no
necesario hacer una revision de todos ellos para poder realizar la descripeion G
desempefio de una antena. En esta scccién se revisaran algunas de las definiciones -
dichos parametros, muchas de ellas extraidas del JEEE Std 145-1993 (revision del IE]
Std 145-1983) que trata de las definiciones de los términos utilizados en el analisis
antenas [IEFE-Std93].

1.6.1 Patron de Radiacion.

El patron de radiacion de una antena se define como una representacion grafica de |
propiedades de radiacién de una antena como funcion de direcciones espaciales. |
muchos de los casos, el patron de radiacion se determina en la region conocida cor
region de campo lejano y esta representado como uma funcién de coordenad
direccionales.

8 Teoria y Aplicacionss de las Antenas Comicas Corrugac
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dA = r'sen@ d6 di

Plano de
elevacién / Lobujo

prancipal —

Lohulos
secundanos

-y

Figura 1.7 Sistema de coordenadas para el analisis de antcnas

Entre las propiedades de radiacién se encuentran la densidad de flujo de potencia,
intensidad de radiacion, intensidad de campo, directividad y polarizacién. De manera
general un patrén de radiacion puede entenderse como la distribucion espacial en dos o
tres dimensiones de energia radiada como funcién del la posicién de un observador a lo
largo de una superficie de radio constante. En la figura 1.7 se muestra el ejemplo de un
sistema de coordenadas que podria utilizarse para la representacion de patrones de
radiacion.

En la prictica, los patrones en tres dimensiones se miden y se almacenan como series
de patrones en dos dimensiones. Sin embargo para muchas aplicaciones practicas el
contar con solo algunos patrones definidos en funcion de & para algunos valores
particulares de ¢, asi como de otros definidos en funcién de ¢ para algunos casos
particulares de 8, proporcionan la suficiente informacion.

> PATRONES PRINCIPALES

El desempeiio de una antena linealmente polanizada se puede describir en términos de
sus patrones principales en el piano-I v en el plano-H. El plano-i se define como et
plano que contiene al vector de campo eléctrico v su direccidon de méxima radiacion,
mientras que el plano-H cs el plano que contiene al vector de campo magnético vy su
direccién de maxima radiacion. En la figura 1.8 sc muestra un ejemplo en donde el plano
y-z (plano de elcvacion: ¢ = 7/ 2) es ¢l plano-E principal y ¢l plano x-z (plano de acimut,
¢ = 0) ¢s cl plano-H principal
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campo « H
Distribucion en la apertura

campo -E

Plano-£ Distribucion en Ia apertt

Figura 1.8 Patrones en ¢l plano-E y H de mna cometa piramidal.

< LOBULOS SECUNDARIOS DEL PATRON DE RADIACION

Un l6bulo de radiacién es la porcién del patrén de radiacién limitado por regiones ¢
donde la intensidad de campo es relativamente déz_ .

1.6.2 Regiones de campo

Usualmente, el espacio que rodea a una antena se divide en tres regiones: (a) regi
de campo cercano reactivo, (b) regién de campo cercano radiante (Fresnel) y (c) regidn
campo lejano (Fraunhofer), como se muestra en la figura 1.9. Asimismo, estas regiones .
designan para identificar 1a configuracién del campo en cada una de ellas.

La regién de campo cercano reactivo se define como la porcién de la region d
campo cercano mAas proximo que rodea a la antena y en donde existe una predominanc
del campo reactivo.

La regién de campo cercano radiante (también conocida como regién de Fresnel)
define como la regién del campo de una antena entre las regiones de campo lejano
campo reactivo, en donde predominan los campos radiantes y donde la distribucién
campo angular todavia depende de la distancia.
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Regidn de Fraunhofer

Region de Fresne! B
Ry =062V~

Regién da camipo R:=2IF/4

cercano reactivo

Figura 1.9 Regiones de campo de una antena

La region de campo lejano (o region Fraunhofer) se define como la regién de campo
le una antena en donde la distribucién angular de campo es esencialmente independiente
le la distancia de la antena con respecto al punto de observacién

1.6.3 Angule Sélido

El angulo sélido se define como la apertura angular en dos dimensiones que
royectaria un objeto sobre una superficie esférica hipotética cuando es visto desde el
entro de ésta( figura 1.10 ). Se mide en esteroradianes y se puede calcular dividiendo el
area de la proyeccion sobre la superficie esférica entre el cuadrado de su radio. Un objeto
> medio que abarque todas las direcciones tiene un angulo solido de 4n esteroradianes.

Area=r?
Area

Equivalente

Area=r1?
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1.6.4 intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion con respecto a una direccion determinada se define com
la potencia radiada por una antena por unidad de 4ngulo sélido. La intensidad ¢
radiacion es un pardmetro de la regién de campo lejano, y se puede obtener simplemen
multiplicando la densidad de radiacion por el cuadrado de la distancia, esto es:

U=rw,, (1.
Donde: U = intensidad de radiacién (W / unidad de angulo sohdo)
W,aq = densidad de radiacién (W/m®)
1.6.5 Directividad

La directividad de una antena se define como el cociente de la intensidad de radiaci
en una direccion determinada entre la intensidad de radiacion promedio hacia todas 1
direcciones. La intensidad de radiacién promedio es igual a la potencia total radiada por
antena dividida entre 47 (dngulo sélido de una esfera), es decir:

potencia radiada por unidad de anguio sélido a

D(B.¢)= . T - - =
potencia promedic radiada por unidad de dngulo solido

1.6.6 Ganancia

La ganancia absoluta de una antena (en una direccién determinada) se define como
cociente de la intensidad de radiacion en una direccién determinada entre la intensidad
radiacién que podria ser obtenida si Ja potencia suministrada a la antena fuera radia
isotrépicamente. La intensidad de radiacién correspondiente a una potencia radia
isotropicamente es igual a la potencia de entrada de la antena dividida entre 47 (dngy
solido de una esfera), esto es:

G(6.6) = 47 potencia radiada po-r unidad de angulo sdlido a
potencia de entrada

1.6.7 Ancho del haz

El ancho del haz de potencia media se define como el 4ngulo entre dos direcciones
cuales la intensidad de radiacion es la mitad del valor méximo del haz o 16bu

ncipat del patron de radiacion.
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1.8.8 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se define como el rango de frecuencias en las cuales
las caracteristicas de una antena. tales como impedancia de entrada, patrén. ancho del haz,
polarizacién, ganancia y nivel de 16bulos se encuentran dentro de un valor aceptable con
respecto a aquellos medidos en la frecuencia central. Para antenas de banda ancha, el
ancho de banda generalmente se expresa como el cociente entre la frecuencia mas alta y
la mas baja en donde la antena presenta un desempefio aceptable.

1.6.9 Polarizacion

La polarizacién de una onda electromagnética se puede definir como la orientacién de
su campo eléctrico [MIL85]. De esa manera se puede decir entonces que la polanizacion
de una antena en una direccién determinada se define como la polarizacién de la onda
electromagnética radiada por la antena.

Una onda esférica en ¢l campo lejano s6lo tiene componentes de campo eléctrico en 8

y o
E'_-ang*E‘baq‘, (1-4)

Donde Eyy £ ;s0n los componentes fasoriales en la direccion de los vectores unitarios
a9y @y De igual manera. también es posible expresar la direccion del campo eléctrico en
términos de una onda plana que se propaga a lo largo del eje z:

E=FE.a,+E,a, (1.5)

La direccion de propagacion confina al campo eléctrico a un plano, por lo que la
polarizacién tiene que ver con los métodos que describen este espacio bidimensional.
Cada una de las expresiones anteriores representan expansiones lineales de polarizacién.

Por lo tanto, el campo eléctrico reside en lo que se conoce como plano de vibracion
Este plano fijo contiene tanto al vector de campo eléctrico E como al vector de
propagacion en la direccién del movimiento Supdngase ahora que se tienen dos ondas
electromagnéticas armonicas, linealmente polarizadas, de la misma frecuencia.
moviéndose a través de la misma regién del espacio, en la misma direccidn. Si los
vectores de campo eléctrico son colineales. los disturbios superpuestos simplemente se
combinaran para formar una onda resultante linealmente polarizada Su amplitud vy su fase
estaran determinadas por los efectos causados por fenémenos de nterferencia. Por otro
lado. si las dos ondas son tales que las direcciones de sus campos eléctricos son
perpendiculares entre si, la onda resultante puede o no ser linealmente polarizada.
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< POLARIZACION LINEAL

Podemos representar las dos perturbaciones ortogonales que iueron considerada
antes en la forma:

Exfz, ) = aEocos(kz - o) (1.€

v E,(z 1) = a,Eq,cos(kz — ot + &) (1.7
Donde ¢ s la diferencia de fase relativa entre las ondas, ambas viajando en I
direccién z. La perturbacién resultante es entonces simplemente:
E(z’ I) iE‘(Z, U - E:'i’(zv r) (15
Si £es cero o un multiplo de * 27, se dice que las ondas estéan en fase. En este caso €
particular la ecuacidn (1.5) queda como:

E = (aEp ~ a,Ey,) cos(kz — @l (1.

{b)

Figura 1.11 Polarizacion lineal

La onda resultante tiene por consiguiente una amplitud igual a |a;Eqx + ayEqy| ¥ w
direccién fija cuyo signo varia de acuerdo a la funcién coseno; es decir, también |
Iinealmente polarizada como se muestra en la figura 1.11.

Este proceso se puede Ilevar igualmente a cabo a la inversa; es decir, se pue
resolver cualquier onda linealmente polarizada en dos componentes ortogonales.
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Supéngase ahora que € es un entero impar, multiplo de % n. Se dice que las dos ondas
>stan 1807 fuera de fase v:

E ={aE. -a.Ey) costkz - of) {1.10)

Esta onda estd de nuevo linealmente polarizada, pero el plano de vibracién ha sido
otado (y no necesariamente 90°) de la condicion previa.

¥ POLARIZACION CIRCULAR

Otro caso especial de mterés particular aparece cuando ambas ondas constitutivas
ienen igual amplitud, es decir, £, = Ep, = E, v ademas su diferencia de fase relativa £ =

w2+ 2mn. dondem =0. £ 1. £ 2. ... Por lo tanto;
E = 1} = a.Ey cos(kz — 1) {1.11}
y Efz 1) = a,Ep cos(kz - ot + €) (1.12}

Figura 1.12 Polanizacién circular derecha

18



Capitulo 1

Por consiguiente, 1a onda esta dada por:
E = Eyja.cos(kz - o) — a, cos(kz — wt — £)] (1.1°

Notese ahora que la amplitud escalar de E, la cual es ignal a £y, es una constant
pero la direccion de E es variable con el tlempo y no esté restringida a un solo plan
(fignra 1.12).

El vector de campo eléctrico resultante E estd rotando en la direccién de I
manecillas del refoj. con una frecuencia @ visto por un observador hacia quien la onda
estd moviendo; es decir, viendo hacia atrds, rumbo a la fuente. Tal onda trer
polarizacion circular derecha,

El vector E hace una rotacién completa cuando la onda avanza una longitud de ond
En comparacion, si &= n/2, 52/2, 9n/2, etc., es decir, £ = /2 + 2mm, dondem=0.x 1,
2, ..., entonces:

E = Ey[axcos(kz - oot) - a, cos(kz — ot ~ g )] {1.1:

La amplitud no se ve afectada, pero ahora E gira en sentido contrario a las manecill;
del reloj v 1a onda tiene polanzacion circnlar izquierda.

Una onda linealmente polarizada se puede sintetizar a partir de dos ondas cc
polarizacién circular opuesta y de igual amplitud. En particular, si se suma la onc
circular derecha de la ecuacion (1.10) a la onda circular izquierda de Ja ecuacién (1.11) -
obtiene:

E = 2Ea, cos(kz — ot) (1.1
FI cual es un vector de amplitud méaxima 2E, y linealmente polarizado.

= POLARIZACION CRUZADA

Para ciertas aplicaciones que involucran la recepcitn de sefiales via satelite (com
por ejemplo TV en la banda de 12 GHz), es necesario contar con antenas terrestres qu
tengan bajos niveles en sus l6bulos laterales, para poder mantener a las sefiales
interferencia en niveles despreciables con respecto a la sefial deseada. En la practi
resulta deseable que los niveles de las sefiates de interferencia estén por debajo de los
dB con respecio al 1obulo principal [COL8S5]. Ademas, si se puede mantemer a
radiacién de polarizacion cruzada por debajo de estos niveles, la sefial puede ser recibit
correctamiente sin una considerable interferencia cruzada. Estos requerimientos h:
resultado en esfuerzos encaminados a desarrollar alimentadores de antenas q
proporcionen fos bajos niveles de 6bulos laterales y polarizacion cruzada requeridos. I
esta manera se ha alcanzado un notable progreso en el desarrollo de cornetas corrugad
y cornetas de modo dual, asi como de alimentadores de guias de onda coaxiales.
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Debido alo anterior es que resulta conveniente realizar un compendio de los ultimos
avances (estado del arte) en el analisis y disefio de antenas conicas corrugadas, para
poder mostrar las ventajas del uso de éstas como elementos alimentadores para sistemas
con reflector, ya que debido a sus caracteristicas de radiacion, es posibie incrementar la
canancia de estos sistemas para asi poder optimizar su desempefio para aquelias
aplicaciones que demanden antenas altamente directivas. Por ello, dado que la
polarizacién cruzada es parte importante en el desarrollo de este tema, continuarg siendo
tratada mas ampliamente en capitulos posteriores.
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RADIACION DE APERTURAS RECTANGULARES Y

CIRCULARES CALCULADA POR EL PRINCIPIO DE

CAMPOS EQUIVALENTES Y POR EL METODO DE
LA TRANSFORMADA DE FOURIER

2.1 INTRODUCCION

A una antena que tiene como parte de su estructura una apertura, a través de Ja cual se
propaga una onda electromagnética, se le llama antena de aperiura [STZ85). Las antenas
de apertura tienen su principal aplicacién dentro del area de las telecomunicaciones en la
banda de frecuencias correspondiente a las microondas, Existen muchos tipos diferentes
de configuraciones para una antena de apertura; algunos de los mas populares son los que
se mostraron en a figura 1.2. Estas pueden tomar la forma de una guia de ondas o de una
cometa, cuya apertura puede ser cuadrada, rectangular, circular, eliptica o de cualquier
otra forma geométrica. El uso de este tipo de antenas resulta practico para aplicaciones
espaciales dado que pueden ser montadas al ras de la superficie de una aeronave o
vehiculo espacial; ademds, su apertura puede ser cubierta con un material dieléctrico’ con
proposite de protegerla de las condiciones ambientales. Cabe sefialar que este tipo de
montaje no afecta considerablemente el perfil aerodindmico de} vehiculo, lo que resulta
importante en aplicaciones donde la velocidad del mismo resulta critica.

En este capitulo se discutiran dos herramientas matematicas que hacen posible el
analisis de las caracteristicas de radiacion de las antenas de apertura: el principio de
campos equivalentes (dominio espacial) y el método de la Transformada de Fourier
(dominio espectral). Ademas se demostraran algunos de los conceptos expuestos
mediante ilustraciones y ejemplos. Dado que las configuraciones rectangulares y
circulares son las mas utilizadas en la practica. es necesario hacer énfasis en el analisis v

" El anidliss de apertaras cubserias con un matersal diclectnico con permitividad o, v prosor & oresulta mas sencille
cuando se hace uso del Metodo de 1a Transformads de Founer {vease I saccion 2 6)
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estudio de este tipo particular de aperturas. Por otro lado, a manera de simplificar 1
complejidad matematica que involucra el anélisis de este tipo de antenas, €ste se realizar
considerando que el punto de observacion se encuentra dentro la regién considerada coms
campo lejano o region de Fraunhofer’ [BAL97], para lo cual el método de I
wransformada de Fourier nos proporciona ecuaciones faciles de emplear (tabla 2.2)

2.2 RECORDATORIQO DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL

Dado que se va a tratar con antenas que radian campos electromagnéticos, e
conveniente enunciar las ecuaciomes basicas para el analisis de problemas d
electromagnetismo, es decir, 1as ecuaciones de Maxwell.

Las cuatro cantidades del campo que son de interés para este trabajo son: el camp
eléctrico E(r,t) [V/m], la intensidad magnética H(r,t) [A/m], el campo de desplazamient
eléctrico D(r,1) [C/m’], v la densidad de flujo magnético B(r.t) [Wb/m”]. Estos campo
junto con los que son propios de la fuente - densidad de corriente J(r.t) [A/m?],
densidad de carga p(rt) [C/m’] - se encuentran relacionados por las ecuaciones d
Maxwell de la signiente manera:

VxE(r,t)z«%B(r,z) (Ley de Faraday) (2.1a

VxHfr,t)=Jrp+ %D(r,t) (Ley de Ampére generalizada) (2.1t

V-bir.p=pry (Ley de Gauss) (2.1c

V-Bfr,j=0 (Continuidad del flujo magnético) (2.1¢

En las ecuaciones anteriores resulta evidente que la relacion que existe entre cada un
de las cantidades fisicas es de caracter tanto espacial como temporal; es decir, dicha
cantidades se encuentran representadas por vectores dependientes de las dimensiones x, )
z y del ttempo £ Por otro lado, suponiendo que los medios son isotropicos, lineales
diamagnéticos tenemos las siguientes ecuaciones materiales, puesto que dependen d
medio de analisis:

D=zE £ = permitividad eléctrica. (2.22
B=uH 1 = permeagbilidad magnética. (2.2k
J=cE {Ley de Ohm) (2.2¢

o = conductividad del medio

2 La regién Frammhofer s define como aquells region donde la distribucion de campo s independiente de
distancia R a la antena: R > 2D%.; donde D ¢s la mixima dimension de la antena y D > A. (ver capitnlol)
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La solucién de las ecuaciones diferenciales (2.1a)-(2 1d) se puede simplificar
mediante €l uso de cantidades llamadas fasores. El método fasoral supone umna
dependencia senoidal de los campos respecto al tiempo. de la forma.

E=E,cos(owt+8) (23)
Donde: £ es el campo total dependiente del tiempo,
En ¢s el vector de magnitud maxima del campo E

o es la frecuencia angular de oscilacion del campo v
0 es la fase del campo E.

S1 se conoce la frecuencia . entonces el campo £ queda completamente especificado

por su ampiitud E, y su fase 6. Estas cantidades se representan como un mumero
complejo con el que estan en relacion:

E=E,¢’=E,. 0 (2.4)
Donde E se define como el fasor del campo E.

Con el proposito de simplificar la notacién que ha de usarse en este trabajo. cabe
sefialar que de aqui en adelante, los campos originales dependientes del tiempo se
representan con letras en negrita cursivas (E) mientras que su representacion fasorial
mediante letras en negrita (E). El motivo de la definicién de fasor puede verse de la
equivalencia, por la férmula de Euler:

En cos (ot + 6 ) =Re (E, e® & (2.5)
Por tanto, observando las ecuactones (2.5) y (2.4), tenemos:
E =Re (E, e° &) (2.6)

La propiedad més importante del método fasorial relaciona la derivada temporal de
los campos, con su fasor:

%‘; = JoV 2.7

Tomando en cuenta el desarmrollo anterior, podemos expresar las ecuaciones ds
Maxwell (2.1) en su forma fasorial :

VxE=-j0B (2.8a)
VxH=jobD+) (2.8b)
V.D=p (2.8¢)

V.B=0 (2.8d)
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Como se analizara en la seccién 2.5, al expresar los efectos de radiacion de divers:
fuentes por medio de campos o fuentes equivalentes (principio de equivalencia). resul
Gitil manejar las ecuaciones de Maxwell de una forma simétrica.

Por lo anterior , matematicamente se recurre a la corriente y carga magnéticas Jy,
P, analogas a la corriente y carga eléctricas J. y p.. Lntonces podemos reescrbir L
ecuaciones fasoriales de Maxwell de la sigulente manera:

VxE=-joB-J, (2.9
VxH=joD+J. (29
V-D=p, (2.9
V- -B=pg (2.9

Cuando ambos tipos de fuentes estdn presentes, el campo resultante es
superposicion del campo producido por las fuentes eléctricas Je, 2. y €l producido por ]
fuentes magnéticas J,, pr, actuando de manera separada.

2.3 FUNCIONES VECTORIALES DE POTENCIAL

Para problemas de radiacion es muy comun realizar un procedimiento de anali:
haciendo uso de funciones auxiliares, conocidas como vectores potencial, las cual
simplifican la solucién de dichos problemas. Las funciones mas comunes de vector
potencial son el vector A, (vector potencial magnético) y A, (vector potencial eléctric
[BAL97].

A pesar de que las intensidades de campo eléctrico y magnético (E y H) represent
cantidades fisicamente mensurables, para el analisis de problemas, los vectores potenc
son estrictamente herramientas matematicas.

La introduccion de los potenciales frecuentemente simplifica la solucion de
problema de analisis, a pesar de que se Tequieran determinar funciones adicional
Aungue sea posible calcular los campos E y H directamente de las fuentes de densidad
corriente J. y Ji, como se muestra en la figura 2.1, generalmente es mucho mas sim;
calcular primero funciones potencial auxiliares para después determinar E y H.

Integracion
Comphcada
Ruta 1

“Fuentes
O3, dm

Ruta 2
1=l

Integra
Sencilla

Figura 2.1 Diagrama 22 blogues para calcular los campos radiados por fuentes
eléciricas y magneticas.
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Para obtener las formulas de la ruta 2 de integracién de la figura 2.1, se resuelven las
signientes ecuaciones vectoriales no homogéneas de Helmholtz:

(V2 + 1A= - ed (2.10)
(VP+K)A=-u T, (2.10b)
Donde k’ = &’ue, siendo k la constante de propagacién del medio de analisss.
La solucion de las ecuaciones (2.10) ha sido ampliamente estudiada, llegandose a las

siguientes expresiones para los vectores de potencial A, y An, para el caso en el que las
fuentes estan simadas en ¢l origen:

—
Am(r):f—ﬂ_."ﬂ‘le%dv (2 11a)

- gkr
Ae(r):fgj‘ﬂ.}mer av (2.11b)

Donde: r es el vector de posicion desde la fuente hacia el punto de observacion,
r=|rly
V es el volumen que contiene las fuentes de cormente Je ¥ Jme
Supéngase ahora que se traslada la fuente a otro punto en el espacio con coordenadas
{x’ vy’ ), como lo muestra la figura 2.2

r]E’umo de observacion
(x,).7)

Lo e e i e —

Figura 2.2 Sistema de coordenadas para analizar la radiacion de una fucnte que
no est2 en ¢l ongen

Bajo este nuevo modelo, se nene que los vectores de potencial se definen como:

)
w
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—uF
An‘(r)::}%j;fj‘J,eR v (2.12:
_ 2
Ac(r)ufJ.Jij = (2.12t

donde: R=r—-r" y
R=;R:

Unz vez determinados los vectores de potencial Ae y Ay, €s posible conocer -
valor de los campos E v H 2 partir de las signientes ecuaciones:

1
E=--VxA, (2.1
&

HZ}L‘V XAm (2_14
%
A continuacion haremos una simplificacidon importante para el caicuio de I

potenciales y de los campos E v H en las ecuaciones (2.13) v (2.14).

2.4 ECUACIONES DE RADIACION PARA EL CAMPO LEJANO

En la figura 2.2 se presentd el caso en donde las fuentes de corriente se encuentr:
fuera del sistema de coordenadas y el punto de observacion localizado en las coordenad
{x, ¥, 7). Si ahora se considera que dicho punto de observacidn se encuentra en ta regi
de campo lejano, es valido asumir que fos vectores R y r son practicamente paralelos, 1
y como se ilustra en la figura 2.3.

z ¢ Punto de observaci
(x )z}

Figura 2.3 Sistemna de coordenadas para radiacion de antenas en campo lgjano.
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En donde deben considerarse las siguientes aproximaciones:
R =~r-r’cosy para variaciones de fase (2.15a)
R=r para variaciones de amplitud {2.15b)

v es el angulo entre los vectores r y r’, como se muestra en la figura 2.3

Fl vector r’ indica la localizacién de las fuentes de corriente J. v J, sobre las cuales
se debe realizar la integracion. El vector r indica al punto de observacion.

Bajo este nuevo modelo, las ecuaciones (2.12) para obtener los vectores potenciales
se convierten en:

=

A mJ dv~7iim—_N (2.16a)
N = '”‘J.Jceﬂ:r‘coswd‘,l
!
- - jir
< o et (2.16b)

L= [[[a,era
:

Una vez calculados los vectores de potencial. se deben obtener los campos E y H, que
son el objetivo del desarrollo matematico hasta ahora expuesto Los campos radiados por
antenas de dimensiones finitas son ondas esféncas {frentes de onda esféricos). Se puede
demostrar que para el analisis en el campo lejano, se pueden considerar tnicamente las
componentes transversales Eg v E,. mediante Jas expresiones de la tabla 2.1°

Tabla 2.1 Campos radiados por una antena para el campo Iejano.

E =-joA,, E, =0; H=-joA, H, =0;
Eq :".i ©Amo Hg =-]. wAw
Ech: -l mAmdﬁ HQ.— *] (QAq_d;
H= -j @ A X Am/n Hr =0: E zj WnNap X A(. Er =0);
n= I'y H(; =- Eg/ n. EQ:"T]H(}.
Ve Hy=-Ey /. Ey=-nH,.
L(lmpcd:mcm caraclerisiica) ! J
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Si ahora se combinan las ecuaciones de la tabla 2.1 con las ecuaciones {2.16), y s
suman las contribuciones de fuentes eléctricas v fuentes magnéticas para el campo totz
radiado, se obtiene:

E =0 (2.17:
il AT
Eyw o (1, o0, @17
4mr
21, o= R
E ~ 2 (1, —a¥,) 2.17
47
H,~0 (2.17c
— 7
B, ~ 1% [ 3 _&] (2.17¢
4 7
s LA
H, o~ e Ty e (2.17
4ar "

Con estas ecuaciones es posible caleular los campos radiados en el campo lejano, pe
fuentes de corriente magnética y eléctrica, solo que es mecesario representar k
distribuciones de corriente de una forma adecuada para cada problema en particular. Pa
el caso especifico de antenas de apertura no es ficil determinar estas distribuciones, por.
que se recurre al principio de campos cquivalentes que sc fratard en la seccion siguiente.

2.5 PRINCIPIO DE CAMPOS EQUIVALENTES

En los problemas de propagacién de ondas, como los del electromagnetismo,
recurre frecuentemente a la representacion de las diferentes fuentes por otras equivalent
que puedan adaptarse mejor tanto a la geometria particular del problema como a
simplificacion de los calculos de los campos radiados. Por  supuesto, est
consideraciones tienen restricciones y casos en Ios que resultan sélo una aproximacion
la solucion real del problema.

El principio de Huygens — Fresnel establece que cada punto sin obstruccién de 1
frente de onda, en un instante de tiempo dado, sirve como una fuente de emisor
secundarios esféricos (de la misma frecnencia de la onda primaria). La amplitud d
campo en cualquier punto adelante es la superposicién de todos estos emisor
{considerando sus amplitudes y fases relativas).
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Para explicar lo que se conoce como principio de campos equivalentes considérese el
problema de un campo electrostatico elemental. Un punto de carga ¢ en el origen como se
muestra en la figura 2.4a produciré un campo eléetrico que puede ser expresado como.

E=1 4 (218)
Aze "

Poniendo atencion a} campo fuera de la superficie esférica de radio 7y de la figura
2.4b ,se observa que se puede mantener el mismo campo Een la region » > rp 81 se
remueve 1a carga q v se coloca en su fugar una superficie esférica cerrada con densidad de
carga p, = ¢ 477y a la distancia » = r) como se muestra en la figura 2 4b La densidad de
carga p, provee la adecuada terminacién de las lineas de fuerza asociadas con E en la
superficie » = r; La nueva fuente colocada en r = , es equivalente al punto de carga
original g asi como el campo fuera de la superficie » = ). Este es un ejemplo de lo que se
COnoCE COMO PrncIpio de campos equivalentes.

E E

__9
R= Axrl
(a) (b)

Figura 2.4 Distnbucionss de carga cléctrica v magnética cquivalentes

La equivalencia de campo es uno de los principios mas importantes dentro de la teoria
de antenas, ya que permite reemplazar fuentes reales por fuentes equivalentes de campo.
Se dice que las fuentes ficticias son equivalentes en una region, porque éstas producen e/
nusmo campo dentro de dicha region.

Mediante el principio de equivalencia. los campos fuera de una superficie cerrada
imaginaria se pueden obtener colocando densidades dc corriente eléctrica y magnética
sobre la superficie. de manera tal que se satisfagan las condiciones de frontera. Las
densidades dc corriente se seleccionan de modo que los campos dentro de la superficie
cerrada sean cero. y fucra de ella sean igual a la radiacién producida por las fuentes
iniciales. De esta manera la técnica puede ser utilizada para obtener los campos radiados
fuera de una superficie cerrada por fuentes encerradas dentro de elfa. Esta formulacion es
exacta pero requicic de una integracion sobre la superficie cerrada El grado de precision
de la integral depende del conocimiento de las componentes tangenciales del campo sobre
dicha superficie cerrada
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En la mayoria de las aplicaciones, la superficie cerrada se selecciona de tal maner
que la mayor parte coincida con partes conductoras de la estructura fisica. Lo anterior s
debe a que el desvanecimiento de las componentes tangenciales del campo eléctrico sobr
las partes conductoras de la superficie, reduce los limiwes fisicos de integracion.

El principio de equivalencia se desarrolla considerando una fuente radiante que s
encuentra representada eléctricamente por densidades de corriente Jep ¥ Ju. cOmO ¢
muestra en la fignra 2.5(a). La fuente radia campos E, y H, hacia todas direcciones. Si
embargo, resulta deseable encontrar una configuracién que produzca los campos fuera ¢
una superficie cerrada. Para llevar a cabo esto, se escoge una superficie cerrada .
esquematicamente representada por una linea punteada en la figura 2.5(a), la cual encien
a las densidades de corriente Jo; Jn. El volumen dentro de S se denomina ¥; v fuera ¢
ella se denomina V». La tarea principal sera reemplazar el problema original mostrado ¢
1a figura 2.5(a) por un problema equivalente que produzca los mismos campos E, vE
fuera de S (dentro de V»). Evidentemente, la formulacién del problema se puec
simplificar si se escoge una superficie cerrada de tal manera que sea posible conocer
priori €l valor de los campos sobre toda fa superficie.

T T~ T T - ﬁ
S{/ Vl \\ S;/ VI \/
i
i E,.H .]p.‘,s, f{ TH-
! : ! E.H ]
1 1 i > 1
. /J; 41:1 ’f : 4 i
1\ o’ | ey By s Jes=l’13<[H1—H]
“ K1 &y ’.,” '..\ ,”’
S =T \__‘—’/Jms=-ﬁ;<[E1_E]
(a) Problema original (b) Preblema equivalente

Figura 2.5 Modelos para el principio de campos equivalentes

En la figura 2.5(b) s¢ muestra un problema equivalente correspondiente a la figu
2.5(a). En esta ditima se han removido las fuentes originales Je1, Jm1, ¥ S€ asume g
existen campos E y H dentro de Sy campos E; y H, fuera de S. Para los campos fuera.
S, se deben satisfacer las condiciones de frontera para las componentes tangenciales
campo eléctrico v magnético. De esa manera, sobre la superficie imaginaria § deb
existir fuentes equivalentes:

I, =ax[H, - H] (2.1¢

J,. =-0x[E,—E] {2.19
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as cuales radian en el espacio sin fronteras (el mismo medio hacia todas direcciones). Las
densidades de corriente (2.19a) vy (2.19b), se dice que son equivalentes solo dentro del
volumen ¥, debido a que producen los campos originales (Ey, H;) solo fuera de S. Dentro
de ¥, se tendrén entonces, campos E y H diferentes de los campos originales (E:. H:)
pero estos no nos interesan. Como las corrientes de (2.192) y (2.19b) radian en un espacio
sin fronteras, es posible determinar los campos utilizando las ecuaciones y la geometria de
la figura 2.2. En esta figura, R es la distancia medida desde cualquier punto de la
superficie S donde existan las densidades de corriente, hacia el punto de observacidn.

Hasta ahora, las componentes tangenciales tanto de E como de H han sido utilizadas
para configurar el problema equivalente De los conceptos de unicidad electromagnética
se sabe que para conocer el valor del campo, sélo es necesario conocer las componentes
tangenciales de E o H Sin embargo se puede demostrar que para encontrar estos
problemas equivalentes solo se requieren las densidades de commente magnética (E
tangencial) o las densidades de corriente elécirica (H tangencial) Lo anterior requiere de
algunas modificaciones al problema equivalente de la figura 2.5(b).

E;. H|

_,EH_‘ & (&R Ei, Hy
= < rr e~ - =~
[ > .S:{, 4! ™y
' s gy P Py, e,
| 0.0 : 0,0 y
L L
A v

¥

|

y ;

' - w—
\ o Fes= 1 xH) \ Conductor ,f, Jes=n xHij=0

- 4 -

N . | eléetrico | -~
\--’”/J:ns:-ﬁXEq ‘*«"/J' i x By

ms =
(a) Equevalente de Love () Equvalente con conductor eléotnce
- E%._ Ey, Hy
- .
S’ ’ Vl -~ \
! 1
/ e 8y
' r
' 0,0 )
\\ Conductor ,’/Jes =# x H|

*\magnétt:o e

\--""//J'ms='ﬁ xEi=0

{c) Equvalente con conductor magnetice

Figura 2.6 Modclos para cl principro de equivalencia

Como los campos £, H dentro de S pucden tomar cualquier valor (dado que ésta no es
la regién de interés). es valido asumir que éstos vaigan cero. En ese caso, los problemas
equivalentes de la figura 2.5(b) se reducen a los de la figura 2.6(a). donde las densidadcs
de corriente equivalentes son 1puales a

18]
oWy
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J_=ax(H, —H) . =nxH, (2.202

I =—ax(E, -E),=-fxE, {2.20%

Esta forma del princip - de equivalencia de campo se conoce como el Principio
Equrvalencia de Love. Como las densidades de corriente de (2.20a) y (2.20b) radian en u
medio sin fronteras (mismos 1 vy €), éstas pueden ser utilizadas junto con las ecuacions
(2.11) a (2.14) para encontrar los campos en cualquier regién del espacio.

El Principio de Equivalencia de Love de Ia figura 2.6(a) produce un campo nui
dentro de la superficic imaginaria S. Como los valores de E = H = 0 dentro de §'n
pueden ser perturbados, aunque las propiedades del medio dentro de ésta cambien, s
puede asumir que csta superficie es reemplazada por un conductor eléctrico perfecto (o
o),

La introduccién del conductor perfecto tendra un efecto en la fuente equivalente J,
no permitira el uso de las ecuaciones (2.11) a (2.14), dado que las densidades de corrien
para este caso, no radian en un medio sin fronteras. Imaginemos que la configuraci(
geométrica del conductor eléctrico es idéntica al perfil de la superficie imaginaria S, sobr
la cual existen Jos v Jms. Cuando el conductor eléctrico toma su lugar, como s¢ muesira ¢
la figura 2.6(b), la densidad de corriente elécirica J.s que ¢s tangente a la superficie S, ¢
ha puesto en cortocircuito por la presencia del conductor eléctrico, por 1o que no radi
Asi, el problema equivalente de la figura 2.6(a) se reduce a aquel de la figura 2.6(b). E
este tltimo, existe solamente una densidad de corriente magnética Jn sobre la superfic
S, y radia en la presencia del conductor eléctrico produciendo fuera de ella, los campe
Ol'inglaIeS E., H,.

Dentro de S los campos valen cero pero, como antes, esta no s la region de mtere
La dificultad en tratar de utilizar el problema equivalente de la figura 2.6(b) es que no
posible utilizar Ias ecuaciones (2.11) a (2.14), debido a que las densidades de corriente 1
radian dentro de un medio sin fronteras. Es necesario resolver ¢l problema de ws
densidad de corriente magnética radiando en presencia de una superficie conducto
eléctrica. Bajo estas consideraciones, pareceria que el problema equivalente es tan dific
como el problema original.

De manera similar y refiriéndose a la figura 2.6(a), asimase que en lugar de coloc
un conductor eléctrico perfecto dentro de S, se introduce un conductor magneti
perfecto, el cual pondra en cortocircuito Ia densidad de corriente magnética y reducira
problema equivalente al mostrado en la figura 2.3(c). Tal y como fue en el problen
equivalente de la figura 2 6(b), mo es posible utilizar las ecuaciones (2.11) 2 (2.14) y
llegar a la solucién del problema pareceria tan dificil como el planteado por Ia figu
2.6(b) o el mismo problema original de Ia figura 2.5(a).

Para empezar a comprender la utilidad del principio de equivalencia, especialmer
para la figura 2.6(b), asimase gue la superficie del conductor eléctrico ¢s plana y
extiende al infinito, como se muestra en la figura 2.7(a).
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M, e [ }p,s K. E :}i,g
| |
| 1
1 1
P l |
1 |
c=o I — I]I —
| -~
Jms=-1 xE{ Jms{Jms='ﬁ xEy f-Jms=-2n><E]
I 1
1 |
é | |
(@) (b {c)

Figura 2.7 Modelos equivalentes para la radiacion de una fuente magnética
cerca de un conductor eléctrico perfecto

Para esta geometria, el problema consiste en determinar la manera como radia una
fuente magnética en presencia de un conductor eléctrico plano De acuerdo con la teoria
de imagenes, este problema se reduce al mostrado en la figura 2 7(b). donde se introduce
una fuente magnética imaginaria del lado del conductor y por ende, toma su lugar
(sustituyendo al conductor). Dado que 1a densidad de corriente de fuente imaginaria tiene
la misma direccién que la fuente equivalente, el problema equivalente de la figura 2.7(b)
se reduce al de la figura 2.7(c). La densidad de corriente magnética se duplica, radia en un
medio sin fronteras y por lo tanto es posible aplicar las ecuaciones (2.11) a (2.14) para
obtener los campos correspondientes. El problema equivalente de la figura 2.7(c) produce
los campos E, H correctos del lado derecho de 1a interfaz. En la mayor parte de los casos
practicos, se tieme que la superficie del obstaculo no es plana ni por supuesto. de
dimensiones infinitas, pero st su curvatura es grande comparada con la longitud de onda,

lo anterior representa una buena aproximacion para el problema equivalente de la figura
2.7(¢).

2.5.1 Principio de equivalencia sobre una apertura de guia de ondas.

Supongase que se tiene una apertura de guia de ondas montada sobre un plano de
tierra eléctrico infinito. tal y como se muestra en la figura 2 8(a), por otro lado se sabe que
las componentes tangenciales del campo eléctrico sobre la apertura estan dadas por E,.
Para encontrar el problema equivalente que produzca los mismos campos radiados E. H
del lado derecho de la apertura. primero considérese una superficie cerrada imaginaria
adecuada. Como caso practico para este ejemplo, resulta conveniente considerar un plano
que s¢ extienda desde menos infinito, hasta mas infinito. como se muestra en la figura
2.8(b). Sobre el plano infinito, se forman las densidades de corriente equivalentes Jes ¥
Jime- Dado que fuera de la apertura no existen las componentes tangenciales de E debido al
desvanecimiento por las condiciones de frontera, la densidad de corriente magnética Jm.
es diferente de cero solo sobre la apertura. La densidad de corriente eicetrica Jo. es
diferente de cero en todos 1os puntos y es aun desconocida
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Figura 2.8 Modelos equivalentes para una apertura de guia de ondas sobre un
plano de tierra de conductor eléctrico infinito

Ahora, asimase que un conductor eléctrico plano se aproxima a la superficie Sy cor!
la densidad de corriente J., en todos los puntos. Bajo estas condiciones, sélo existe J,
sobre el espacio ocupado originalmente por la apertura y radia en la presencia d
conductor (ver figura 2.8(c)). De acuerdo con la teoria de imagenes, se puede remover ¢
conductor para reemplazado por una fuente imaginaria equivalente Jy,, como se nmucst
en la figura 2.8(d), la cual resnita andloga a la figura 2.7(b). Finatmente, el problemr
equivalente de la figura 2.8(d) se reduce al de la figura 2.8(¢), el cual es anélogo al de .
figura 2.7(c). Es asi como el problema original se redujo a un modelo ec ivalente simpl
en el cual es posible aplicar las ecuaciones (2.11) a (2.14) para legar a su solucion.

2.6 TRANSFORMADA DE FOURIER EN APERTURAS

En la seccién anterior se tratd el andlisis de aperturas en un dominio espacial, pa
aplicarlo al estudio de aperturas rectangulares y circulares que radian dentro de un med
homogéneo infinito sin pérdidas. Sin embargo, para casos en donde las aperiur:
montadas sobre un plano de tierra infinito se encuentran cubiertas con un Tnateri
dieléctrico con o sin pérdidas, ¢l analisis mediante técnicas que operan en el domin:
espacial se vuelve sumamente complejo; por ello es preciso recurrir a una técnica qu
simplifica considerablemente este proceso mediante un analisis en ¢l dominio espectra
Este método es conocido como Méiodo de la Transformada de Fourier.
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Todos los calculos reatizados por medio del método del principio de campos
equivalentes pueden ser resueltos mediante el método de la transformada de Fourner, el
cual resulta mas sencillo de aplicar v de comprender En este trabajo se unlizara esie
método para el calculo de patrones de radiacion de aperturas planas, pero prunero se
obtendran algunas ecuaciones generales y expresiones de los campos radiados en funcidn
de las transformadas de Fourier de los campos en la apertura. De aqui en adelante. ha de
tomarse en cuenta que el analisis se realiza en la regién de campo lejano para aperturas
planas montadas en el planoz = 0

Supéngase que se tiene una apertura como la que se muestra en la figura 2.9, en la
cual existen campo magnético vy eléctrico tangenciales H, y E,

Figura 2.9 Representacion de una apertura en z=(. con presencia de campo
eléctrico v magnético tangenciales

-

De esta manera se pueden definir las dos cantidades (f y g) que seran de gran utilidad
para el analisis de los problemas de radiacion de aperturas’

Fk k)= T B Ly iy

il

f,a, +1, a, (221

gk k)= [ B (x )" dndy =g.ay g ay (2.22)
Donde a f(k.k,) se le denomna como Transformada de Fourier del campo eléctrico
tangencial y a g(k, &) como Transformada de Fourier del campo magnético tangencial.
Con ayuda de las ecuaciones (2.21)~(2.22) se puede demostrar que las integrales Ly
N de las ecuaciones (2.16) se pueden expresar de la siguiente forma:
L=-nxf (2.23)
N=nxg (2.24)
Donde n es el vector unitario normal a la superficie de analisis, que en este caso el
vector umtario en fa direceion z (a,). De esta manera es posible conocer las componentes
en las dirceciones 6 v ¢ de los vectores L v N para asi conocer los campos radiados
totales,

L=-a,xf=a,(f cosOsmp-f cossimngd)t+a, (1 cosd+lsing) (2.23)

N= o~ g, == (g cos 0sing - g cos Osind -2y (gocos e sing) (2.26)



Capitule 2

Si lo anterior se sustituye en las ecuaciones (2.17) se obtienen las expresione
generales de los campos radiados mediante la transformada de Fourier:

Tabla 2.2 Campos radiados por aperturas montadas sobre el pl o z=0, calculedos mediants I
transformada de Founer.

G e B

Fuentes eléctri bk g ) —jk - )
| i by sons] | oo
Fuent =1} | 7k . kg
El?n:fjs ;niggl)e cas 1‘ ZJ;B I+ [fxooséﬁzg,smeﬁ} g%e 7 [me(ﬁ-wsﬁﬁ“.fxs’”é}%
& ERRait) ‘ “

A continuacion se hard uso del desarrollo matematico anterior para analizar |
radiacién producida por los dos tipos principales de aperturas, que son las rectangulares
las circulares.

2.6.1 Aperturas rectangulares

A pesar de que la teoria expuesta nos permite realizar el anahisis de aperturas su
importar su forma geométrica, en la practica la apertura rectangular es probablemente 1
m4s comun en antenas para microondas. Debido a su configuracion, resulta convenient
utilizar el sistema coordenado rectangular para expresar los campos en la apertura y par
realizar la integracién. La fignra 2.10 muestra las posiciones coordenadas ma
convenientes para realizar el analisis de esta antena.

Figura 2.10 Modelo de apertura rectangular para aralsis de patrones de
radiacion
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El procedimiento de analisis de aperturas rectangulares mediante la Transformada de
urier es general. es decir, puede aplicarse 2 éstas sin importar sus dimensiones o
stribucién de los campos tangenciales. En la ecuacién (2.21) puede verse que en el
tegrando se encuentra la funcién que describe la distribucién de campo electrico
ngencial, mientras que los limies de integracion se definen con las dimensiones fisicas
 la apertura.

Puesto que en esta seccion se pretende introducir algunos casos practicos, supongase
e tanto la funcién que define ia distribucion del campo electrico tangencial, como las
mensiones eléctricas de la apertura, se conocen a priorr Gracias a esto, se tiene que
ra poder determinar el patrén de radiacién, sdlo es necesaro realizar una mtegral de
perficie cuyos elementos quedan completamente definidos una vez establecido i caso
Actico.

Como puede verse. bajo estas condiciones el andhisis mediante el Método de
ansformada de Fourier se reduce al calculo de integrales dobles de variable compleja, lo
al es facilmente realizable mediante algin método numenico. La ventaja de realizar la
ansformada de Fourier numéricamente en vez de obtener una expresion matematica
rada, radica en las bondades que ofrece el utilizar computadoras y lenguajes de
ogramacidn. Aqui cabe sefialar que ios resultados del analisis de aperturas obtenidos en
2 seccion se realizaron con ayuda de una PC y los programas Matlab y C/C++. los
ales proporcionan una buena aproximacién a los resultados obtenidos por otros
todos y que se han expuesto en la lieratura de anahisis de antenas. Una buena
erencia es el libro “Teoria de Antenas. Andlisis y Disefio” de C. A. Balanis [BAL9ST],

el cual se presentan los resultados del analisis de aperturas rectangulares y circulares
lizado por el Método de Campos Equivalentes.

Con objeto de tener un parimetro de comparacién. en esta seccién se incluiran los
ultados del analisis aplicado a algunas de las configuraciones de aperturas que propone
libro de Balanis en ¢l capitulo correspondiente Sin embargo. cabe destacar que los
ultados aqui expuestos se obtuvieron aplicando el Método de la Transformada de
urier (TF). mientras que en el libro de Balanis, se presentan los resultados obtenidos
diante ¢l Principio de Campos equivalentes.

Una vez establecida la forma geométrica que tendra la apertura para el analisis. se
ben estabiecer aigunas de sus caracteristicas en cuanto a dimensiones eléctricas y forma
distribucion del campo magnético tangencial Para esto. a continuacién se presentan
- resultados del analisis de radiacién mediante el Método de la Transformada de Fourier
a diferentes configuraciones de aperturas rectanguiares

s
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S ANALISIS DE UNA APERTURA RECTANGULAR CON DISTRIBUCIGN DE CAMPO UNIFORME EN
AMPLITUD Y FASE MONTADA SOBRE UN PLANO DE TIERRA ELECTRICO INFINITO.

A pesar de que los resultados fueron obtenidos mediante un método numeérico, par
este caso en particular se expondra. a manera de ejemplo, los pasos que deben seguirs:
para realizar el analisis matematico de una apertura con distnbucion de campo constant
mediante la TF. La primera configuracién examinada es una apertura rectangular montad
sobre un plano de tierra eléctrico infinito, como la que se muestra en la figura 2.10. Par
reducir complejidades matematicas, se considerara que la distribucion del campo sobre 1
apertura es constante, v esta dado por:

{ Eoy a,, -a'2<x<a’2; -b,f'2<y<bf'2
E,=

0, para cualguier otro caso
Donde E; es una constante.

Para poder calcular la magnitud del campo eléctrico radiado por la apertura, e
necesario utilizar alguno de los dos procedimientos descritos en las secciones 2.5 y 2.
respectivamente. Para este caso, se utilizara el analisis de Fourier para poder determinar e
patron de radiacion generado por esta configuracion. De este modo, de acuerdo con la
ecuaciones (2.21) y (2.22), si se aplica la transformada de Fourier a la distribucién de
campo sobre Ia apertura se tiene;

ai2 B2
flk k,j=Ea, [ [ dxdy (2.28

—ail-5i2

g(kek,) =0 (2.29

En la ecuacion (2.29) puede verse que la Transformada de Fourer del camp
magnético (g) puede considerase como nula, debido a que en el modelo equivalente no s
consideran las contribuciones de los campos magnéticos tangenciales (ver seccion 2.5.1).

Por otro lado, s¢ observa que la integral de la ecuacion (2.28) se hace ahora sold
dentro de las dimensiones de la apertura, debido a que no existen campos fuera de L
apertura.

Al realizar las integrales de dicha ecuacion se {lega a:

{ka kb
smL 2 sml — -
flk k)= abEp, —— LD (2.30

X

2

3]
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mde:
k.= ksin cosd y (2.31a)

k, = ksin® sing (2.31b)

A partir de (2.30), (2.31) y utilizando las ecuaciones de la tabla 2.2 se llega a las
presiones finales en componentes E(r, 6 @) del campo eléctrico radiado:

E. =0 (2.32a)
I AN
Bk o N5 ] Y l
abk
= - £ — 2.32b
E, Y- cosé?cosgzi’ i a i ( )
L 2 2 JJ
sen| £ sen| —
abkE,e 2 2 "
‘= 2.32
Fe= i1 — 5, kb (2.32¢)
2 2

Por otro lado. se tiene que ias componmentes del campo magnético radiado se
cuentran determinadas por Jas ecuaciones siguientes.

H,=0 (2.32d)
Hy = -Eq/m (2.32¢)
H,=+ Eom (2.320)

Donde m es la impedancia caracteristica del medio.

De esta manera se obtiene la magnitud del campo eléctrico para cada direccion
ededor de un sistema coordenado esférico en la region denominada como campo
ano. Los campos en cada uno de los planos principales, pueden obtenerse facilmente de
 eXpresiones anteriores sustituyendo para el plano-E (¢ = 7/2) y para el plano-H (¢=0°)
ede observarse que ¢l patrén en el plano-H depende solamente de la dimension a de la
ertura (figur. 2 10). mientras que cn el piano-E de la dimension A.

A conunuacion. en las figuras 2,11 se muestran las graficas de los resultados
tenidos para el analisis de esta apertura con dimensiones eléctricas (a = 3. b = 22). que
nbién se denominara como apertura de (3x2)
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Magnitud Relativa
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0=90°, 4=0 6=50°. 6=50°

Figura 2.11 (a) Patron de radiacion normalizado en 3 dimensiones producido
por un campo eléctrico constante en magmtud v fase radiado en una apertura
rectangular montada sobre un plano de tierra infintto. a=32., b=21 (3x2).

Centrodela
apertura

Plano z=0

Figura 2.11 {b) Configuracton de la apertura de dimensiones: a=34, b=22,
{3x2). v diagrama de distribucion de campo eléctrico
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2.11 () Corte transversal en el plano-E del patron de radiacion en tres
dimensioncs (HPBW — Ancho dei haz de media potencia).
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Figura 2.11 (e} Corte transversal en el plano-E dei patrén de radiacion en tres
dumensiones con gscala de magnitud logarftmica [20 /0XE)]
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Figura 2.11 {(f) Corte transversal en el plano-E del patron de radiacién en tres
dimensionss con escala de magnitud logaritmica [20 Jog(E)]
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o*

180°

Figura 2.11 (g} Patron de radiacién en plano-E en coordenadas polares v ¢scala
de magmitud logaritmica [20 /OAE)|

\.
120" T 500

180"

Figura 2.11 (h) Patrén de radmcion en plano-H en coordenadas polares v eseala
de magmitud logarnmiea {20 JoE)|
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Se puede observar que la apertura de dimensiones {a=37, b=24) produce un nimerc
de 16bulos en cada uno de los planos, directamente relacionado con su dimensién eléctric:
en dicho plano. Esto puede comprobarse faciimente anahizando las ecuactones para ¢
campo Tadiado por este problema en paricular. En general, para una apertura rectanguia:
de dimensiones (a. b) con distribucion de campo constante en amplitud v fase. el mimer
de 16bulos se determina mediante:

N, =[—2~§j—i (2.332

-

A

Donde Ng es el numero de l0bulos presentes en el plano-E (incluyendo al 1ébule
principal}).

N, ——w(z"ﬂ—l (2.33b
i)

Donde Ny es el niimero de lobulos presentes en el plano-H (incluyendo al Iobul
principal).

Como ejemplo, considérese la apertura (3x2) del caso anterior {figura 2.11(b)). Par:
éste, se tiene que las dimensiones eléctricas de la apertura son (a=34. b=24); por lo tanto
de acuerdo con las ecuaciones (2.33), el namero de I¢bulos tanto en el plano-E como en ¢
plano-H presentes en el patron de radiacion de esta apertura es:

N, = [2—(?) —1=73 16bulos (Ver figura 2.11g)

N, = [Mj —1=35 |obulos (Ver figura 2.11h)

s~

Como segundo caso, considérese una apertura cuadrada con distribucién de campe
uniforme en magnitud v fase de dimensiones eléetricas (a=b = 31}, o bien (3x3) como L
que se muestra en la figura 2.12(b).

Nuevamente, 1gual que en el caso anterior. se tiene que la TF del campo eléctrico
magnético en la apertura, de acuerdo con Ja ecuaciones (2.21) y (2.22), se calcula como:

3202 32°2

f(k k)= Ega, | [e"** dudy (234

=32 2-3; 2

gkuk} =0 (2.35

Realizando la integral sobre el area de la apertura v procediendo de manera simiiar a
caso de 1a apertura (3x2), se obtienen los patrones de radiacién para el caso de la apertur:
cuadrada (3x3). los cuales se muestran en las figuras 2.12.
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Figura 2.12 (a) Patron dc radiacion normaiizado en 3 dimensiones producido
por un campo clectrico constante en magmitud + fase radiado en una apertura
cuadrada montada sobre un plano de terra infinito. a=3A. b=3x
z
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apertura T
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Plano z=0

Figura 212 thy Contiguracion de la apertra (2 3B 340y dagrama do
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Figura 2.12 {(d) Cortc transversal en el plano-H del patron de radiacion en tres
dimensiones (HPBW — Ancho del haz de media potencia).
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180°

Figura 2.12 {g) Patron de radiacion en plano-E en coordenadas polares v escala
de magnitud logaritnuca [20 /oE)].

180°

Figura 2.12 (h) Patrén de radiacion en plano-H en coordenadas polares v escala
de magmind logaritmica [20 /0XE)]
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Regresando a la comprobacian de las ecuaciones (2.33). para este segundo ejemplo de
1 apertura cuadrada de (3x3), se tiene que el nimero de 16bulos presentes en el pawron de
adiacion tanto para el plano-E como para el plano-H se calcula como,

N, =N, = (z(i)")]- 1 =5 lbulos (Ver figuras 2.12(g) y ().

La expresidén anterior quiere decir que debido a las dimensiones eléctnrcas de la
pertura cuadrada, e} nfimero de 16bulos presentes en el plano-E va a ser el mismo que en
1 plano-H. Por otro lado, si se observan las ecuaciones (2.33) puede verse que el niunero
e lobulos varia de manera proporcional a las dimensiones eléctricas de la apertura. Es
or ello que si la apertura es grande comparada con la Jongitud de onda, el patrdn de
adiacion correspondiente presentara varios lobuios en ambos planos.

51 se observa con cuidado el patrdon de la figura 2.11(g) v se compara con e} de la
igura 2.12(g) (patrones ¢n ¢l plano-E), puede verse que el de ésta iltima no sélo tiene
wayor cantidad de 16bulos sino que también posee un haz principal mas directivo que el
e la figura 2.11 Lo anterior puede observarse claramente s1 se superponen ambos
afrones, como lo muestra la figura 2.13.

0dB

20 |
v

Figura 2.13 Patrones de radiacion en plano-E

7 Apertura (a=2A. b=3A)
Apertura (a=3%, b=31)

Esto quiere decir que entre mavores sean las drmensiones eléctricas de una apertura,
1 namero de i¢bulos presentes en sus patrones de radiacion se merementan asi ¢como su
rectividad  Lsta Gltima caractenisica resulta descable cuando se trata de disefiar antenas
ficientes v de alta ganancia y sera tratada con mas detalle en ¢l Capiulo-3

I
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4

& ANALISIS DE UNA APERTURA RECTANGULAR SIN PLANO DE TIERRA CON DISTRIBUCION DE CAMPO
UNIFORME EN AMPLITUD Y FASE

El anélisis de aperturas montadas sobre un piano de tierra infinito. como en el caso de
las figuras 2.11 v 2,12, resulta sencillo debido a que la presencia de un conductor eléctricc
sobre la aperrura, permite generar un modelo equivalente en el cual no se consideran los
efectos de los campos magnéticos tangenciales en la apertura. Sin embargo, en la practics
resulta deseable prescindir de un plano de tierra que rodee a la apertura, por lo que es
necesario desarroilar el analisis para aguellas aperturas que no cuentan con dicho piane. A
este tipo de aperturas se le denominara como aperturas s plano de nerra’.

Por lo amterior. a contmuacion se realizarda el analisis de las caracteristicas de
radiacién de este tipo de aperturas haciendo uso nuevamente del Método de le
Transformada de Founer

Para ¢l siguiente caso. supdngase una apertura rectangular con distribucion de campc
uniforme como la que se muestra en la figura 2.14(b) (también denominada “guiz
gbierta”).La distribucion de campos sobre la apertura se encuentra dada por

E. = Epa,:

N
'r a2 x<al. b2 y-b2 (2.36
H.,=-E/m a, ]

donde E; es una constante y 7 es la impedancia intrinseca del aire (s = 120 £2).

La configuracién de la apertura para este problema es idéntico al de la figura 2.12(b
en cuanto a sus dimensiones fisicas y distribucion del campo tangencial; sin embargo, lo:
campos equivalentes v radiados resultan diferentes debido a que en este caso la apertur:
no se encuentra sobre un plano de tierra infinito. Para formar las corrientes equivalentes
se elige una superficie cerrada que se extiende de - a +oo en el plano x-y. Para este cast
se tiene la presencia de corrientes eléctricas v magnéticas sobre toda la superficie, por I
que la dificultad de este caso radica en que ninguna de las cormientes es cero fuera de I:
apertura. v su expresion no se conoce. Es por esto que debe de elegirse un model
adecuado que se adapte bien con medidas expenmenales v otros datos dispomibles. E
modelo mas usado, v més exacto, toma en cuenta que tanto el campo E. como el H
existen sobre la apertura, pero se anulan fuera de ella.

Los campos radiados se obtienen con las formulas de la tabla 2.2, superponiendo lo
efectos de las fuentes eléctricas v las fuentes magnéticas equivalentes. La Transformad:
de Fourier del campo elécirico va se calculéd en la ecuacion (2.28), mientras que la de
campo magnénco solo se relaciona con la dei campo eléctrico de la siguiente forma:

£e=-him (2.37

! En algunos libros que tratan el tema de antenas de apertura. cs comun encontrar que a este tipe de configuracion s
ie denomina como “aperiura en e espacto hbre”. o ien “aperiure in jree-space” [BAL9T]
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Ahora bien, s1 se suman los efectos de los dos tipos de corrientes y considerando que
&= O

k J—;k}
E, = Jre [f, smgé—r]cost?(g‘smgé)] (2.38a)
k - Jhr
E, = A —[cosé’(fy cosgﬁ)—ryg\ cosga'] (2.38b)
4
Pero si ahora se sustituve (2.37) en (2.38), se tiene:
Jkr
B, = 24 fill+ cos@)smg
4ar (2.392)
- jkr
E;= Jke Jy cosg(l +cosd)

dmr (2.35b)
Entonces, los campos totales radiados obtenidos, sustituyendo el valor de frdela
1acion (2.39):

E.=0 (2.40a)
| koah L \\i—‘
abikqe M | S"{ Wi J
Ey = __f;__ (1 +cos&)cosd A'x‘: P |
2 N
|
: (2 40b)
( k.a k\b}\w
abkFye™ M ' “"”{“ﬁ“} Ty
DPRE Sentuddli S N N
Ep=7 o | (1+cos@sing - i
2 1 )
\ / (2.40¢)
H.=0 {2.404d)
He =-Eo/m (2.40¢e)
Hy=+ Eam (2.401)

Se puede observar que las componentes de campo de este caso difieren sélo por un
or {1+cos & ) respecto a los del caso anterior (sobre un plano de terra mfinito).

A contrnuacion se muestran los diferentes patrones . solo que ahora se extienden de 07
ta 180°. Aunque las estructuras penerales de ic . dos patrones son similates. no son
wicos. Deinde al espacio mas extendido por donde ¢f campo existe. se forman mas
nlos seccundarios
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Figura 2.14 {a) Patron de radiacion normalizado en 3 dimensiones producido
por un campo eléctrico constante en magnitud v fase radiado en una apertura
rectangular en el espacio libre (a = 34, b= 24).

z . Centrodela
aperiura

Figura 2.14 (b} Configuracion de la apertura (a = 3, b= 24) v diagrama dz
distribucion de campo eléctrico.
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Figura 2.14 (e) Corte transversal en el plano-E del patron de radiacion en tres
dimensiones con escala de magnitud logaritruca {20 JogE)]
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Figura 2.14 (f) Corte transversai en ¢l plano-H del patron de radiacion en tres
dimensiones con escala de magniud logaritmica [20 /ogE}.
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En los patrones anteriores s¢ puede ver la diferencia qﬁe existe tespecto al problema
que plantea la misma distribucién v dumensiones, perc sobre un planc de tierra infinito
(figuras 2.11).

Para este caso se tiene que, dado que no existe un plano de tierra infinito sobre la
apertura. no exisie un desvanecimiento de las componentes tangenciales de campo fuera
de la apertura a lo largo del piano z = 0; por lo tanto, se tiene radiacidn en todas las
direcciones y va no solo hacia el frente de la apertura como lo muestra la figura 2.15. Esto
repercute directamente en la aparicion de mas lobulos secundarios en los patrones, tanto
para el plano-E como para el plano-H (ver figuras 2.14(g) y (h)} y, por lo tanto, que la
potencia se distribuya en todas las direcciones. Sin embargo, tanto las ecuaciones, como
las graficas resultar muy simmlares, esto se exphica porque el factor {1+cos8) es menos
predominante que ¢l factor senfka 2) ( k.« 2) v 1o unico que ocasiona es una dismmucién
de las amplimudes de los 16buios secundarios alrededor del haz principal.

o°

Atenuacién de fos

16bulos secundanos

debida al facior
(1+cos8)

Aparicion de
I¢buics secundarios
pordepgjodez=20.

180°

Figura 2.15 Patrones de radiacion en piano-E de una apertura rectangular de
dimensiongs (a=2i. b=34) Sobre piano de tietra

———- Sm plano de tierra (guia abzeria).

En la figura 2.15 puede verse también que existe cierta similitud entre las direcciones
de maxima tadiacién tanto del 16bulo principal, como de los lobulos secu—darios de
ambos patrones para la region por arriba de 8 = 90°, Por otro lado, tanto los cilculos para
determinar €l ancho de haz (para plano-E v H) como la drrectividad v los puntos nulos se
consideran practicamente 1guales a los empleados para el caso de aperturas con piano de
flerTa; sin embargo. §i se quisiera obiener mayor exactitud en estos caiculos. imicaments
debe tomarse en cuenta Ja manera como afecta el factor (1+cosd) a los patrones de
radiacion.
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S ANALISIS DE UNA APERTURA RECTANCULAR CON DISTRIBUCION DE CAMFO EN MODO TEqg
MONTADA SOBRE UN PLANO DE TIERRA ELECTRICO INFINITO

En los ejemplos previos se ha expuesto la manera como se puede analizar la radiacion
de algunos tipos de aperturas rectangulares con distribucion de campoe uniforme
utilizando el método de la TF Por otro lado, se ha visto que una antena de apertura
rectangular también puede ser estudiada como una guia de ondas abierta que posee una
determinada distribucion de campo eléctrico sobre el plano de apertura, el cua. a su vez
producira radiacién de un campo eléctromagnético, cuya distribucion puede ser apreciada
en forma de patrones de radiacién.

La teoria de guias de onda. tanto rectangulares como circulares, ha sido estudiada
ampliamente y smtetizada en algunos textos que tratan el tema de “Lineas de
Transmisién™. De acuerdo con ésta, se sabe que en una apertura rectangular pueden existir
diversos modos de propagacion, dependiendo de sus dimensiones y de la frecuencia de la
onda electromagnética [NER99]. En la practica es comin encontrarse con aperturas cuya
distribucion de campo ¢s la denominada modo dominante: TE,,.

Por ello. para este caso se realizarid el analisis de una apertura rectangular con
distribucién de campo en modo TE,, como el que se muestra en la figura 2.16(b). Para
este ipo de distribucion. resulta valido aproximar al campo E, en la apertura mediante la
siguiente ecuacidn:

-2 <x <al?
]a_‘ {(241)

. T
E =F, cos[m x
a b2 <y <b/2
Procediendo de manera similar a los casos anteriores (distribucidon  uniforme),
aplicando la TF al campo sobre la apertura (ecuacion (2.21)). se obuene lo sigmenie:

al}) bil

fik &k )=1,a, f I Lcos({'E xﬂe"""“dxa{v (242)
) cuf2-b2 aq

Para obtener la solucion de la ecuacion (2.42) de manera cerrada, hay que realizar la
integral sobre el area de la apertura y utilizar las ecuaciones de la tabla 2.2 para obtener
las componentes del campo en coordenadas E(r, 6, ¢), pero en esta ocasion no se incluira
el desarrollo analitico. sino que se hara uso de un programa de computo para determinar
Ia configuracion del patrén de radiacion.

Puede mencionarse que la forma del patron en el plano-E de esta apertura resulta
idéntico al obtemdo en el anahsis de la apertura con distribucion constante. tambien sobre
un plano de tierra infimto (excepto por un factor de normalizacion) Esto era de esperarsc
dado que la distribucion de campo en modo TL,, en el plano de la apertura ¢s cas
constanie cn la region cercana al plano x=0, (piano-E). no asi para ¢l plano-//. v todos los
demas puntos fucra de los planos puncipales. en donde no se presemta dicha similitud.
Todo esto puede observarse claramente al comparar 1as figuras 2 16 con las figuras 2 12

kN
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Figura 2.16 (b} Configurac:on de ja apertura (2 = 3. b= 21) v dragrama de
distribucton de campo electrico en modo TE.,
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Figura 2.16 (f) Corte transversa! cn el plano-H del patrén de radiacion en tres
dimensiones con escala de magmiud loganmmica (20 /O E)
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Recuérdese que en este ejemplo la apertura tiene las nfismas drmensiones (3x2) que
para el caso con distribucion uniforme; la nica diferencia es que ahora la distribucion de
campo sobre la apertura no es constante, sino que corresponde a la del modo dominante.
Como ya se menciond, los patrones de radiacién en el plano-E para ambos casos resultan
practicamente idénticos . no asi para ¢l plano-H, en donde pueden apreciarse notables
diferencias en cuanto al ancho del haz principal y niveles de 16bulos secundarios. Lo
anterior se aprecia con mayor claridad si se superponen las praficas en el plano-H
correspondientes a las figuras 2,11(h) v 2.16{(h), como lo muestra la figura 2.17.

e

#

80° |- Y < | g0
v A4

Figura 2.17 Patrones de radiacién en el plano-H (normalizades, cada uno. con
relacton a su campo maximo) de una apertura rectangular montada sobre un
plano de tierra infimto de dimensiones (a=3A, b=24)
Distnibucién constante
Distribucion en modo TE) (modo
donmunante).

En la figura 2.17 puede observarse que el campo radiado en el plano-H por la apertura
con distribucion constante tiene un ancho del haz prncipal menor v por ende una
directividad mayor que el campo radiado por una apermura con modo dominante. Esto
resuita importante, va que nos mdica que una apertura con distribucion de campo
uniforme tiene la propiedad de concentrar la potencia radiada del I6bulo principal de una
manera mas eficiente que aguella con distribucién en modo TE o Sin embargo, también
es claro que el nivel de los 16bulos secundarios es menor en el caso de la apertura con
modo dominante. Esto coincide con lo reportado en el libro de Coilin en el capitulo
correspondiente a “Analisis de aperturas rectangulares mediante la Transformada de
Fourier” [COLS85].

Como puede verse. ei analists de aperturas rectangulares mediante el método de
Transformada de Founer permite obtener las caracteristicas de radiacion para diferentes
confignraciones de aperturas en cuanic a sus dimensiones y distribucion de campo.
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Resulta imposibie analizar todas y cada una de las posibles configuraciones, pero se
considera que los gjemplos expuestos ilustran adecuadamente la manera en como debe
aplicarse el método para la obtencién de resultados confiables.

La tabla 2.3 siguiente expone de manera breve los resultados obtenidos del estudio de
aperturas rectangulares, a partir de nuestros programas de computadora. Estos resultados
coinciden con los mostrados por Balanis [BAL97], lo cual demuestra que hemos hecho

uso correcto del Método de ia Transformada de Fourter.

Tabla 2.3 Campos equivalentes v Transformada de Fourer para el anaiisis de aperturas rectangulares

{forma analitica)

Apertura con distribucion § Apertura con distribucion § Apertura cow distribucion.
de-campo wniforme 1 de campouniforme sin  § de campo en modo .1
montada sobre wreplang. plano detierra 1 montada sebre u
de Herra infinito e i therry infinite

Distribucion de E,=aE, (ﬂ h
las componentes E.=aE. E, E, = a, Eocosk— XJ s
tangenciales de H,=-a, —. 2
campo a parz -a/2 <x<a2 i
considerar sobre B2 < < b2 para -a/2 £\ <a/2 para -w/2<x<a/2
la apertura, i -h/i2 <y /2 -b/2 v b2

Distnibucion de
las componentes
tangencrales de
campo cleetrico

(forma grafica)

sobre la apertura,

J.=0,
para toda la region

para olro caso

.= 2o x E, Ju® -nx E, do. = =20 % E,
para -a/2 <x" <a/? J.o=nxH: para -a/2 <+ 2a/2
B2y b2 para. -2/2 <¥' a2 b2 2202
Ju = 0. 2S5y €b2 f=0
Modcio para otro caso para otre caso
Equivalente Jow =1, =0,

Joo=0,
para toda Iz regién

Transformada de
los campos

J et ey

kv

f=Fyu, [

PRI I}

"

r L o R Y
~1 |“I

w e - \|7
f=4Ft.a, | 1 1cos| .\'||-
seie Nayl

e tta ut
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2.6.2 Aperturas circulares

En la seccion anterior se expuso la manera en que debe realizarse el analisis de las
aperturas rectangulares mediante el método de la Transformada de Fourier. Como va se
menciond, este método es general y puede aplicarse a cualgnier tipo de apertura sim
importar su forma geométrica; sin embargo. debido a la facilidad de su construccion, en la
practica también resulta comin encontrar antenas cuya apertura es de forma circular.
Como se vera mas adelante, el patron de radiacion de una apertura circular no sélo ofrece
ventajas con respecto al de aperturas rectangulares en lo que se refiere a los niveles de
16bulos secundarios, sino que la simetria de su patrén de radiacién permite obtener bajos
niveles de polarizacion cruzada, dependiendo de ja configuracion del campo eléctrico
sobre la apertura.

Debe recordarse que para poder aplicar la TF a una apertura (ecuaciones 22 vy
(2.22)), es necesario conocer primero las dimensiones eléctricas de 1a apertura, asi como
la distribucion del campo eléctrico sobre ésta. Debido a su forma geométrica, para realizar
el analisis de una apertura circular resuita conveniente adoptar un sistema coordenado
cilindrico que permita expresar de manera sencilla la forma de distribucién del campo
eléctrico sobre la apertura; es decir, para este caso considérese una apertura circular donde
se tienen componentes tangenciales de campo sobre el plano de apertura con coordenadas
E.(p, ¢", z=0). Este campo eléctrico tangencial producird a su vez campos eléctricos y
magnéticos fuera de la apertura, los cuales seran analizados en la region de campo lejano
y tendran componentes en coordenadas {r. 8, ¢). Todo esto se ilustra en la figura 2.18.

Figura 2.18 Modelo de aperura circular para anabsis de patrones de radiacion
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S ANALISIS DE UNA APERTURA CIRCULAR CON DISTRIBUCION DE CAMPO UNIFORME EN
MAGNITUD Y FASE MONTADA SOBRE UN PLAND DE TIERRA ELECTRICO INFINITO

Como en ¢l case de aperturas rectangulares, considérese ahora una apertura circular
montada sobre un plano de tierra eléctrico infinito con distribucion de campo eléctnco
tangencial uniforme como el que se muestra en la figura 2.19(b). La expresion
matematica que define al campo eléctrico tangencial uniforme resulta idéntica a la
utilizada en las aperturas rectangulares, ia tnica diferencia es que ésta se define ahora
s6lo en la region circular dehmatada por el drea de la apertura. Esto resulta importante ya
que si bien la Transformada de Fourter se aplica de la misma manera como se hizo en
aperturas rectangulares. los limites de mtegracion sugieren un cambio de coordenadas que
reduzcan las complejidades matematicas. Utilizando un sistema coordenado cilindrico, se
puede expresar ia distribucion del campo eléctrico sobre la apertura de la siguiente
manera:

Eoa,;, |pl 5a
E.= (2 43)
0; para cualquier otro caso

Donde E; e5 una constante.

Nuevamente, de acuerdo con las ecuaciones (2.21) y {2.22), s1 se aplica la
transformada de Founer a la distribucion del campo sobre la apertura se tiene:

f(k k )=Ea, j['jef*-"”‘~‘d¢'1,cup (2 44)
_J

oL o

glkk\}=0 (2.43)
Donde: k. =ksenBcos¢™. x=pcoso
k.=ksenBseng¢. v=psend

Coemo puede verse, aunque en este caso se utiliza un sistema coordenado cilindrico
que sunplifica la expresion del campo eléctrico sobre la apertura, ya que éste s6lo queda
en térmmunos de un campo constante definido sobre un area circular, la mtegral de la
ecuacion (2.44) no se resuelve de manera muy directa, ¥ a pesar de que es posible llegar a
su solucion de manera cerrada, cabe seiialar que ésta requere de la utilizacion de métodos
de integracién especificos que quedan fuera del objetivo que pretende alcanzar el presenie
trabajo.

Aludiendo a lo anterior, una vez mas se hard uso de las técmcas numéncas que
permiten cvaluar la ntegral de Fourier de una manera precisa v cosn resultados cercanos a
lo que sc presenta en la hteratura. Por ello, con objeto de contar con una referencia que
mdigue st nucstro métedo s correcto. nuevamente se presentaran los resultados obtenidos
del analisis de una apertura cuculan de radio a = 1,54, como la que presenta el libro de
Balanis [BAL97] en la seccion correspondiente
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Figura 2.19 (a) Patron de radiacion normalizado en 3 dimensiones producido
por un campo eléctrico constante cn magnitud v fase radiado por una apertura
circular montada sobre un plano de terra efectrico infimto & = 1 35,
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Figura 2.19 (b) Configuracion de Iz apertura eircular de dimensiones a=1 55,
v thagrama de distribucién de campo elécinco
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Frgura 2.19 (¢} Corte transversal en ¢} plano-E del patron de radiacion en tres
dimenstoncs (HPBW — Ancho del haz de media potencia)
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Figura 2.19 (e) Corte transversal en el plano-E del patron de radiacion en tres
dimensiones con escala de maemitud losaritrmea [20 /o{E ).

O

anl ‘ ]‘,
_15L L H ! i
B ]
20 ; A =
Lo P
P . I ‘
/ ! i | ti
30 | R 2
80 80 40 20 0 20 4 80 80

8 igrados]

Figura 2.19 {f) Core transversal en el plano-H del patron de radiacion en tres
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Si retomamos los resultados obtenidos para el anaiisis de aperturas rectangulares, es
posible deducir, a partir de su patron de radiacion, que éste sigue una simetria rectanguiar
en un plano transversak: por ejemplo. supongase que se tiene el patron de radiacion en wes
dimensiones producido por una aperiura rectangular de dimensiones (a=34i. b=2A), con
distribucidén de campo uniforme en magnitud vy fase come el que se obtuvo en la figura
2.11(a), que nuevamente se muestra en la figura 2.20(a): si se desplaza verticalmente un
plano perpendicular al eje z y se realizan cortes a dicho patron, se observa que el contorno
del Iobulo principal v en menor medida, Ios contornos de los Iobulos secundarios, tienen
forma aproximadamente rectangular. Esta caracteristica puede apreciarse facilmente si se
superponen todos los contornos obtenidos y se muestran en forma de un mapa de curvas
de nivel, tal v como lo indica la figura 2.20(b).

De la misma manera. realizando el analisis de curvas de nivel para el caso del patron
de radiacion generade por la apertura cuadrada con distribucidon de campo uniforme
(figura 2.12(b)). puede observarse que estas curvas presentan una caracteristica cuadrada,
sobre todo en la region correspondiente al lobulo principal v en donde 8 — 90° (ver
figura 2.21(b)).

Para el desarrollo de este frabajo se analizo un namero considerable de aperturas
rectangulares. de diferentes dimensiones y distmbuciones de campo (constante v modo
TE,), ¥ en practicamente todos los casos analizados, se pudo observar que existe clerta
relacion entre la forma geométrica de la aperiura y la configuracién del campo radiado.
Con esto no se quiere decir que ¢s posible generalizar esta relacion para cuaiquier caso de
analisis, simplemente se quiere hacer notar que para =gunos casos practicos, es posible
predecir la forma que tomard un patrén de radiacidén uwna vez conocida la forma
geométrica de la apertura que lo produce. En la literatura hasta ahora consultada para
Hevar a cabo este trabajo. no se ha encontrado texto alguno que haga referencia a esta
propiedad, sin embarge. a veces se muestra tanto la forma del patrén de radiacion como
los niveles que deben tener sus lébulos dentro de los planos principales, v estos elementos
han coincidido con los resuitados obtenidos por ia aplicacion del método que hemos
propuesto.

Como una comprobacion mas a la propiedad que se ha mencionado, se realizd el
analisis de curvas de nivel para el patron de radiacion producido por la apertura circular.
De acuerdo con la hipotesis gue se ha planteado, si se observara el patrén de radiacion
producido por una apertura circular de radio ¢=1.54 previamente calculado, éste deberia
tener un contorno con geometria circular {(al menos en su Iébulo principal), sin embargo
esto no es evidente a simple vista, por lo que nuevamente es necesario realizar cortes a lo
largo del eje = de dicho patron.

En la figura 2.22{b} se muestra el mapa de curvas de nivel del patrén de radiacién de
{a apertura circular: en donde puede verse no solamente que el obulo prancipal del patrén
esta conformado por estructuras circulares, smo que ademas presenta una cuasi-simetria
axial con respecto al eje z. En capitulos posteniores se verdn las ventajas que ofrece tener
un elemento con esta propiedad, por lo pronto menciona tnicamente como un resultado
obtenido luego de aplicar el método de TF a este tipo de aperturas.
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Figura 2.20 {(a) Patrén de radiacion normalizado en 3 dimensiones producido
por un campo elcetnico constante cn magmitud v fase radiade por una apertura
rectangular montada sobre un plano de tierra mtimte a=3x. b=2x (3x2)
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b 2k (3D
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Figura 2.21 (a) Patrén de radiacion normahizade en 3 dimensiones producido

por un campo eléctrico constante en magnitud y fase radiado en una apertura
cuadrada montadza sobre un plano de tierra infingto. a=34, =34

6=90°_ $=0° -=—

8=90°, $=50°

Figura 2.21 (b) Curvas de ntuvel del patrén de radiacion tridimensional a=37..
b=34 (3x3)
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lobulo,

Magnitud Relativa

i6bulo-

H=90°, ¢=0° 0=90°_ d=90¢

Figura 2.22 (a) Patron de radiacion normalizado cn 3 dimensiones producido

por un campo electrico constante en magnitud y fase radiado por una apertura
¢ircuiar montada sebre un plano de tierra clectrico infuuto a= 1 54

lobulo,

g=u0°. ¢=0° =—|

= 007 ¢=90"

Fioura 2.22(by Curvas de anvel dol patrom de radiacion tndimensiona!
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= ANALISIS DE UNA APERTURA CIRCULAR CON DISTRIBUCION DE CAMPO EN MODO TEi
MONTADA SOBRE UN PLAND DE TIERRA ELECTRICO INFINITC

De acuerdo con la teoria de lineas de transmision, se sabe que en general, la
distribucion de campo eléctrico sobre la apertura de una guia de ondas circular con
paredes internas lisas no es uniforme (como en el caso previamente analizado). sino que
€sta se encuentra determinada por la forma como se propaga la onda electromagnénca a lo
largo de la guia [NER99].

Al igual que en la seccién 2.3.4 (Aperturas Rectangulares). en donde se trato el caso
de las caracteristicas de radiacion de una apertura rectangular con distribucion de campo
en modo TE;y. se realizard el analisis de una apertura circular con distribucién de campo
en modo dominante TE;,. Una vez mas se hard uso del método de ia Transformada de
Fourier, por lo que es nscesario primero conocer la distribucion del campo eléctrico
tangencial sobre el area de apertura. En ia literatura de antenas que trata el tema de
aperturas circulares [BAL97]. asi como en la que trata el tema de guias de onda circulares
INER99] se indica que un campe eléctrico tangencial en mode dominante queda
determinado por expresiones que conttenen funciones circulares {seno y coseno) v
funciones de Bessel. Dado que el objetivo de esta imvesngacion es ¢l de corroborar la
eficacia del método de 1a TF, se omitira 1z justificacion teérica de la forma de distribucion
de campo eleéctrico tangencial para una apertura circular. por lo que Gnicamente se
mencionara la forma analitica de sus componentes tangenciales.

Se tiene que el campo cléctrico E, sobre la apertura circular en modo TE;; queda
determinado por:

R
En:apEp+a¢E¢
£t ’ '
g \seng v

E, =E, | 212 (28 . p<a (2.46)
# ve 1\ a J P ;>
E¢ =E0¢J;{Z]IP}COS¢’ 3
a J

En donde:  a es el radio de la apertura.
Eop ¥ Eos son constantes,
%1 €s ia primera raiz de la primera derivada de la funcion de Bessel para el
modo TE; (", =1.841). %
J1" significa la pnimera derivada parcial de J: con respecto a p.

Aplicando la TF al campo sobre ia apertura, (Ec. 2.21), se tiene lo signiente:
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. % npesend koaedn
f‘“‘\ 'k\ ) = E()papJ Zlfj_g? el ! d¢ [l{p-r-

(2.47)

-

X ]pjcoséfej'(r-"*)‘(\"dénmp

+ED¢3¢:J “Jl‘ a
0

g(kok,) =0 (2.48)

Endonde k.=ksenBcosd’. x=pcosd
k.,=ksenBsen¢ ., y=psend

En las figuras 2.24 se muestran los resultados de este analisis para un caso de apertura
circular

En Ja figura 2.24(a) puede observarse que existe una notable diferencia con respecto
al caso de analisis de una apertura circular con distribucion de campo uniforme (figura
2.19(a)). puesto que en el caso anterior puede observarse que el patrén de radiacion posee
una simetria tal que existen regiones de 6 = constante, en donde la magnitud del campo
eléctrico es practicamente la misma para todos los valores de ¢; no asi para el caso de la
apertura ¢con modo dominante, en donde puede apreciarse un ensanchammento del 16bulo
prnincipal en la regién correspondiente ai plano-H. Como ya s¢ ha expuesto en ejemplos
anteniores, el ensanchamiento de un iébulo principal. trae consigo necesariamente una
disminucién en la directividad del patrén de radiacion para un plano determinado ademas
de una disminucion en los nmiveles de radiacién de los 16bulos secundarios

De la misma manera como se mostré la diferencia que existe entre los patrones de
radiacion en ¢l plano-H de aperturas rectangulares con distribuciones constante y en modo
TEjo (figura 2 17). ahora se mostrara que pasa algo similar con el caso de aperturas
circulares. por lo que si se superponcn los pationes de radiacion en plano-H de las
aperturas circulares previamente analizadas, se obtiene los mostrado en la figura 2.23.

0°

" W 4907

Figura 2.23 Patrones de radiacion en plano-H de apertaras circulares de
dmensiencsa ~ S A

Con distribucion constante

Con distrbucion en modo TL,
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Figura 2.24 (a) Pawén de radiacion normalizado en 3 dimensiones producido
por un campo eléctnice ¢n modo TE; radiado por una apertura circular montada
sobre un plano de tierra glectrico infinite. a = 1 54

( Centro de la
N aperiura

Figura 2.24 (b) Configuracion de la apertura circular de dimensiones. a=1 3h.
v diagrama de distribucion de campo ¢iéctrico
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Figura 2.24 (¢) Corte transversal en ¢l plano-E del patron de radiacion en trcs
dimensiones (HPBW — Anche del haz de media potencia)
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Figura 2.24 (0} Corte transsersal on ¢l plano-H del patron de 1adiacion en tres
dimensiones (HPBW - Ancho del haz de meaia potencie
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Figura 2.24 (e} Corte transversal en el ptano-E del patrén de radiacion en tres
dmmensiones con escala de magmitud logaritmica {20 /o E)}

&
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Figura 2.24 (f) Corts transversal en ¢l plano-H del patrén de rachacion en tres
dimensiones con escala de magnrtud logaritmica [20 /OAE)!
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180°
Figura 2.24 (g) Patrén de radiacién en plano-E en coordenadas poiares v escala
de magmtud logaritmica [20 /OoAE))
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Figura 2.24 ¢h} Pawrén de radiacion en plano-H en coordenadas pelares v escala
de magnitud loganitnnca [20 /ogkE}|
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De acuerdo con lo observado previamente en las ﬁgu‘i‘—as 2.17 y 2.23, es posible
advertir que la forma que adquiere ¢l patron de radiacion generado por una apertura
depende no solo de las dimensiones de la misma. sino también de la distribucién de los
campos eléectricos y magnéticos tangenciales.

En la teoria general de antenas se¢ menciona que para la mavor parte de las
aplicaciones, rtesulta deseable contar con un elemento de radiacién con muy alta
directividad y de bajos niveles de lobulos laterales, sin embargo en los casos previamente
analizados podemos ver que no es facil contar con estas dos caracteristicas de manera
simultinea; es decir, de acuerdo con lo mostrado por las figuras 2.17 v 2.23 resulta claro
que existe un compromiso entre la necesidad de contar con un haz principal muy directivo
o bajos niveles de lobulos laterales; por lo que estos y otros parametros resultan
imporiantes al momento de definir el disefio de una antena. En este capitulo sélo se ha
hecho énfasis en estos dos aspectos del disefio, sin embargo existen muchos otros tales
como ganancia. FBR y polarizacion. los cuales resultan importantes en mayor 0 menor
medida de acuerdo a cada aplicacién en particular

2.7 CONCLUSIONES

En generai, la Transfomada de Fourier se concibe como una herramienta matematica
muy utilizada en el ambito de las Telecomunicaciones, ya que permite transformar una
serie eventos que ocurren en ef dominio del tiempo con un equivalente en el dominio de la
frecuencia en donde su analisis resulta mas sencillo; de manera simiiar, en este capitulo se
ha expuesto la manera como puede utilizarse el principio de la TF aplicado al analisis de
radiacion de aperturas, sin embargo en este caso la TF se encuentra relacionando al
dominio espacial con un domimio apenas mencionado en Ia literatura de antenas: el
dommio de direcciones (o espacio k).

Como ya se menciond, el método de la TF es general, y el algoritmo que hemos
implementado para el andhisis de los casos previamente expuestos nos permite no
solamente estdiar el comportamiento de aperturas rectangulares y circulares con
distribuciones constantes y en modos dominantes, sino que ademas es posible proponer
diversas configuraciones geométricas y distribuciones de campo tangencial. Sin embargo
el objetivo del presente capitulo no es sino el de sentar las bases que nos permitan evaluar
la confiabilidad de la aplicacion del método para aquellos elementos que finalmente son
el objetivo de este trabajo de Tesis: las Antenas Conicas Corrugadas.

Cabe sefialar que el método permite analizar de una manera sencilla aquellos casos en
donde las aperturas estan cubigrtas con un dieléctrico. sin embargo dicha aplicacién sera
comentada en los ultimos capitulos de esta tesis, por considerarse esta como particular 2
determinados casos de aplicacién.

78 Teoria y Aplicaciones de las Antenas Conicas Corrugadas



Analisis de Radiacion oe Aperturas Mediante la Transformada de Fourier

[

2.8 REFERENCIAS

[BAL97] BALANIS. C.A | “Antenna Theory. Analysis and Design™. John Wiley &
Sons, Inc,, U.S.A. 1997,

[COLB5] COLLIN, R.E. “Antennas and Radioewave Propagation”. McGraw-Hill,
Singapore 1985,

[H&ZB6] HECHT. E.. Zajac. A., “Optica”, Addison-Wesley. U.S.A 1986.
[MIL85] MILLIGAN. T A . “Modern Antenna Design”, McGraw-Hill, U.S.A 1985
[NER99] NERI. Rodolfo. “Lineas de Transmision”, McGraw-Hill. México 1999.

[STZ85] STULTZMAN, “Antenna Theory and Design”, McGraw-Hill. USA 1985




Capltuio 2

80 Teoria y Aphcaciones de ias Antenas Conicas Corrugadas



Ramire Samano Robles Isaac Mendoza Gémez
Teoria y Aplicaciones de las Antenas Conicas Corrugadas

3

ANALISIS DE ANTENAS DE CORNETA CON
PAREDES INTERNAS LISAS

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anierior aplicamos el Método de la Transformada de Fourier (MTF)
para el andlists de las caracteristicas de radiacion de diferentes upos y configuraciones
geométricas de aperturas Analizamos también el efecto sobre los patrones de radiacién
de tener diferentes distribuciones de campo tangencial ¢n el plano de dichas aperturas. Al
mismo tiempo demostramos que nuestro método numeérico (Transformada Discreta de
Founer) resultd bastante aproximado a los resultados presentados por la literatura
consultada ([BAL97]. [COL85]. [JAS92] y [VOL98]). En este capitulo aplicaremos este
méetodo para el analisis de las antenas de apertura mas utibzadas y versénles dentro del
campo de las microondas, que son las antenas de corneta con paredes internas hsas.

La antena de comneia, en general. es un dispositivo que efectda la transicion gradual
de ondas electromagnéticas que se propagan en una linea de transmis:on, como una guia
de ondas. y ondas que se propagan hacia un medio sin fronteras, como el espacio libre
[JAS92]. Existen antenas de cometa de muchos tipos y para muchos propdsitos (ver
figura 3.1), v su forma depende de la aplicacion en la que se vaya a utilizar. Sus
dimensiones se modifican con el propésito de modificar las propiedades fundamentales de
una antena como son su ganancia, nnpedancia y patron de radiacion {ver capitulo 1).

En el capitulo 2 analizamos el efecto de ampliar el tamario de la apertura v el efecto
de cambiar la distribucion de campo en el plano de la apertura, lo cual también
aplicaremos cn este capitulo para predecir las caracteristicas de radiacién de las antenas
de cometa. incluremos el efecto de vartar la longitud y el angule de (a cometa en la
ganancia v directividad de este tipo de antenas

oW,
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(1) (2}
Figura 3.1{b} Antenas de Cometa Conicas 1) Antena Comca monomode
2} Antena Comca de modo dual

En nuestro anélisis de aperturas radiantes, supusimos que dichas aperturas contaban
con distribuciones de campo arbitrarias, sin tomar en cuenta la forma en que se producia
dicha distribucion. Intuitivamente utilizamos medos dominantes de las soluciones de
campo para guias de onda, pero ahora debemos tomar en cuenta que la forma de la
corneta, que se obtiene al incrementar gradualmente la apertura de una guia de ondas,
afectard la distribucién del modo dominante o del modo que se desee estudiar. Se
formuiara un modelo equivalente aproximado para la distribucién del campo tangencial,
como el utilizado por varios autores de la literatura consultada, v se obtendran los
patrones de radiacion producidos por estos moedelos.

En este capitulo sélo se analizaran las antenas de corneta con paredes lisas, es decir,
que sus paredes son ideaimente simples placas de conductores sin imperfecciones. En el
capitnlo 5 estudiaremos que al usar ciertos tipos de imperfecciones imiernas en dichas
paredes pueden mejorarse algunas caracteristicas de los patrones de radiacion y sobre
todo Jos niveles de polarizacion cruzada,

La antena de corneta se usa como alimentador para reflectores v antenas de lente ( ver
capitulo 1) en diversos sistemas de comunicaciones a lo largo del mundo. También se
ytilizan como clementos de alta ganancia en arreglos de fase (figura 3.2). Debido a que
son elementos cuyas caracteristicas son perfectamente conocidas se usan como
dispositivos de calibracion y medicion para otras antenas.
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Figura 3.2 Arreglo de antenas de cometa piramudales

3.2 EFECTO DE LA AMPLIACION DE LA APERTURA DE UNA GUIA DE
ONDAS (MODELO PARA ANTENAS DE CORNETA)

El propésito principal de incrementar fas dimensiones de la apertura de una guia de
ondas. a través de una cometa. es aumentar su ganancia y su directividad. Sin embargo.
este mecremento no puede m debe ser arbitrario, puesto gue. COMO veremos a continuacion
el campo electromagnético dentro de una antena de corneta puede sufiir vanaciones
indeseables debidas a los cambios bruscos dentro de ia guia de onda.

De la teoria de guias de onda [NER99). sabemos que las dimensiones de cualquier
guia de ondas, por la cual se propagan ondas electromagnéticas de cierta frecuencia Y que
tenga una seccion transversal constante. determinan los lamados modos o distribuciones
de campo. También se conoce que cualquier discontinuidad a lo largo de una guia de onda
produce modos o distribuciones de campo de orden supenior. que en algunos casos pueden
considerarse evanescentes a Io iargo de la guia

Imaginemos ahora la seccion transversal de una antena de corneta {figura 3.3) como
la de las antenas mostradas en las figuras 3.1a v 3.1b La discontinuidad que significa la
aperiura en forma de cometa. obviamente produce cierta cantidad de modos de
propagacion de orden superior. La solucién exacta de la distribucion de campo en la
seccion transversal de una corneta no es sencilla, por lo que para realizar célculos mas
aproximades a la solucién real se recurre a métodos numéricos para resolver las
ecuaciones de Maxwell en el interior de la corneta (i.e. FDTD-Finite Diference Time
Domain)[SULLO1}, [TIR92].

Sin embargo, de la hiteratura consultada adoptaremos como distribucion de campo en
la apertura de la cometa, la distribucion de meodo domnanie en la seccion de puia de
onda, pero le agregaremos ahora un crror de fase debido a la forma de la antena de
cometa. Este modelo, como o indican los autores [BALY7] vy [COL8S] produce
resultados bastante aproximados a las medictones expernmentales. excepto en la region de
radiacion hacia atras v en la remion de Jos 1obulos secundarios, Una fonnulacién mas
precisa se completa con los efectos de borde predecidos por la Teoria Geométrica de fa
Difraccion (GTD) {KELL62].[SIL61].{MENTS].
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Emisores
de ondas
secundarias

S

Guia de ondas

Frentes de onda c1lindricos

S A ————

L
Figura 3.3 Corte transversal de una antena de cometa para mostrar ¢l error de

fase en la apertura [ 8(v) ]

De la figura 3.3, podemos definir jo siguiente [JAS92]:

d: Es el tamaiio de la apertura en el piano de analisis.

1: Esla longitud de los brazos de la corneta hasta el centro de fase.

P: Es el ceniro de fase de la antena de cometa.

L: Es la longitud de ia corneta, medida a lo largo del eje principal de la corneta, desde el
centro de fase hasta el plano de la apertura (plano B).

y: Es el angulo de ensanchamiento con el que se abre la apertura, medido desde el centro
de fase hasta el plano donde termina la corneta (plano B).

El error de fase puede observarse claramente en la figura 3.3, donde se muesira la
seccion transversal de cualquier tipo de antena de corneta y su alimentacion a través de
una guia de ondas. Imaginemos que cada punto del plano A, que representa la frontera
entre la cuia de ondas v la antena de cometa en si. funge como emisor de ondas

-
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secundatias {Principio de Huygens). Los frentes de onda de este caso en particular se
extienden radialmente en la direccién z con frentes de onda cilindnicos, cuyo eje es
perpendicular al plano de la hoja v que comcide con el punto P. también llamado centre
de fase Para el caso de antenas de cometa piramidales y conicas. los frentes de onda que
se forman son esféricos, por lo que se tienen que modelar las aperturas en dos
dimensiones. pero basta con analizar la cometa en un sole planc para después
generalizarlo para otras antenas,

Puede observarse que el frente de onda no coincide con el plano de ia apertura de la
antena de cometa (plano B) Si ahora medimos el campo en ef piano donde termina la
antena de corneta. veremos que las ondas que se propagan a mayores dngulos que la
direcc1on axial (eje z) de la cometa, llegan con un retraso. o error de fase Este error
puede modelarse como un error de fase de la forma exp(~/k &)

Utihizando relaciones geomémicas, el error de fase 3(v) puede modelarse como.

a‘(y):‘f,u,! 1+[ﬂ2 3.1

LA

Y que puede aproximarse. constderando que ef error maximo de fase (en los extremos
de la cometa) no exceda 0.2% en el plano E 6 0.6A en el plano H [BAL95), por la
siguiente expresion que justifica el nombre de error cuadratico de fase:

ol

]
j E

i
|
J

r

Sy -+ 1,]\1 + .

!
Nt

jf : (3.2)

I

] —

Para una cometa de longitud L fija. la condicion que debe cumplir el anguio w para que la
ecuacion 3.2 resulte una buena aproximacion a la ecuacién 3.1 es.

Iani/;—s 042 (3.32)
- &
para el plano E &
3
tan L < 1.2 (3.3b)

para ¢l plano H

En ¢l presente trabajo utlizaremos la formula 32 con el objetivo de que los
resultados dc nuestro método numénco se puedan comparar con los presentados en la
literatura D cualquicr forma. tambicn se puede programar fa formula (3.1) v obtener ios
patrones de radiacion presentados en este capitulo Al usar la formula (3 2) fuera del
rango defintde por las ccuaciones 3.3 se obtienen patrones hgeramente diferentes a los
producidos por la fomula (3.1). de al menos unos cuantos dB [BAL97| A pesar de esto.
s¢ puede segun usando esta aproxtmacion fuera def rangoe con ¢l fin de estudiar los
efectos del erron de fase en el plano de fa apertma

BS
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Las restricciones presentadas en ias formulas {3.3a) v (3.3b) pueden observarse mejor
en las siguientes graficas de angulo de ensanchamiento \ contra dimension eléctrica de la
apertura y en la tabla 3.1. Todos los calculos suponen que la longitud L de la comnera es
fija y que so6lo se varia el angulo de apertura [COL83]

Angulo de ensanchamiento méiximo para
aproximacién de error de fase en el plano E

G 2 4 6 8 10

Dimensidn eléctrica de ia apertura [A]

Figura 3.4 {a) Méaximo anguio de ensanchamiento de una corneta ¢n el plano E
para utilizar la formuia 3.2

Anguio de ensanchamiento maximo para
aproximacién de error de fase en el plano H

W 120

100 - —_—

80 -

grados( ® )
s O
o o

8]
o

Dimension eléctrica de la apertura

Figura 3.4 {b) Maximo angulo de ensanchamiento de vna cometa en el piano H
para utihzar ia formula 3.2
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Tabla 3.1 Maximo angulo de ensanchamicnto en ambos plancs para usar la
aproximacion cuadratica de error de fase

i T PlanoE | Pilano H |
Angulo Angulo j

Dimension l
L (Al ] [°l
‘ 01 15192 170 47
02 [ 12686 161 07
03| 10626 15192
04 T " oooo 143 13 |
‘ 03 S T731 | 13476
L 06 6738, 1268 |
07 | 5948 ' 31948 |
08 | 5313 | 11261
09 I 479z | 10626 |
i L4360 1 10038 |
L1 | 3996 1 9497 |
|12 3686 ool |
13 | 3420 | 854}
L | 318 | 8120 |
[ 15 1 298 7731 |
] 16 [ 2807 7373 |
! 17 | 2648 . 7043 ¢
| 18 1 2505 1 6738 |
L 19 1377 | 64ss
| 2 | 2068 Gle
25 0 Igis 1 s |
26 [ 1749 ] 4935
37 1 168F T 472
28 1 1636 | 4639
2% T 1570 [ 4393
3 1Ew TRl
4 o433y
3 7914 [ 26w
6 | 762 1 226l
7 Foss [ 1945
% 572 ] s
B 508 0 SO08
i 438 T 458

Et modelo presentado en la figura 3 3 y cl error de fase de la ecuacion 2 2, son vélidos
tanto para antenas de corneia rectangulares como para antenas de corncia conscas. 10s
cuales se discutian en la scccion 3 4. v se anabizatan sus efectos sobic los patrones de
radiacién de las antenas de corneta
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3.3 DIRECTIVIDAD, GANANCIA E IMPEDANCIA DE ANTENAS DE
CORNETA

En nuestro analisis de aperturas omitimos el calculo de tres caracteristicas de las
antenas con el fin de resaltar dnicamente las propiedades del Mérodo de la Transformada
de Fouricr. Ahora, al analizar las antenas de corneta resulta necesario empiear algin
calculo gque nos de 1dea sobre los valores de ganancia, directividad e impedancta que se
obtienen af utilizar antenas en forma de cornetas.

3.3.1 Directividad

La directividad de una antena de cometa puede calcularse con base en ia definicion
presentada en el capituio 1. Para una antena de apertura, la potencia total radiada (P;)
puede calcularse al integrar el vector de Poymiing de los campos tangenciales sobre las
dimensiones de apertura, es decir:

P = ! jRe(E: x H, *)ds (3.4)

aperfuri

en donde
E. ¥y H, son los fasores de ios campos eléctrico y magnético tangenciales en el plano de la
apertura v ds es el elemento diferencial de area en el plano de la apertura:

ds = dx dy (3.3)
Para calcular la intensidad de radiaciémn, o la potencia radiada por unidad de angulo
solido, utilizamos la formula siguiente] COLS3T:
ar. 1,

r
—d?)" = Er‘ RE(EX H*). ; (3'6)

donde 1 es el vector de posicion de un punto cualquiera en ef espacio (x,y,z). De las
ecuaciones de la tabla 2.1 podemos simplificar la ecuacion 3.6:

dP. 1 1 2
_dE:Z?-;rlRe(Eﬁ +E,) (3.7)

Utilizando la tabla 2.2 para el campo Eg y E, para la direccién de maxima radiacion
(6=0° y ¢= 0°) v expresando la ecuacion en términos de la Transformada de Fourier,
tenemos:

4P E

el LR 3.8
a0 ey, (/. 55 (3.8)
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Finalmente. podemos obtener la directividad ai realizar el cociente

JdP,
20 kT Lfotalg P

Directividad = 1) = d? = LY . 7. - ,',-j;_,,, )
L mng [Re(E, < B, s (3.9)
4 apertura

donde f, y f. se evaluan en la direccion de maxmma ganancia, que generalmente es en la
direccion 8 = 0° (ver figura 3.3). Tomando en cuenta que k = 27/A y que para una guia de
ondas, los campos tangenciales a la apertura se consideran de la siguiente forma:

gl (3.10a)
?]ll
TR (3.10b)
obtenemos. o
e iz FAIENS (3.11)

DA B B dxdy

aperiura

donde £, y f, son las componentes de la Transformada de Fourier del campo tangencial en
la boca de la apertura.

Cominmente., la directividad D de una antena arbitraria se relaciona con la
directividad Dy de una antena de las mismas dimensiones. pero con distribucién de campo
constante en magnitud y fase. Si en la ecuacion 3 11 sustituimos las expresiones de la
Transformada de Fourier para una apertura rectangula: con distribucion de campo
constante en magnitud y fase, considerando que la integral del denominador resnlta
simplemente el area de la apertura rectangular, obtenemos:

474 a
Dy= = (3.12)
donde A es el area de la antena de apertura de referencia.

A la relacion de la directividad de cualquier antena de apertura y la directividad de
una antena de referencia de las mismas dimensiones con distribucion de campo constante
en magnitud y fase. se le denomina eficiencia de la apertura (n,):

D

(s {3.13)
Sustituyendo (3 11) y (3 12) en (3 l3)obtcnenws‘n
AR A
7o . . A
A [(1','|' T vy (3 14)

Hheriu

B4



Capitulo 3

Esta eficiencia contribuyve a la eficiencia toial de radracién (n) de una antena. como
veremos a continuacion.

3.3.2 Ganancia

La ganancia de una antena de corneta. se define como el producto de la directividad
por la eficiencia de la antena.

G=nb (3.152)
despejando D de la ecnacion 3.13 y sustituyendo en 3.15, se obtiene:
G =nnD, (3.15b)

La eficiencia de una antena de corneta () depende de varios factores que dificilmente
pueden expresarse en forma matemanca, por lo que se presentan en Ja literatura a raves
de métodos alternativos y tablas para su consulta. De ia literatura consultada se considera
gue la eficiencia conjunta de una antena de corneta v 1a eficiencia de apertura se acercan a
un valor de aproximadamente el 50 %[BA1.95]. Un método réapido de obtener la ganancia
de una antena de cometa se obtiene considerande el valor de eficiencia anterior en la
ecuacion 5.15:

G=3p, =222 (3.16)
2 2 & A
donde A es el drea de 1a apertura de la antena de cometa.

Conociendo que el producte 4 es igual a 0.5 v considerando 1a ecuacién 3.14, se

obtiene:

(B +E " )aeay
= A aperece (3.17)
2 IS AT

En Ja presente tesis calcnlamos la directividad de las antenas de apertura a través de la
ecuacion 3.11, lo gue nos dard una idea de los valores de ganancia de las antenas en
cueston, sin torar en cuenta la eficiencia total mostrada en la ecuacion (3.17).

3.3.3 Impedancia

La impedancia de una antena de corneta es dificil de definir al 1gual que sucede con la
impedancia de las guias de onda. Debido a que la antena de corneta esta formada por un
conductor cerrado. no existe una definicién finica de impedancia. Esto se debe a que no
pueden distinguirse fisicamenie dos terminales de entrada, sino que solo se cuenta con
una seccion cerrada sobre la cual no hay diferencia de potencial.

Las caracteristicas de impedancia de una antena de cometa dependen de tres aspectos
pringipales, que son: 1) Desacoplo entre la boca de la corneta v el espacio libre. 2} La
longitud de 1a cometa y 3) el desacoplo entre la guia de onda y el mnicio de la cometa.
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Para obtener las caracteristicas de impedancia. experumentalmente se recurre a la
medicion de la relacién de onda estacionania o VSWR (Voltage Standing Wave Rano).

De la hteratura consultada, el VSWR de una antena de cometa sectorial E varia
enre 1.05 y 1.5 conforme la longitud de la cometa se modifica, siendo mimmo en
ncrementos miltiplos de media longitud de onda. Para ¢l caso de una corneta plano H,
tenemos que las caracteristicas de desacoplo son menores, por lo que el VSWR es
practicamente constante y sélo varia en fase conforme se aumenta la longitud de ia
corneta [JAS92].

Para poder variar las caracteristicas de impedancia de una guia de ondas
rectangular se recurre a lo que se denominan ventanas reactivas, que no son mas que
postes o laminas metalicas que se introducen dentro de la guia de ondas vy que actian
como cargas capacittvas e inductivas. En la figura 3.5 se observan los tpos de ventanas
mas comunes en guias de ondas.

{l
2

28
(a) (b)

Figura 3.5. (a) ventana o ins capacitive (b) ventana inductiva

La admitancia y la capacitancia requenda se ajustan al modificar la distancia entre las
placas {d). En aigunas guias de ondas se utilizan otros tipos de discontinuidades en forma
de cresta o caballete que sirven para ajustar las caracteristicas de impedancia ¥y para
aumentar el ancho de banda. tales guias se denominan “ridged waveguide™ y se utilizan
también en las antenas de cometa,

De la misma forma en que se mejoran las caracteristicas de mmpedancia de una guia
de ondas, puede mejorarse el acoplamiento de ias antenas de corneta. De hecho. se recurre
al uso de crestas reactivas (generalmente inductivas) en la umén de la guia de ondas y la
comneta. En la figura 3.1a y en la 3.6 se observan dos cometas piramidales con cresta
reactiva v con discontinuidades a lo largo de la cometa. lo que les da mejores

caracteristicas de acoplamiento de impedancia y mayor ancho de banda
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Figura 3.6(a) Antenas de comneta con cresta reactiva {'Ridged horn’ ) para
mejorar las caracteristicas de acopiamiento de impedancia

Estas antenas vistas de perfil, mostrarian la signiente seccion transversal:

Figura 3.6(b) Antenas de cometa (“Ridged horn ™} con cresta reactiva para
mejorar las caractenstcas de acoplamiento de smpedancia

Existen antenas de corneta con ventanas reactivas para antenas que manejan dos
polarizaciones. también llamadas “double ridged ", como la mostrada en la figura 3.7:
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s

Figura 3.7 Antenas de cometa de doble polanzacién ('Dual Polarised Double
Ridged horn ) con cresta reactiva para mejorar las caracterisncas de
acoplamiento de impedancia
Con el fin de acoplar Ia apertura de una comneta con el espacio libre, y corrigiendo el
error de fase que mmplica el ensanchamiento de la guia de ondas, se recurre a cubrir la
apertura con un dieléctrico, como la antena de la figura 3 8. Estas cubiertas de dieléctrico

también sirven para proteger las antenas de las condiciones ambientales.

Figura 3.8 Antena de corneta con cubierta dicléetrica
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3.4 ANALISIS DE ANTENAS DE CORNETA RECTANGULARES

Las antenas de cometa rectangulares son las mas comunes y las de mavor facilidad de
construccion. Su analisis mediante el MTF se presenta a continuacion para sus formas
sectoriales v piramidales.

3.4.1 Andlisis de antenas de corneta sectoriales plano-E

Las cornetas sectoriales son casos especiales de una antena de cometa piramidal.
Estas antenas se forman al ampliar 12 forma de la apertura en un solo plano. En la figura
3.9 se muestra la configuracién geométrica de una antena de corneta sectorial plano-E. En
esta figura puede observarse como la guia de onda definida por las dimensiones @ (en el
eje X) v b (en el eje y), sdlo se ve afectada en su dimension 5. es decir se ensancha
gradualmente su apertura a lo largo del eje v. Estas antenas radian haces en forma de
abanico, extendidos en el plano-H [JAS92].

Segin los resultados de nuestro anilisis de aperturas, sabemos que al ampliar las
dimensiones eléctricas de una apertura se afecta la directividad de una antena,
incrementandose conforme se aumenta la dimensién de la antena, al mismo tiempo que el
mamero de 16bulos secundanos se incrementan.

Figura 3.9 Configuracton geometrica de una antena de corneta sectorial
planc—E

Debido a que esta antena se forma al abrir ia apertura de la guia de ondas en un solo
plano, el error cuadrarico de fase solo afectara la distribucion en ei eje de esta apertura.
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Tomando en cuenta la configuracion geométrica mostrada en la figura 3.9, podemos
plantear los siguientes campos tanpgenciales comrespondientes al modo dommante dentro
de una guia de ondas rectangular de dumensiones a por b’ mas un error de fase de la
forma exp(-j&(y)).

Jizf

e IR
£ =L, COSK . lee (3.18a)

-

4t

by

i

I 4 “si
H =—¢coskgx)e - (3.18b)

X
A a

De nuestra experiencita previa con aperturas, podemos predecir que el patrén de
radiacién en el plano-E tendré mas 16bulos y mayor directividad que el patron en el plano-
H. Analizaremos también la forma en que afecta el error de fase en los patrones de
radiacion.

= ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-E DE DIMENSIONES A=0.52,
B=0.254, B'=2.75A YL = 6 (y= 12.9°, MAX = 0.315m)

De la misma forma en que hicimos el andlisis de nuestro capitulo 2, como primer

paso, planteamos los campos equivalentes tangenciales en el plano de la apertura,
utilizando las ecuaciones (3.18);

fnrt -a/2<x<al2 (3 19a)
E,=E,cof © xw ,
T B T b2y £b2
E E.=0 para cualquier otro caso
E.=0
£ I 8T a2 Sx<al2 (3.19b)
H =-"7 cos{‘--x e
e a ) -H/2 < Y = b’/?
H H, = para cualquier otro caso
L H,=0
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[ R
fo=Eo ff food LT Lt (3.208)
’ a -rrwh}_ \a) Jl
g =20 (3.200)
’iU
fo=g.=0 (3.200)

La solucion exacta de estas integrales debe realizarse numéricamente, puesto que el
factor exponenciat con el término cuadratico implica una integral gue no tiene solucién
analftica. Sin embargo, gracias a que nuestro método numérico Tesultd bastante
aproximado a los calcnios exactos de los ejemplos anteriores, nos servira para obtener los
patrones de radiacion sin necesidad de realizar calculos muy complicados que a final de
cuentas llevan a una solucion numérica como la que se presenta en la lteratora,

La solucién clasica presentada en la literatura [BAL97], que resulta de un largo
andlisis analitico, requiere de una cantidad de operaciones por cada punto del patrén de
radiacion en una proporcion de 4N contra N° ,donde N es ¢l nimero de puntos del patrén
de radiacion, 2 diferencia dei método propuesto en este trabajo. Es decir, el tiempo de
procesamiento es menor para la solucién de la literamra. Sin embargo, esta solucién
analitica s6lo es posible obtenerla para el caso de las antenas rectangulares y para ningin
oiro ¢aso se tiene registro de un modelo analitico stmilar.

La principal ventaja de utilizar el método propuesto en este trabajo (Apéndice II) , se
observa al calcular los patrones productdos por €l modelo de la ecuacién 3.1, v también al
analizar distribuciones de campo que no pueden ser resueltas analiticamente, que son las
que se presentan con mas frecuencia en el andlisis de antenas.

Como verzmos posteriormente, este método proporciona la flexibilidad de usar
miltiples y diferentes distribuciones de campo en la apermra como las usadas en las
antenas multimodo ¢ de modos hibridos. Basta sélo con definir Ia distribucién de campo
en la apertura en diferentes puntos de una rejilla bidimensional de integracién, va sea por
un modelo o con otros métodos numéricos que resuelvan dicha distribucién, para poder
calcular su patron de radiacion a fravés del MTF.

Este método también puede usarse junto con la GTD (Teoria Geométrica de la
Difraccién) para obtener patrones mas cercanos a la realidad en Ia region de Iobuios
laterales y en la region de radiacion hacia atras. Puede usarse también como complemento
a las modemas técnicas de analisis de propagacion, tales como la FDTD { Finite
Diference Time Domain), como se vera al final de este capitulo.

Se mostraran los resultados para cada caso, utilizando el modelo propuesto en la
Irteratura y el modelo exacto de la ecuacion 3.1. para las ocasiones en que la diferencia
entre Jos resultados sea evidente. Procediendo de esta forma. obtenemos los siguientes
patrones de radiacion para el caso de este ejemnplo (figura 3.10).
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Figura 3.10 (2) Patron de radiacién normahzado en 3 dimensiones de una
antena de corneta scctorial plano-E de dimensiones a=0 54, b= 0 234, b'=2 734
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Figura 3.10 (¢) Patron de radracion tndimensional pelar logaritimico de una
antena de corneta rectangular de dimenstones a=0.5k. b= 0254, b =2 T30y L =
6i (W= 129° 8., = 0.3157)

Figura 3.10 (d) Antcna de cometa seciorial plano-E de dimensiones a=0 34, b=
G.250 b'=2.75h v L= 64 (w= 12.9% 8y, = 0.3157).
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0°

-195dB

180°

Figura 3.10 (¢) Corte transversal en ¢l plano-E del patron de radiacion polar
logaritmico en tres dimensiones
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an° 90°

180

Figurs 3,10 () Corte transyersal en ¢l plano-H dd patron de radiacion pola
louantmico ¢n tres dimenstones
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Los patrones de radiaciéon mostrados en la figura 3.10 muestran claramente cémo el
patrén de radiacion en el plano-E, el plano donde s¢ mncrementd el tamafio de [a apertura,

tiene mayor directividad que en plano-H Se presentan dos I6bulos secundarios , cuyo
nivel se presenta en la figura (3.10¢).

< COMPARACION ENTRE LOS PATRONES PRODUCIDOS POR UNA ANTENA DE CORNETA Y LOS
DE UNA GUIA DE ONDAS RECTANGULAR SIN ENSANCHAMIENTO.

Abora comparemos los resultados anteriores con los patrones de radiacion producidos
por una guia de ondas de la misma seccion transversal que ia guia que alunenta a la

antena de cometa para observar el efecto sobre el patron de radiacidon de incrementar las
dimensiones de la apertura

1807

Figura 3.11  Comparacion de los patrones de radiacion cn el plano-E de una
antena de cometa v una gula de ondas rectangular si antena de cometa
—— Antena de corneta sectonal plano-E
a=0 5k, b=025 b =275hv L = 6L
(w=129 8, =0 315m)
----------- Guia de ondas rectangular con distribucion
del modo domunante a- 0 3A. b= 025

o
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En la figura anterior puede verse claramente que la directividad de la antena de
cometa en al plano-E es mucho mayor que la que presenta la guia de ondas rectangular.

Hemos corroborado nuesma prediccidn, En efecto. la directividad se aumenta
incrementando las dimensiones de la apertura de una guia de ondas a través de una antena
de corneta. Hemos comprobado que el propdsito principal de una antena de corneta es
incrementar la directividad y ganancia de una guia de ondas, pero queda una segunda
cuestion por analizar: el efecto que produce el error de fase cuadratico en el campo
tangencial a la apertura de la antena. Para ello compararemos los campes producidos por
una antena de cometa con error de fase, con una antena de corneta modelada sin error de
fase.

= COMPARACION ENTRE LOS PATRONES PRODUCIDOS POR UNA ANTENA DE CORNETA
MODELADA CON ERROR DE FASE Y LiNA ANTENA DE CORNETA MODELADA SIN ERROR DE
FASE.

90°

-1541dB

120° R . 120°

180°

Figura 3.12 Comparacion de los patrones de radiacion ¢n el plano-E de una
antena de cometa v una apertura de fas musmas dimenstones sin error cuadratico
de fase

""""""" Antena de cometa sectonial plano-E con error de
fase a=0 5&, b= 035, b’=2 754 v L = 6& (y= 12 9°.
O = 0.3137)
Antena de corneta sectonal plano-E smn error de
fase (a=0 3i. b'=2 73%)
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En esta comparaci6n, podemos ver claramente que los dos patrones de radiacién son
muy similares, excepto porque uno de ellos parece que ha sido ensanchado. Parece
prudente mencionar que el error de fase cuadratico ha provocado que ef patron de
radiacion se ensanche y como se ve en la figura 3 12, disminuya su directividad [COLBS].
También podemos observar que los nulos han desaparecido, aunque los lobulos
secundarios siguen existiendo con un nivel de casi 3.5 dB por encima de los de una
apertura sin error de fase. Ahora, podemos decir que el error de fase tuvo un efecto
reductivo de la directividad, mas cercano a la realidad.

Como va se menciono, el objetivo principal de incrementar Ia apertura de una guia de
ondas es incrementar su ganancia y directividad, sin embargo. este incremento no puede
ser arbitrano Conforme se aumente ef error de fase, es decir 1 la transicidn de la antena
de corneta es muy brusca, la directividad de una antena de corneta no sera la ideal. Para el
caso de las antenas de cometa sectoriales plano-E, cuando se tiene un error de fase
méximo de 0.57 la directividad es méaxima, y empieza a reducirse conforme se continia
incrementando el dngulo w de la cometa[COL8S).

Ahora estudiaremos una antena de corneta de longitud fija ( 13X ) y variaremos el
angulo en que se abre la corneta, para incrementar el error de fase y observar el efecto que
esto tiene en los patrones de radiacién.
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= ANALISIS DE UNA ANTENA D CORNETA SECTORIAL PLANG-E DE DIMENSIONES a=0.53,
b=0.254, b'=5.3A Y L = 154 ( w=10°, Suax = 0.468x)

0.8+

0B..

044

024

Magnitud Relativa

6=180°. ¢=0° 8=180°, 6=90°

Fignra 3.13 (a) Patrén de radiacion normalizado en 3 dumenstones de una
antena de corneta sectorial plano-E de dimensiones a=0 52, b= 0255, b'=334 ¥
= 15 (w= 10°, B = 0.468m)

2 a

Figura 3.13(b) Anfena de corneta sectorial plano-E de dimensiones
a=0.54. b= 0231, b'=3.3%y L= 154 (y= 10° 8,,. = 0 468&x).
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180°

Figura 3.13 (¢) Corte transversal en el plano-E del patron de rad: 2
logaritmico en tres dimensiones

Oo

80°

120°

180°

Figura 3.13 (f) Corte transversal en el plano-H dei pairén de ra. bl
- logaritmico en tres dimensiones
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Figura 3.13 (g) Corte transversal cn ¢l plano-H del patrdn de radiacién en tres
dimensiones.
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= ANAUSIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-E DE DIMENSIONES A=0.5%,
B=0.251,8'=6.65A Y L = 15} (y=12.5°, 3MAX =0.728x {.T37}}
Z4A

0.8

6o

Magnitud Relaliva

(]

8=180°, ¢=0°
= 9=180°, &=0°
Figura 3.14 (a) Patron de radiacion normalizado en 3 dimensiones de una
antena de cometa sectorial E de dimensiones a=0.54_ =0 254 p’=6 634 v L =
153 (y=12.5° 6, =0.7287 ( 737) ).

5 £
-~ l}

b

t
S

b oa
Figura 3.14 (b} Antena de corneta sectonal plano-E de dimensiones a=0 53,
b=0.252. b™=6.65A vy L = 15X (y=12.5°. 8, =0.7287 ( 737)).
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g0

120°

180°

Figura 3.14 (¢) Corte transversal en el plano-E del patrén de radiacion
legaritmico en tres dimensiones

0°

90° a0°

120°

180°

Figura 3.14 (f) Cone transversal en el plano-H del patron de radiacién
logaritmico en tres dimensiones
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Figura 3.14( g ) Corte transversal cn ¢l plano-E dcl patrén de radiacion
logaritmico en tres dimensiones
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< ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-E DE DIMENSIONES a=0.52,
b=0.25%, b'=9.48X% YL = 15k {y=17.5°, duax = 1.457) (1.4%x%).

L o8 il

2 08

% 08 1 Ll

e t\l

= 044

:. M‘S}E\
= 027 i ai'!i\!pim\

0] ﬂ'ﬁu‘tt’ll 1 u' ﬂh
4=180°, 4=0°

0=180°, ¢=90°
Figura 3.15 (a) Patrén de radiacion normalizado en 3 dimensiones de una

antena de corneta sectoral plano-E de dimensiones a=0.34_ b=0.234, b>=9.463
= 134 {y=17.3° b, = 1.437)}

b a
Figura 3.15 (b} Antena de corneta sectorial plano-E de dunensiones a=0.5%4.
b=0.234.b'=9.464 v L = 154 {y= 17.5°, 8. = 1.457)
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Figura 3.15 (¢) Patron de radiacion tridimenszonal polar logarittnico de una
antena de comneta scctorat plano-E de dimensiones a=0 34, b=0.25A. b'=Y 46 v
L =138 (y= 17 5° 8pee = [.457)

a
1}'“';}
Figura 3.15 (d} Antena de cometa sectorial plano-E de dimensiones a () 53,
BO2SA b-vdnka Lo I8y 17808, Ldsm
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o0° e0®

120° 120°

1807

Figura 3.15 (e) Corte transversal en el plano-E del patrén de radiacion
logaritmico en tres dimensiones

Oo

90°

120°

150°

180°

Figura 3.15 (fy Corte transversal ¢n el plano-H del patrén de radiacion
Jogaritmico en tres dimensioncs
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Figura 315 (g) Corte transversal en e] plano-E dei patrén de radiacion
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180°

Figura 3.16 Comparacion en el plano-E de antenas sectoniales con diferente
angulo de apertura w v longitud fija L=154
------- y=0° - y=125°

w=10° y=17.5°

En la figura 3.16 se presenta una comparacién de los patrones de radiacion de los
glemplos mostrados anteriormente, donde se puede observar que los patrones de radiacion
de las antenas se van haciendo més directivos conforme el angulo de la corneta se
Incrementa. Sin embargo, cuando el error de fase fue muy grande (mas de 180°) el patrén
de radtacién se alterd, y como se ve en la figura 3.15 el méximo de radiacién ya no
ocurrié en la direcciéon 6=0° y la directividad del patrén disminuyé. Esto se puede
observar en la siguiente grafica de directividad contra éngulo de apertura de la cometa,
cuando su longitud esta fija:
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Figura 3.17 Directividad normalizada respecto a la dimension cléctrica a de
una antena de comneta sectonal plano-E cn funcion del tamaiic de la apertura (b)
v diferentes tongitudes de corneta (L)

Las curvas presentadas en la figura 3 17, calculadas mediante MTF, resultaron 1dénticas a
las presentadas por [BAL97] en su estudio de antenas de cometa (Figura 13.8, pag. 666)
Cabe resaltar que se han usado las mismas dimensiones de longitud de cometa, con €l fin
de justificar la validez del método utilizado para calcular la directividad.

3.4.2 Antenas de corneta sectoriales plano-E de ganancia éptima

Analizando la figura 3.17 puede notarse que la curva de directividad tiene un
maximo, el cual puede interpretarse como el punto éptimo de ganancia. Este punto de
ganancia éptima puede aproximarse por {a siguiente expresion [BAL95]

b= 24 (3.21)

que corresponde a un error de fa  de aproximadamente & = 0.5n. Cuando se diseiia una
antena de corneta en el plano-E se utiliza la ecuacion 3 21 para obrener 1a dimensién
optima de ganancia.

La condicion de ganancia optima s¢ obscrva mejor en fa siguicnte grafica del dangulo
de ensanchamicnio optimo
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donde L esta en dimensiones eléctricas

. |
Angulo de ensanchamiento éptimo

Grados(®)
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! t.ongitud eléctrica de Ia corneta 1 -

Figura 3.18 Angulo de ensanchamiento optimo de una antena de corneta
sectortal plano-E.

Puede verse en la figura 3.18 que el angulo 6ptimo va disminuyendo conforme se
incrementa la longitud de la corneta. S1 se desean directividades muy grandes, entonces se
necesitan aperturas también muy grandes pero para no incrementar el error de fase,
dependiente del dngulo v, se necesitan antenas de gran iongitud que legan a ser bastante
voluminosas v dificiles de constrair.

Estudiaremos ahora el otro tipo de antena de corneta sectorial, es decir aquélia cuya
apertura se extiende a lo largo del plano-H. A las antenas de este tipo se les denomina
antenas de corneta sectoriaies plano-H.
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3.4.3 Analisis de antenas de corneta sectoriales plano-H

Las antenas de corneta sectoriales plano—H. como su nombre lo indica, se forman al
extender las dimensiones de una guia de ondas de a por # 2 una apertura de @’ por b a lo

largo del plano—H. En la figura 3.19 puede observarse claramente como la apertura solo
se incrementa a lo largo del eje x.

Figura 3.19 Configuracion geometrica de una antena de cometa sectonal
plano-H

Gracias a los resultados obtenidos para las antenas de cometa sectonales planc-E,
podemos 1maginar que al incrementar la dimension de la apertura en uno de los planos. el
patron de radiacion resultard mas directivo en el mismo plano. También estudiaremos el
efecto del error de fase, que segin los autores [JAS92] y [BAL97). su efecto es menos
notable en las cometas sectoriales plano—H debido a que la distnbucion de modo
dominante se hace nula ¢n los extremos de la apertura a lo largo del eje x. Esto contrasta
con el caso de las cornetas sectoriales plano-E. en las que la apertura se incrementaba en
punto donde ¢l campo tenia un maxumo de intensidad

Para modelar esta antenas se recurre de nuevo al error de fase cuadratico, pero ahora,
este error afectara solamente a la distribucion a lo largo del eje x. resultando en las
siguientes distribuciones de campo:

Dt

. . Fis R 2
L= cos( 'x]v 7 (3.23a)
el
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Analizaremos ahora una serie de ejemplos para observar las caracteristicas de los
patrones de radiacién para diferentes dimensiones de la apertura, para diferentes angulos
de la cometa v diferentes errores de fase.

< ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-H DE DIMENSIONES a =0.5 2,
b=0.25%, a’=5.52, YL = 64 { y = 24.62°, Sya=1.27)

Plantearemos ahora el modelo general para las antenas de cometa plano-H, el cual
usaremos para los demas ejemplos. Aplicando el Método de la Transformada de Fourier,
en primer lugar definimos los campos eléctricos y magnéticos tangenciales sobre las
dimensiones de la apertura sumandoles el ervor de fase correspondiente:

g 2<x<al? (3.24a)

E =F, <:os{£‘x\;e_‘:L
( aJ -b2<y <b/2

E E., =0 para cualquier otro caso
E.=0
e @25 x %22 (3.24b)
H ——gcosffx eijlz-
T og \d b2<y Sb2
H H.=0 para cualquier otro ¢aso
Hi=0

Como segundo paso se obticne la transformada de Fourier de estos campos, de la
siguiente forma:

[ S .
L=k I °°‘“{§"}‘f e ey (3.252)
apertura ]
5
g.= . (3.25b)
a
g=1.=0 {3.25¢)

Al igual que en las commetas sectoriales plano-E. esta mtegral se evalia
numeéricamente y se obtienen los resultados sigmentes:
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Magnitud Relativa
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Figura 3.20 (a) Patrén de radiacion tndimensional de una antena de cometa
scctorial plano-H de dimensiones a=0.5%, b= 0254, a’'=5 5a+ L =42
(=24 62° 8q,. = 1 2x)

Figura 3.20 {h) Antena de comela sectonal plane-H de dunensiones a=0 54 b

02502 "3 3a8 T - 0A L= 24627 8 1 21)
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Figura 3.20 (¢} Patron de radiacion tridimensional polar logaritmico de una
antena de corneta sectonal plano-H de dimensiones a=0.5A. b= 0.25%, a™=3.543
L =6A (y=24.62°, 8, = | 27)

A

Figura 3.20 (d) Antcna de cometa sectorial plane-H de dimensiones =0 54, b=
025A. 2" =33 L=6A{y=2462° 6., =1 2x%}
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Oo

80°

120°

180°

Figura 3.20 (e} Corte transversal en el plano-E del patron de radiacién pofar
logaritmico cntres dunensiones

00

go°

120°

180°

Figerz 3.20 (1) Cone transvelsal en ¢l plano-H del patron de radiacion pelar
logantnico en tres dimensiones
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Figura 3.20 {g) Corte 17ansversal en el plano-E del patron de radiacion
logantmico cn tres dimensiones.
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Figura 3.20 (h) Corte transversal en el plano-H del patron de radiacién
logaritrmico en tres dimensiones
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En Jas figuras 3.20 podemos observar que el patron de radiacion de una antena
sectorial plano-H es mas directivo en este plano que en el plano-E. como era de esperarse,
puesto cjue la apertura se incrementd en el mismo plano. Puede observarse que no hay
16bulos laterales, lo que es de destacarse, puesto que si se necesita una antena que sea
inmune 2 interferencias por Iobulos laterales, puede pensarse en una antena plano-H o en
alguna que presente caracteristicas similares a las de esta antena

< COMPARACION DE LOS PATRONES DE RADIACION DE UNA ANTENA SECTORIAL PLANO—E Y
UNA ANTENA SECTORIAL PLANO-H EN EL PLANO DONDE SE INCREMENTA LA APERTURA.

La antena sectorial plano—H presenta patrones de radiacion diferentes a los que
obtuvimos para una antena sectorial plano-E (figura 3 10)

05

180°

Figura 3.21 Comparacién cntre los patrones de radiacién de una antena de
corneta scctorial plano~H {en ¢l plano—H) v una antena de corneta secional
planc-E {en ¢l plano-E} de ta misma longriud
------------- Antena de corneta sectonal plano-E

a=0 3A, b= 0 23, b'=2 754\ L= 0

(y=120° §,..=0313m
Antena de corneta sectoral plano-H
a=0 3k b= G253 2™-350 v 1 = 6k
fyr= 24 62% 8, = 1 2m)

]

)
o
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Como se puede observar ¢n la figura 3.21, la diferencif entre los dos patrones radica
en la cantidad y magnitud de lobulos laterales. Esto se debe a que la distribucion de
campo en la corneta plano-H se hace nula en las paredes que conforman la extensién de la

apertura [COL83].

S COMPARACION ENTRE LOS PATRONES PRODUCIDDS POR UNA ANTENA DE CORNETA
SECTORIAL Y LOS DE UNA GUIA DE ONDAS RECTANGULAR SIN ENSANCHAMIENTO.

Al igual que 1o hicimos con las antenas plano-E, compararemos el patron de radiacion
de una guia de ondas de las mismas dimensiones gue la guia que alimenta a la corneta de
la figura 3.19(a). para observar que efectivamente el patron se ha hecho més directivo
gracias 2 la cometa,

180°

Figura 3.22 Corte transversal en ¢l plano-H} del pairon de rachacion en tres

dimensiones

------------- Guia de ondas rectangular sin ensanchanuento
de la apertura de dimensiones a=0.34, b=0.25
(y=107)
Antena de corneta sectonal plano—H a=0.52,
b=025 3" =35rv L =06k (y=2462°
Bon=1.27)

En esta figura se puede comprobar de nueva cuenta que la potencia radiada por la
antena de corneta estd mas concenirada al rededor de la direccion 6 = 0°, es decir, se
incrmenta la directividad del patrén de radiacién.
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]

S COMPARACION ENTRE LOS PATRONES PRODUCIDOS POR UNA ANTENA DE CORNETA

MODELADA CON ERROR DE FASE Y UNA ANTENA DE CORNETA MODELADA SIN ERROR DE
FASE.

80°

120°

180°

Figura 3.23 Corig transversal en el plano-H det patron de radiacion on tres
dimensiones
————————————— Antcna de cometa scctonal plano-H a=0 3X.
b= 25, a'=5 5} modelada sin crror de fase
Antena dc corneta scctorial plano-H a=0 52,
b=0.25.2"=55k v L = 6\ (y= 24 062° G§p =
1 2n)

En la figura 3 23 se puede observar como el enor de fase ha provocado que el patrén
de radiacidn se vea ensanchado. al igual que sucedio en las cometas plano-E. De nueva
cuenta hemos comprobado que el error de fase tiene un efecto negativo en la directividad
de la antena. por lo que. cuando se quiera disefiar una antena de corneta es importante
tomar en cuenta dicho error de fase v obtener una antena de cometa de ganacia éptima.

S1 la lengitud de la cometa plano-H es fiya, el error de fase puede imerementarse hasta
obtener la maxima ganancia, l1a cual ocurre cuando s¢ tiene un error de fase de 0.75%
[COLBS]. Ahota analizaremos una corneta de fongitud L fija v modificaremos el angulo

de apertura para estudiar sus cfectos sobie los panones de radiacien de este apo de
antcnas,
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S ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-H DE DIMENSIONES a= 0.5,
H=0.25A, a'=3.161 Y L = 124, (y=7.5° Sua=0.0521)
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Z.r»ﬁ:g,

0=180°, &=0° (3=180°. a=9(°

Figura 3.24 (a) Patren de radiacidn tridimensional de una antena de comneta
sectonal plano-H de dimensiones 2= 0 33, b=02534 2'=3 [6L v L =125
(W=7 3° 5,.,=0.052n}

.

Figura 3.24 (b) Antena de corneta sectorial plano-H de dimensiones a= 0 Si.
b=0.25A. a’=3 16ay L =124 (u=75°§,..=00327)
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WA\

Figura 3.24 {c) Patrdn de radiacion tridimensional polar logaritmico de una
antena de cometa sectonal pltano-H de dimensiones a= 0 5A. b=0.25A, a’=3 164
yL =120 (y= 7 5° 8u=0.0921)

Figura 3.24 (d) Antgna de corneta sectenal plano-H de dimensiones a= (¢ 35,
b0 2534 a"=3 lody L= 124 (y= 759 8,,,=0 092n)
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180°

Figura 3.24 (e} Corte transversai en el piano-E del patron de radiacion polar
logaritmico en tres dimensiones

On

90°

120°

180°

Figura 3.24 (f) Corte transversal en el plano-H del patrén de radiacion polar
logariinuco en tres dumensiones

130 Teoria y Aplicaciones de las Antenas Conicas Cofrugadas



Anahsis de Antenas de Comnela con Paredes Internas Lisas

Magnitud Relativa en dB

Magnitud Relativa en dB

o 2]
: T 1
| e o [Frewrir] |
-5t : f T y
a ! |
-10 : :

<

\T

\

|

|
ML/ o T \\Q
45 t
ol | L |4
-130 -100 -50 0 50 100 150
6 lgradosi

Figura 3.24 (g) Corte transversal en ¢l plano-E del patron de radtacion
logantmico en tres dimensiones
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= ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-H DE DIMENSIONES A=0.5A,
8=0.25A, A'=4.23% ¥ L = 122, (y=10°, dmax= 0.3727x)
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B=180°. ¢=0° B=180°, 4=90°

Figura 3.25 (a) Patron de radiacion tridimensional de una antena de corncta

sectorial plano-H de dimensiones a=0.5%, b= 0233, a’=4 23L v L= 12A
(w=10°, 8,,.= 0.37277)

Figura 3.25 (b) Antena de cometa sectorial plano-H de dinensiones 2=0 3.
b=0.25A.a™=4 23 v L= 12% (y=10° Opa= 0.3727%)
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180°

Figura 3.25 (e} Corte transversal en ¢l plano-E dei patron de radiacion polar en
tres dimensiones

Do

80°

120°

180°

Figura 3.25 (fy Corte transversal en el plano-H de! patron de radiacion polar
logaritmico en tres dimensiones
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Figura 3.25 (g) Corte transversal en el plano-E del patron de raciacion

logaritmico en tres dimensiones
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& ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO—H DE DIMENSIONES a=0.52,
b=0.25%, a'=6.430. YL = 12X, {y =12.5°, 8m=0.8613n?.

084. -

06

Magnitud Relativa

8=180°. ¢=0°

6=180°, ¢=90°
Figura 3.26 (a) Patron de radiacion tndimensional de una antena de corneta
sectonal piano-H de dimensiones a=0.5x | b=0.25A, a’=6.43A v L = 12A.
(w=12.5°, 8.,..=0 8613x)

h

- o

b a

Figura 3.26 (b) Antena de comneta sectorial planc—H de dimensiones a=0.5%,
b=0.25A. a’=6.43k vy L = 124 (y =12.5 °, §,.,=0.86137)
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4]

LIt

X

Figura 3.26 () Patrén de radiacion tndimensional pelar iogaritrmco de una
antena dc comcta sectorat plano-H de dimensiones a=0 54 , b=0.25%, a’=6 43
vL =128 {y =12 5% 87x=086137)

N
Fipura 3.26 {d) Antena de cometa seetorial plano-H de dimensiones a 0 53,
b-02%55 a™-6 430y B= 125 (w1257 0,20 86130
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ao°

120°

180°

Figura 3.26 (e) Corte transversai en el plano—E del patrén de radracion polar
logaritmico en tres dimensiones

On

90°

180°

Figura 3.26 (f) Corte transversai en el plano—H del patrén de radiacidn polar en
tres dimensiones
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Magnitud Relativa en dB
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Figura 3.26 (g) Cortc transversal en el plano-E del patrén de radiacion
togaritmico cn tres dimenstoncs
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Figura 3.26 (h) Corte transversal ¢n ¢l plano-H del patron de radacién
logaritimico en tres dimensiones
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180°

Figura 3.27 Cormparacidn de los patrones de radiacion en el plano-H de antenas
de corneta plano-H con diferenies angulos de apertura
y=0° - y=10°
______ y=73° memimememem =12 5°

En la figura 3.27 podemos observar que los patrones de radiacion van aumentando su
directividad conforme el angulo de apertura y se incrementa. corroborando lo que se
observé con las cornetas plano-E que la directividad es proporcional al tamafio de la
apertura.

Cabe destacar que los 16bulos laterales tienen un comportamiento diferente a los
presentados por las cometas sectoriales plano-E. Se puede observar que el ntimero
aparente de 1obulos no se incrementa conforme se aumenta la apertura, sino al contrario ,
parece que disminuye. Cabe recordar que en nuestro analisis de aperturas se observo que
una apertura presentaba bajos niveles de 1obulos laterales en el mismo plano en que se
presenta una distribucion de campo senoidal, es decir varable a lo largo del plano de
analisis, maxima en el centro de apertura v nula en los extremos. Esta caracteristica es
importante en algunas aplicaciones. especialmente de satélites de comunicaciones, en las
que los Iobulos laterales de bajo nivel significa baja interferencia entre las sefiales de
diferentes satélites.
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En cuanto al efecto del error de fase, para el caso de las antenas plano-H, no es tan
claro su efecto sobre la directividad. Esto se debe. como ya se menciond a que la
distribuctén de campo eléctrico tangencial se hace nula en las paredes de la apertura. Esta
caracteristica permite que las antenas plano-H tengan un mayor margen para incrementar
el dngulo de apertura.

El efecto del error de fase en las caracteristicas de una antena de corneta en el plano-H se
puede observar mas claramente en la siguiente grafica de directividad contra el angulo de
apertura y en el plano-H

D(./b)
140

120

160

wh
o
=

SO L N a - o
300

&80 QA . _

h

LI

Directividad normalizada

40

(78

A 1 1

0 5 10 15 20 25 afij

o

Figura 3.28 (a) Dircctividad normalizada respecto a la longitud cléctrica b de
una antena de corneta scetonal plano-H en funcion del tamafio de ia apertura {(a)
v diferentes longitudes de corneta (L),

Cabe sefialar que al 1gnal que para las curvas de directividad obtenida para las antenas
plano-E. las curvas mostradas en la figura 3.28 resultaron 1dénticas a las presentadas por
[BAL97] en su estucho de cornetas plano-H (Figura 13 16 pag 680)

Al comparar estas curvas obtemdas para las antenas plano-E. puede observarse que el
rango de operacion de fas antenas piano-H es mayor que las antenas plano-E, como puede
observarse en la figura 3.26(Db)
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Dnorm
140 . J . ;

120

100+ - - : : L
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860

Directividad normalizada

40

20

Figura 3.28 (b) Comparacion de las curvas de directividad v regién de
operacion de una antena de cometa plano-E y una cometa plano-H de la misma
longitud E=30A4

Puede observarse que la antena plano-H reduce con menor pendiente su directividad
después del méaximo en comparacion con la curva de la antena plano-E. Puede verse
también que la amplitud Optima es mayor en la antena plano-H, por lo que esta antena
soporta angulos de ensanchamiento mayores y por lo mismo errores de fase mayores.

3.4.4 Antenas de corneta sectoriales plano-H de ganancia optima

Analizando la figura 3.27 puede notarse que la curva de directividad tieme un
méximo, ei cual puede interpretarse como el punto dptimo de ganancia. Este punto de
ganancia éptima puede aproximarse por {a siguiente expresién [BAL97]:

a'=-~3iL (3.25)
que corresponde a un error de fase de aproximadamente 8 = 0.75z. Cuando se discfia una

antena de corneta en el piano-H se utiliza la ecuacién 3.23 para obtener la dimensién
dptima de ganancia.
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Cuando se tiene una corneta plano-H de longitud L fija. el angujo de ensanchamento
optimo esta dado por .

famy =~ (3.26)
2.7

donde L esta expresada en longitudes eléctricas. Esta condicion se observa con mas
clanidad en la sigwente grafica

Angulo de ensanchamiento optimo

83?8 |
|
|
|
|
1
|

Grados(®)

SIS

—
o O
L

i

H '

i

[

| 3

§ 1

0 2 4 B 8 10
Longitud eléctrica de la cometa L [A]

Figura 3.29 Angulo de ensanchanucnto éptimo de una antena de cornein
sectoral plano-H

Las antenas sectoriales nenen un uso restnngido ¢n cuanto a sus aplicacioncs. aunque
su analisis es muy il para comprender el sigmente tipo de antena de corneta rectangular,
la antena de corneta piramidal
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3.4.5 Andlisis de antenas de corneta piramidales

Las antenas de corneta piramidales son las mas comunes. versatiles y faciles de
constguir. Son mas usadas que las antenas sectoriales, pero su analisis resulta de la
combinacién de una antena sectorial plano-H vy una antena sectorial plano-E. Las
caracteristicas encontradas anteriormente para las antenas sectoriales se aplican también
para las piramidales para cada plano de analisis.

En la figura 3.30 se muestra la configuracion geométrica de la antena piramidal. Cabe
sefialar que debido a que la extension de la apertura de la guia de ondas se realiza tanto en
¢l plano-E como en el plano-H, existen ahora dos angulos de ensanchamiento w. y wy
para los planos E y H. respectivamente. y también los errores de fase 6. y 8,

L L,

b} {c/
Figura 3.30 {a) Configuracion geometnca de una antena de corneta prramidal
(b) Corte en el plano-E de una antena prramidal. {c} Corte en ¢l plano-H de una
antena piramudal
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Donde r > I
={b'-b (_‘_ ! {3.27a)
p. =\ )h b,j ‘J
Ay 1l "
o, =la —a{(ﬁl—] f‘—t} {3.27b)
Pe = Pn (327())

El modelo matematico de los campos eléctrico y magnético en el plano de Ia apertura
es similar al utilizado en las antenas sectoriales, pero ahora afiadimos el error de fase tanto
en el eje x. como en ¢l eje v, puesto que el ensanchanmento de la apertura de la guia de
ondas que alimenta a la cometa se realiza en ambos planos de analisis. A diferencia de los
frentes de onda cilindricos de fas antenas sectonales, ahora el frente de onda que se forma
es de naturaleza esférica. Cuando el angulo de ensanchamiento es mayor que el limite
indicado en la tabla 3.1, el frente de onda empieza a suiTir una deformacién hacia un rente
de onda en forma de parabolowde [BAL9S7].

Analizaremos ahora dos ejemplos de antenas de cometa piramidaies El primer
gjemplo coincide en dimensiones con algunos de los ¢jemplos de antenas sectoriales.
Veremos como los patrones de radiacion de estos ejemplos comciden en el plano de la
extens16n de la apertura.

= ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA PIRAMIDAL DE DIMENSIONES A=0.5A, 8=0.252,
A’=5.5%, B'=2.T5A Y LESLH=6A. {we+12.9° wu=24.62° Senn=0.315110 Suma=1.26m)

Al 1gual que hicimos con las antenas de cometa sectoriales, plantearemos el modelo
equivalente de campos tangenciales en la boca de la apertura. Estos campos se componen
nuevamente con la distribucion de modo dominante TE,, en la seccion de guia de ondas.
El error de fase que se afiadird en este caso afecta a la distribucion de campo en ambos
planos del analisis, puesto que la apertura se ensancha en ambas direcciones.

RPN
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f‘:2 ‘_"2 “
E =E, cosrfi' xje (S -a'/2<x<a/2 (3.28a)
na YRy <vn

E E.=0 para cualquier otro caso

E, =0

p: e b: :1 P -a/25x2a2 (3.28b)
H._= cos( \ e A
IR bRy £b/2

H 4 H. =0 para cualgquier otro ¢aso

H,=0

[ NS
fi=E ﬂ !cos[ ) REE 1”5 ey (3.29a)
apemrah- _j
gxzinfl (3.29b)
g, =£=0 (3.29¢)
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(=180°, ¢=0°

G=180°, ¢=90°

Figura 3.31 (a) Patron de radiacidn tridimensional de una antena de cometa
piramudal de dimensiones a=0 Sa b=0.23%. 2’=3 33 b'=2 754+ L_= L, =64
Op =129% i, =24 B2% 8, =0 31517 &,y w=! 26m)

W
e

i

Figura 3.31 (b) Antena de corneta prramidal de dimensiones o 037 b 0 235
4 S3AB-IT5A0T L ooa (g B2V oy 24060 o, U3R3s

RH | 26m)
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;mfl W
‘ m”ﬂl]ll;llji .
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il l..wvw_
fl' H i

Figura 3.31 (¢} Patron de radiacion tridimensional polar logaritmico de una
antena prramidal de dimenstones a=0.34, b=0.23A. 2’=534, b’ =275 v
L=Li=6A. {w.=12.9° =24 62° 800 =0.313 1 Bpppe=1.267)

=

b ]

Figura 3.31 {d) Amena de corpeta prrammdal de dimensiones a=(.5k. b=0 254
a'=53h b'=2T5hy L. =Ly =6A. (w.=12.9° 4, =24 62° 8¢n=0.31317
Openar=1.267)
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Figura 3.31 (¢) Corte transversal en ¢l plano—E del patron de radiacion polar en
tres dimensiones
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Freurn 3.31 () Corte transversal en o plano-H del patren de radiacion polar en
ties dimensiones
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Frgura 3.31 {g) Corte transversal en ¢l plano-E del patron de radiacion ¢n tres
dimensicnes
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Figura 3.31 (h) Corte transversal en of piano-H dei patron de radiacion en tros
dimensioncs
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El ejemplo de las figuras 3.31 muestra claramente que el patrén de radiacion de una
antena de corneta prramidal aumenta su directividad en ambos planos de analisis, algo que
no sucedia con las antenas sectoriales.

Tambnén se puede notar que los cortes al patrén de radiacion de la antena de la figura
3.31 son 1dénticos a los de las figuras 3.10(e) v 3.20(f) para los casos de antenas
sectonales con las mismas dimensiones, en el plano de ensanchamiento, que la antena
piramidal. Esto nos permite concluir que los patrones de radiacion en el plano-E y en el
plano-H dependen exclusivamente de la distribuciéon de campo a lo largo del egje de
analisis, es decir, [a distribucion en el eje y afecta solamente al patron en el plano-H y la
distribucién en el eje x lo hace unicamente en el plano-E.

Al analizar la distribucién de campo para la cometa piramidal (ecuacion 3.28),
podemos cbservar que si se sustituye Ia condicion para el anahisis del patrén en cada uno
de los planos principales : plano-H con y = 0 y plano-E con x = 0. puede obtenerse ia
misma distribucién que tienen las antenas de corneta sectoriales de los ejemplos 3.10 y
3.20.

Esta caracteristica de las antenas piramidales permite combinar el estudio de las
antenas sectoriales para obtener las propiedades de la antena piramidal, pero sélo en los
dos planos principales, puesto que para los demas planos con valor de ¢ diferente, no se
cumple lo mismo

Ahora analizaremios el caso de una antena de cometa piranudal cuyo angulo de
ensanchamiento es tal que el error de fase total no pernute que el maximo de radiacién
ocurra en la direce1én 6 = 0°,
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> ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA PIRAMIDAL DE DIMENSIONES a=0.5x, h=0.25%,

a'=12x, b'=6A Y Le=Li=B. (we=26.56°, wi= 45°, Sewa=1.5m, Srma=67)

-]

= 084
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e UB<.
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2 o4, ‘1\
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= !

= 1}* il
. b 1\1 mwm

O=180%, ¢=0° 6=180°, 6=90°

Figura 3.32 (a) Patrén de radiacion tndimensional de una antena de corneta
prramidal de dimenstones 2a=0 5A. b=0.25A, a’=12k b=6A y L. = L, =6A..
(We=26.56° yn=45° Bemn=1 57, Bpma=6%)

7 ) - . bn

b a
Figura 3.32 (b} Antena de cometa prramidal de dimensiones a=0 33, b=0.23x,
a'=12}. b'=6A v L,= Ly =6A. (y.=26 36°, yy= 43°, Serman=1.3%, Spp=067)
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Figura 3.32 (¢} Patron de radiacion tridimensional polar logantmico de una
antena prranudal de dimensiones a=0 SA. b=0 254, a’=3 54, b'=2 7544
Le=Ly=6& {y,=12 9% w,=24 62° om0 31517 Sipue=1 267)

Figura 3.32 (d) Anicna de corneta prranudal de dimensiones a—U 34, b~ {) 235,

A =123 B =0A % L1y 6R {4, =26 36% yn= 457 80071 3T, S wm67)

183



Capitulo 3

207 |-

120°\

180°

Figura 3.32 {e} Corte transversal en el plano-E del patrén de radiacion polar en
tres dimensiones

00

90°
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Figura 3.32 () Corte transversal en ¢l plano-H del patrdn de radiacion polar en
tres dimensiones
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Figura 3.32 (g} Cortc transversal en ¢l plano-E del patrén de radiacion en tres
dimensiones
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Figura 3.32 (h) Corte transversal en el plane-H del patron de radiacion en tres
dumensones
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Las condiciones de gamancia optima y directividad de una amtena piramidal se
obtienen analizando por separado cada uno de ios planos con las ecuaciones 3.21 y 3.25

Analizando los resultados de las figuras 3.32 puede observarse que el angulo de
apertura de esta antena es muy pronunciado, por lo que el error de fase ( de hasta 6m en el
plano-H) provoca que el patrén de radiacion no tenga su maximo en la direccién 6=0°.
Esto se debe a que las componentes de campo que llegan a la boca de la apertura no se
swman constructivamente. Esta sitnacion puede ser aprovechada en algunas aplicaciones
en las que no se desee la maxima radiacion en dicha direccion.

3.4.5 Estandares de antenas de corneta

Ya hemos observado que al variar los parametros principales de una antena de corneta
(apertura, longitud de la cometa v dngulo de ensanchamiento ), se pueden modificar las
caracteristicas de radiacién de dicha antena. Gracias a esto, existen muchos fipos de
antenas de cometa, cada uno disefiado para una aplicacion especifica.

Sin embargo, en la practica, se manejan estindares de anienas de cometa, los cuales
coinciden con los estandares de guias de onda. Por ejemplo, existe un estandar de antena
de cometa piramidal para el estandar de guia de onda con el que se puede alimentar.

Tabla 3.2 Estandares de antenas de cometa piramidales

WG [ WR \ f [GHz} | Dimensiones nominales {mm)
‘ } B’ | @ L
6 650 1.1-1.7 880 I 620 | 1760
8 | 430 1.7-26 515 1 410 T 1200
9A 340 | 22-33 450 320 930
16 284 f 2.6-40 380 | 270 750
1A | 229 | 3349 ] 300 215 615
12 | 187 % 3959 250 180 530
14 137 J 5882 75 125 | 390 |
15 112 70-160 | 145 105 | 320
16 90 82-124 120 83 265
17 75 | 106-15¢ | 100 |70 220
18 | 62 . 124-180 80 |60 173
19 | 51 | 150220 70 50 150 ¢
20 1 42 | 180265 55 20 | 130 |
2 28 | 265-40.0 37 26 95
23 | 22 1330500 | 30 | 21 80
25 | 15 i 500730 T 20 [ 15 60
27 | 10 | 75.0-1100 | 15 T 45
28 3 . 900-1400 12 9 35 ]

Fuente: Catalogo QPAR ANGUS www.q-par.co.uk [QPAR]
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Estas antenas estan construidas de materiales®como aluminio. latén y cobre. Su
ganancia nominal es de 20 dBi en la frecuencia central v su anche de banda de media
potencia coincide con el rango de frecuencias especificado.

Generaimente, estas antenas son ahmentadas o excitadas de tres formas distintas.
mediante cables coaxiales a través de un conector ipo N o SMA | a través de su guia de
ondas correspondiente, o a través de guias de cinta o microcinta.

La alimentacion por cable coaxial se realiza por medio de una pequefia sonda
situada en el interior de la guia de ondas. Esta sonda es la encargada de transformar las
sefiales electtomagnéticas que recibe de la guia en una comente eléctnca de alta
frecuencia. En reahdad es una antena dipolo, como las utilizadas en las transmisiones
terresires, pero de tamafio mucho menor debido a la pequeiia longitud de onda con la que
se trabaja. La sonda esta situada en el interior de la guia de ondas, a una distancia A/4 de
su fondo.

Si se observa hacia el interior de una antena de corneta alimentada por sonda, se
puede observar que dicha sonda es una pequefia vanlila situada cerca del fondo vy cuya
posicion (vertical u horizontal} depende de 1a polarizacion de la sefial que se desea recibir.

La sonda consiste en un conductor gue esta aislado de la guia de ondas por un
dieléctrico. Las seftales radioeléctricas captadas por la sonda se transportan al conductor
central de cable coaxial o ¢en el caso de antenas de recepcién de TV por satélite, 1a sefial
se transporte hasta el amplificador de bajo ruido mediante una microcinta o guia de ondas
tipo cinta. En aigunos casos. cuando se cuenta con una sola antena recepfora, sueien
usarse antenas de cometa dotadas de dos sondas, una de ¢llas en posicion vertical y otra
en posicidn horizontal, que permiten recibir sefiales polanzadas vertical vy
honzontalmente [VALLO1].

La forma de alimentacién de estas antenas depende de fa aplicacion v el tipo de
receptor con el que se esté trabajando. Las antenas de recepoadn de TV via satéiite,
utilizan la alimentacion por cinta o microcinta, las antenas para enlaces por microondas
ptilizan alimentacién por guia de ondas o por cable coaxial, y las antenas para medicion y
calibracion usan cable coaxial.

Ahora analizaremos el caso de una antena de corneta estindar. Los estandares de
antenas piramidales comciden con los estandares de guias de ondas, aunque como
veremos en la seccidn 3 4. existe una gran variedad de antenas de corneta que no siguen
las medidas estandares La antena que se analiza ahora s¢ alimenta con una guia de onda
que trabaja en 1a frecuencia de 10 GHz { WR-90 ).
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2 ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA PIRAMIDAL ESTANDé\R A 10 GHZ DE DIMENSIONES
a=10.46mm (0.3381) , b=22.86mm (0.7624), a=120 mm (41}, b’=§5mm {2.83334) Y
L =265mm{8.8333%). (we=8.11° wi=12.75° 82u0=0.22717 Sumar= 0.4528x )

24

Magnitud Relativa

5=180°, ¢=0°
o 6=180°. $=90°

Figura 3.33 (a) Patron de radiaciéon tridimensional de una antera de cometa
piramidal de dimensiones a=0.3384 , b= 0 7624, a'=44, b’=2.8333Ay L=
8.8333% (w=5.11° ;=12 75% 8men=0.227 17 8= 0.45287)

b

[}

Figura 3.33( b ) Antena de comera piramidai de dimensiones =0 3383 . b=
0.762%. a’=43. b"=2 83335 v L= 8 8333% (w=0.11° y,=12 73" §,,,=0.227in
Spmax= 0 4528%)
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Figura 3.33 {¢) Patrén de radiacién tndimensional polar logaritmico de una
antcna prramidal de dimensiones a=0.3384 . b= 0 7624, a'=4k, b'=2 §33h v
L=8 83X (w=9 11° yu=12 75% 8,,,=0.227 11 S = 0 45287 )

Figura 3.33 (d} Antena de corneta prramudal de dimensiones a=-0 338% . b=
0762A. a'=4h. b7 =2 83330 v L = R 83330 (=0 1"y =12 73" 3,5 0,227 1%
Spnn= 0 4528%)
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Figura 3.33 (e} Corte transversal en el planc-E del patrén de radiacion polar en
tres dimensiones
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Figura 3.33 () Corte transversal en ei plano-H del patrén de radiacior polar en
tres dumensiones
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En este ejemplo podemos observar que los patrones de radiacion en ambos planos son
muy semejantes de 0 a —15 dB Esta caracteristica se utiliza especificamente en la
alimentacion de reflectores parabohicos, puesto que es deseable gue ia iluminacién de
dicho reflector sea uniforme. El ancho de banda que maneja esta antena es el mismo
ancho de banda de operacion de la quia de ondas. es decir de 8.2 a 12.4 GHz. La ganancia
practica de esta antena es de 20 dBi [QPAR].

Ahora calcnlaremos la direcnvidad en funtcion de las dimensiones eléctricas de la
antena de corneta para verificar ¢l ancho de banda por error de fase de las antenas
piramidales. Utilizando la transformada de Fourter v con la formula (3.11) se obtiene la
siguiente curva de directtvidad:

Directividad

Figura 3.34 Directividad de una antena de corneta de longimd fija L.=L,=6k cn
funcion de las dimenstones electnicas de ia antena de cometa avb

En la grafica anterior podemos observar que la directividad de una antena piramidal.
también tiene un punto de ganancia dptima. el cual corresponde a los mismos puntos a’ y
b’ de las antenas de corneta sectoriales.
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[ 4]
3.4.7 Ancho de banda de las antenas de corneta

El ancho de banda de una antena de corneta depende de dos factores. En primera se
debe tomar en cuenta el ancho de banda de operacion de la guia de ondas que alimenta a
la cometa. Generalmente se toma como el rango para el cual la guia de ondas puede
transmitir €l modo dominante, por lo que también define el ancho de banda de la antena
de corneta. En segundo lugar estd la curva caracteristica de directividad de la antena de
corneta, la cual nos da idea del rango de valores para el cual puede trabajar
adecuadamente la antena de corneta. Generalmente la directividad de la antena de cometa
se mantiene constante en el ancho de banda especificado para la guia de ondas, por lo que
el ancho de banda de una antena de cometa ¢s el mismo que la guia de onda que la
alimenta.

En el caso especifico de las antenas de cometa multimodo, este ancho de banda se
incrementa. Este principio se utiliza para algunas antenas de cometa con discontinuidades
especiales que aumenta el ancho de banda de operacion, como las presentadas al principio
de este capitulo, las antenas de corneta con crestas reactivas. (Figura 3.6)

A continuacién estudiaremos otro tipo de antenas de corneta cuyas caracteristicas
geométricas las hacen mas atractivas para aplicaciones con patrones de radiacidén mas
simétricos que los producidos por las antenas rectangulares.
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3.5 ANALISIS DE ANTENAS DE CORNETA CONICAS

La antena de cometa conica y la antena de corneta piramidal son los dos tipos de
antena de corneta mas ampliamente utilizados en los sistemas de comunicaciones por
microondas. Semejante a la antena piramidal, la cual se alimenta mediante una guia de
ondas rectangular, Ia antena de comneta cémica se alimenta con una gnia de ondas circular,
A través de esta guia de ondas se propaga el modo dominante TE, ;.

La simetria circular de una apertura radiante posee ciertas ventajas sobre las antenas
con aperturas rectangulares. La mas importante es la simetria que presentan los patrones
de radiacion. Esta simetria es una caracteristica deseable en ciertas aplicaciones,
especialmenie en su uso con reflectores parabolicos.

Estas antenas, utilizadas ampliamente como alimentadores, pueden manejar, al igual
que las guias de ondas circulares, polarizacién circular. La polarizacién circular se
prefiere para estaciones terrestres en que es dificil asegurar la orientacién fija de las
antenas respecto de una polarizacion lineal como ocurre en los servicios moviles. Sin
embargo, dicha polarizacién es mas afectada por los efectos de la Huviz que la
polarizacion lineal, especialmente a frecuencias altas. La mayor parte de Jos sistemas de
television digital satelital utilizan polarizacion lineal, por lo que en el presente trabajo nos
enfocaremos al analisis de este tipo de polarizacion[ROS99].

Su construccion es relativamente sencilla y, al igual que las demas antenas de cometa,
el ensanchamiento de su apertura no puede ser brusco puesto que el error de fase afectaria
demasiado los patrones de radiacién como veremos mas adelante.

Como puede observarse en la figura 3.35 ¢l ensanchamiento de la apertura de la guia
circular se hace en forma radial, por lo que ahora el error de fase dependera del diametro
d’ de la apertura.

Figura 3.35 (a) Geometria de una antena de corneta conica
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Figura 3.358 (b} Corte rransversal de la antena cénica

De la figura anterior:

d: didmetro de la guia de ondas circular que alimenta a la antena de cometa conica

d”: diametro de la apertura de la antena de cometa conica

¢: angulo que forma cualquier punto sobre ¢l plano de la apertura con respecto del gje x

I: es la longitud de los brazos de la cometa hasta el centro de fase

P: es el centro de fase de la antena de cormeta.

L: es la iongitud de la corneta. medida a lo largo del gje principal de la corneta. desde el
centro de fase hasta el plano de fa apertura.

y: es el angulo de ensanchamiento con el que se abre la apertura, medido desde el centro
de fase hasta el plano donde termina la corneta.

El andlisis de las antenas conicas y en general las antenas circulares involucra la
expresion de los diferentes modos que se propagan en una guia de ondas cilindrica
Dichas expresiones usan comunmente las funciones de Bessel. similares a las funciones
seno y coseno de las soluciones armonicas rectangulares. Las funciones de Bessel para
este trabajo fueron evaluadas numéricamente mediante un numero fimto de elementos de
la serie expresada en [POZ97]. La precision de esta serie se limitd a 20 términos para los
patrones convencionales presentados en esta seccion y hasta 30 elementos para los
calcuios de las curvas de directividad

Los modelos cquivalentes usados ¢n esta seccion no consideran los campos
magnéticos tangenciales normales de una guia de ondas. El Método de la Transformada
de Fourier usualmente no considera los campos magnéticos tangenciales, sin embargo. en
el presente wiabajo s¢ tomaron en cuanta dichos campos para poder evalnar ¢l patrén de
radiacion hacia adelante v ¢l paron de radiacion hacia atias
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]

Cuando en las ecuaciones de la tablas 2.2 se sustituyen los campos magnéticos
tangenciales de una guia de ondas rectangular, auwiomaficamente se obtiene el factor
{1-+cosO }/2, el cnal nos da una solucién coherente para obtener los patrones de radiacion
hacia adelante y hacia atras. Sin embargo, la relacién entre campos magnéticos y
eléctricos tangenciales de una guia de ondas circular no cumple con la misma relacion que
se presenta en una guia rectangular. En ésta seccion, con el fin de cumplir con el mismo
factor para campos hacia adelante y hacia atrés, se tomaran en cuenta solamente los
campos eléctricos tangenciales v se afiadira el factor (1+cos )/2.

Segin los resultados presentados por [COL8S5] en su estudio de los patrones de
radiacién de guias de ondas circulares, la diferencia entre ambas consideraciones para el
uso de campos eléctricos 0 campos magnéticos no representa un error considerable.

© ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA DE DIMENSIONES d'=14A, L=7.974
(=5, Bux=0.0617)
Para el analisis de las antenas conicas seguiremos los mismos pasos que en los demas
cjemplos, s6lo que ahora utilizaremos las expresiones del modo dominante TE;, para
guias de onda circular y le afiadiremos el error de fase en funcion de la variable p.

f sm;zﬁ 2 -]
124 TR
£, =k 184 L
2p L 5 d'] 0<p<df2 (33D
a7 842_9\1 ~ 0<¢ <2n
E £ . p L84cosg IL d’)e e
g dp
E,=0 para cualquier otro caso
\ E,=0
-
sing 2p [’Pfjl et )
=5 ] 7 | 184 e P dxdy (3.32a)
apertura
. 2p )
. 1.84cosg ](1'8 ?) 7‘{52%} Jk )
Ji=E fj 1= 2 &) ety (3.32b)

aperura d' ap
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Figura 3.36 (a) Patron de radiacion tndimensional de una antena de cometa
conica de dimenstones d'=1 44, L =7 97A (w= 3° 8,.=0.0617}

Figura 3.36 (b) Antena de corneta comca de dimensiones d'- 1 44 L.=7 074
(w5 G U6

T T e 187



Capitulo 3

3]

CHHHH

i
1]

Z
A
|
\
|
X /\
v

Figura 3.36 (¢} Pardn de radiacion tndmensional polar logaritmico de una -
anicna de corncta conica de dimensiones d' =1 44, L =7 974 (y=3°
Bmec=0 061x}

Figura 3.36 (d) Antcna dc corncta conica de dimensiones d =1 42 L =7 974
(y=35°8,.=006]lm)

68 Teoria ¥y Ablicaciones de las Antenas Conicas Corrugadas



Andiisis de Antenas de Corneta con Paredes Internas Lisas

o

90° 90°

120°

180°

Figura 3.36 (e} Corte transversal en el plano-E del patrdn de radiacion polar en
tres dimensiones
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Figura 3.36 () Corte transversal en ¢l plano-H del patron de radiacion polar en
tres dunensiones
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Figura 3.36 (g) Corte transversal en el plano-E del patron de radiacion en tres
dmmensiones
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Figura 3.36 (h} Corte transversal en el plano-H del patrén de radiacion en tres
dimensiones.
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> COMPARACION DE LOS PATRONES DE RADIACION PRODUCIDOS POR UNA ANTENA DE
CORNETA CONICA Y UNA GUIA DE ONDAS CILINDRICA SIN ENSANCHAMIENTO.

Al igual que Io hicimos con las demas antenas de corneta. analizaremos el efecto del
anchamiento de la guia de ondas cilindrica en una antena cénica

0°

o90°

120°

150°

180°

Figura 3.37(a) Comparacion cn ¢l plano-E de los patrones de radiacion
preducides por una antena de coreta conica v una guia de ondas cilindrica sin
ensanchamiento
Guia de ondas cilindrica de dimenstones
d=0721xn
Antena de corncta comea de dimensiones
d'=14h L=797% (y=5°3,,=0.0617)

En las figuras 3.37 puede observarse ¢l efecto que tuvo el ensanchamiento de apenas
obre la directividad de los patrones de radiacién. Cabe aclarar que ¢l programa de
iputadora tiene que calcular numénicamente las funciones de Bessel mncluidas en las
ibuciones de campo. En la literatura consultada son escasos los ejemplos de patrones
ulados para las antenas conicas. puesto que no existe una solucion analitica para este
lema.

Aun asi. puede verse claramente ¢l efecto det cnsanchamiento de la antena de
eta Tambrén puede observarse que ¢n ambos planos de analisis se nene el mismo
10 de haz v una simetria casr circular en ol patron tridimensional, Esta caracteristica
> que las antenas comeas de pequeno angulo de ensanchamiento se utthcen pata
ctores con buena eficienca de tlummacion y baja polarizacion cruzada
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90°
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180°

Figura 3.37 (b) Comparacién en el plano-H de los patrones de radiacion
producidos por una antena de corneta conica v una guia de ondas cilindrica sin
ensanchamento

ARAEEEE Guia de ondas cilindnca de dimensiongs
d=0.7214
Antena de corneta comica de dimensiones
d’=14A, L=797h. (y= 5% §..=0 0617)

= COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

El ejemplo de las figuras 3.36, con las mismas dimensiones, esta reportado
[JAS92] con mediciones experimentales. A continuacién comparamos los resultad
experimentales y los resultados calculados por el Método de la Transformada de Four
para este ejemplo. Cabe sefialar que los resultados experimentales fueron obtenidos en |
laboratorios Bell y no se reportan otro tipe de resultados experimentales en Ia literatura.

Los ejemplos de esta seccidn seran los mismos que Jos presentados en [JAS92] y
compararan ambos al final de cada ejemplo para observar la validez del Método analiza

en este trabajo.
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Figura 3.38 {a) Comparacion en el planc-E de los patrones de radiacion
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Figura 3.38 (b} Comparacion en ¢l plano-H de los patrones de radiacion
teorcos v experimentales
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La figura (3.38) muestra la comparacién de los resultados de los patrones de radiacior
calculados por el MTF descrito por las ecuaciones (3.32) vy los resultados experimentale:
reportados en [JAS92].

Puede observarse en esta comparacion que los resultados tedncos se acercar
considerablemente a los experimentales. Para el caso de este ejemplo, las caracteristicas
del 16bulo principal de radiacién son muy semejantes. En el plano-E hay una liger:
diferencia conforme nos alejamos de la direccion de maxima radiacion (6=0°) y se vuelve
mas evidente la diferencia en la region de lobulos secundarios. En el plano-H existe un:
mayor similitud entre los resultados calculados y los resultados experimentales.

No hay una razon evidente reportada en la literatura para explicar por qué en el plano
E hay mayor diferencia entre los resultados tedricos vy los resultados experimentales que
los patrones en el plano-H. Estudiaremos el comportamiento de esta caracteristica en lo:
ejemplos restantes de esta secciéon para poder concluir de manera mas precisa est:
caracteristica. Algunos autores como el mismo [JAS92] indican que el Método de I
Transformada de Fourier produce resultados confiables para antenas de apertura cor
dimensiones mayores a 1.5A, debido a que para aperturas menores, la desviacior
provocada por los efectos de borde o difraccion son mayores y afectan a los patrones ds
radiacion, especialmente en los planos donde la distribucion de campo es méaxima en e
borde de la apertura, es decir, para el caso de las antenas de modo dominante, en e
plano-E.

Cabe aclarar que los resultados experimentales no llegan mas allé de 70 ° de I
direccién de maxima radigcion. Ademas, la resolucion de las graficas mostradas er
[JAS92] provoca un ligerc error al momento de graficar los mismos patrones en otr:
escala.

A continnacién analizaremos ofro ejemplo, también mostrado en [JAS92] cor
mayores dimensiones de la apertura y por lo tanto de dngule de ensanchamiento.
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= ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA DE DIMENSIONES D'=3.6X, L =3.9%.(w=
24.77° Eya=0.8317)
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Figura 3.39 {a) Parron dc radiacion tridimensional de una antena do cometa
comea de dimensiones d'=3 61, L =3 9. (w= 24 77° §,,.=0 831)
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Figura 3.39 (b) Antena de cometa comea de dimensiones ¢ =3 i

E=3 9k (- 237770, 0 830




Capitulo 3

Figura 3.39 (¢) Patrén de radiacion tridimenstonal polar logarntmico de una
antena de corneta comea de dimensiones d’=3.6A. L =3 9 (y= 24 77°
Ome=0 837}

Figura 3.39 (d) Antena de corneta conica de dunensiones d'=3 64. L
=394 (y= 24 77° 5.,,.=0 837j
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Figura 3.39 (¢) Corte transversal en ¢l plano-E del patron de radiacton polar en
tres dimensiones
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Figura 3.39 () Corte transversal en ¢l plano-H del patrén de radiacion polar cn
tres dimensiones
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Figura 3.39 (g) Corte transversal en ¢l plano-E def patrén de radiacion en tres
dimensiones
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Frgura 3.39 (k) Corte transversal en ¢l plano-H del patréon de radiacion en tres
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178 Teoria y Aplicaciones de ias Antenas Conicas Corrugada



Anaiisis de Antenas de Corneta con Paredes Internas Lisas

1]

< COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 3.40 {a) Comparacion cn ¢l piano-E de los patroncs de radiacion
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En el ejemplo de la figura 3.39 podemos obsérvar Jas caractensticas del patron de
radiacion de vna antena de cormeta conica con paredes internas lisas de dmmensione:
d'=3.6A. L=3.9% v w=24.77°. Se puede observar que los patrones a aumentado s
directividad en comparacion con los patrones del ejemplo anterior. 1o que corrobora gue
también las antenas conicas aumentan su direciividad conforme se auwmente la:
dimensiones de su apertura .

En cuanto al ancho del haz de media potencia, observamos que disminuyd mas en ¢
plano-E que en el plano-H respecto al ejemplo anterior. En los ejemplos subsecuentes
analizaremos el comportamiento de este parametro para poder conocer el comportamient
de este parametro,

También es importante resaitar que los patrones en el plano-E contienen mas 16bulos
Iaterales que en el plano-H, debido que, al igual que sucede en ias antenas rectangulares.
la distribucion de campo en el plano-H varia de un maximo enel centro de la apertura a ur
nivel minimo en el borde de la apertura.

En la figura 3.40 se comparan los resultados del ejemplo de la figura 3.39 cor
resuitados experimentales presentados en [JAS92] que nos muestran como los patrones
coinciden en mayor medida que en el ejemplo anterior; incluso. ahora el patrén coincids
mejor en el piano-E que en el plano-H. Se puede observar que en el plano-E, el 16bulc
iateral no coincide perfectamente, pero como veremos en resultados posteriores, los
l6bulos laterales coinciden mejor al disminuir el error de fase 8.
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S ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA DE DIMENSIONES D=3.64,
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Figura 3.41 (a) Patrén dc radiacion tnidimensional de una antena de cometa
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conica de dimenstones d=3.6A, L=3_12A. (y= 30° §,,,=1.04m)

(b} Antena de comera comea de dimensiones d=3 oA, 1.
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=

Figura 3.41 (¢) Patron de radacion tridimensional polar logaritimco de una
antena de corneta conica de dimensiones d=3.64, L =3.12A. (w= 30°,
Sma=1.047)

Figura 3.41 (b} Antena de comneta conica de dimensiones d=3.6A, L =3.12%
{w=30° Bnpp=1.047)
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Figura 3.41 (e) Corte transversal en el plano-E del patron de radracion polar en
tres dimensiones
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Figura 3.41 (B Corte transversal en ¢l plano-H del patron de radiacion polar en
tres dimensiones
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Figura 3.41 (g) Corte trangversai en ¢l plano-E del patrén de radiacion en tres

dimensioncs.
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Figura 3.41 (h) Corte transversal en ¢l plano-H del patron de radiacien en tres

dimensiones
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= COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 3.42 (a} Comparacron cn ¢l piano-E dc los patrones de radiacidn
teoricos » cxperimentales
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Las figuras 3.41 muestran los resuitados del analisis de las caracteristicas de radiacic
de una amntena de cometa conica con paredes mternas fisas con dumensiones d=3.6
L=3.12% y w=30°

Se puede observar, al igual que los ejemplos anteriores. que ¢l plano-E se caractert.
por tener mas lobulos lateraies que el patron en ¢l plano-H. Sin embargo, s1 se analiz:
los anchos del haz de media potencia (HPBW). nos percatamos que en este gjemplo,
pesar de que la antena tiene el mismo diametro que el ejemplo antenor. el ejemplo de 1
figuras 3.4 tiene anchos de haz ligeramente mavores. indicando que se redujo
directividad de la antena. Esto se debe a que el dltimo ejemplo tiene una longitud de
cometa L menor. por lo que el error de fase en Ia boca de la antena es mayor.

Puede observarse también. en las figuras 3.42. que los resultados teoricos son aho
mas cercanos a los experimentales, mclusive en los 1¢bulos laterales del plano-E. Segt
los resultados hasta ahora presentados, el MTF presenta resultados mas cercanos a
realidad conforme las dimensiones de 1a antena se incrementan y mejoran cuando el err

de fase se acerco al valor de z.
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= ANALSIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA DE DIMENSIONES D=4.14, L=2.84)
{y=35.83° 5MAX=1.48x)
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Figura 3.43( a) Patrén de radracion tridimenstonal de una antena de cometa
cénica de dimensiones d=4 IA, L =2 84A. (w=3583° §,,.=| 48m)

&

Figura 3.43 (b) Antena de comneta prramidal de dimensiones d—4 1a, L=2 834
(= 3383 5., =] JEm
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SR
FASEI Y

=

e

Fizura 3.43 (c¢) Patrdn de radiacion tridimensional polar loganumico de una
antena de comneta comica de dimensiones d=4.13.. L =2 844, (y=35.83°
5=l 48%)

Figura 3.43 (d) Antena de cometa prrarmdal de dunensiones d=4.14, L=2 844
(y=3583°8,.=1 48x)
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Figura 3.43 (e} Corte transversal en el plano-E del patrén de radiacion polar en
tres dimensiones
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Figura 3.43 (fy Corte transversal en ¢l plano-H del patrén de radiacion polar en
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Figura 3.43 (g) Corte transversal en el plano-E de! patron de radiacion en tres
dimenstones
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Figura 3.43 (h) Corte ransversal en ¢l piano-H del patron de radiacion en tres
dimensioncs
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= COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES
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En ¢l ejemplo mostrado en las figuras 3.43 puede observarse claramente que la anten
de corneta conica ha sido ensanchada demasiado, de tal forma que el emor de fas
maximo llega casi a un valor de 1.57. Este ermor de fase provoca que el patron g
radiacion va no emita su maximo en la direccidn 6=0°, y que su directividad disminuya.
Vemos en la comparacion de los resultados tedricos v los experimentales, soi
concuerdan en que €l patron de radiacion se deforma er dos l6bulos principales en ¢
plano-E v un 1ébulo menor en el plano-H, pero no coinciden en los niveles de diche
Iobulos.

Los resultados presentados en esta seccidn, permiten establecer un rango de valide
para el MTF, el cual va desde el punto de méxima radiacién hasta unos 40°. Para verifics
de nueva cuenta la validez del MTF, calcularemos ahora la directividad de una antena d
corneta conica en funcion del didmetro de su apertura y la longitud de la antena d
corneta, mediante la formula 3. La grafica se muestta con los ejes en dimensione
logaritmicas, para observar mejor la regidn de operacion de las antenas comnicas.

S S NG
w.‘/q‘l"’_“’_\Lr El
e e
S 20_... PR wl.“_ . m—— O, e - - k‘_.__._
O on
© 0%
1= et
= 105,
Q 10- e e e 62‘;_8_2\_. 4
.g 4%
0 S R ¥ N e J
1A
o ' = ,
g 3.1 10 3p 14" ()]

Figura 345 (a) Directividad de una antena de corneta comea en funcion del
didmetro de su apertura d” v Iz longitud de ]a antena L
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La figura 3.45(a), resultd parecida a la figura presentGada por [BAL97] (pag. 697} ¥
r {JAS92} (pag. 15-15), a excepcion de algunas pequenas diferencias de nivel entre
ounas de las curvas. Cabe sefialar que ef origen de las curvas presentadas en la literatura
 es muy bien conocido, tal y como lo afirma [JAS92] v que han sido aceptadas debido a
e otros investigadores han declarado que sus resultados varian entre 0.1 y 0.4 dB de los
esentados en [BAL97] y [JAS92]. La directividad esta expresada en dBi y la escala del
ametro de la apertura es logaritmica ( 10 log,p d). De la expenencia del célculo de estas
rvas, se puede decir que el nivel de dichas curvas es muy sensible a cambios en el
mero de puntos de mtegracion, y aunque algunas curvas presentan diferencia de hasta
B en el punto de maxima directividad, la mayor parte, en especial para valores de L>24
inciden en un rango aceptable,

Estas curvas certifican que el método numérico usado en el presente trabajo resulta
nfiable para el calculo de patrones de radiacion mediante el MTF para aperturas
rculares.

La figura 3.45(b) es una representacion tridimensional de las mismas curvas de
rectividad :
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Fipura 3,45 (b) Dircetnidad de una antena de cometa conica en funcién del
diametro de su apertura 47 v afoneiud de la anena 1,
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3.5.1 Antenas de cometa conicas de ganancia 6ptima.

Las dimensiones eléctricas para las cuales la ganancia de una antena de cornets
conica es 6ptima se pueden obtener a partir de la figura 3.43. El maximo de cada curve
corresponde a [BAL97]:

d=1/3[ L } (333
Vo fany

En esta seccion se han analizado las caracteristicas de radiacion de diferentes antenas
de comneta conicas con paredes internas lisas y sus caracteristicas de directividad. Se ha
demostrado que el Método de la Transformada de Fourier con su formulacion discrets
(Transformada Discreta de Fourier) produce resultados bastante proximos a la realidad y
por lo tanto se seguira utihizando para anahzar ofro tipo de antenas de corneta (capitulo 5).

Existen varios otros tipos de antenas de cometa, algunos de los cuales se resumen en
la siguiente seccién, aunque su analisis detallado se omitira para dar paso al analisis de los
alimentadores para reflectores parabdlicos (capitulo 4) v al andlisis de las antenas de
corneta con paredes internas corrugadas (capitulo 5).
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.6 OTROS TIPOS DE ANTENAS DE CORNETA DE PAREDES INTERNAS
LisAs

Existen otros tipos de antenas de corneta de paredes internas lisas, tales como las
ntenas de cometa diagonales (figura 3.46) y las antenas de cometa multimodo (figura
.1) , que debido a los propdsitos de este trabajo fueron omitidos los detalles de su
nalisis. Sin embargo, para el caso de guias de onda de modos hibridos, se analizaran
ntenas de cometa conicas modeladas con mas de un modo de propagacion para observar
35 caracteristicas especiales que presentan sus patrones de radiacion y sus ventajas para
iertas aplicaciones.

3.6.1 Antenas de corneta diagonales

Existe otro tipo de antenas con apertura cuadrada, cuya caracteristica principal es que
adian patrones con alto grado de simetria en todos los planos. Como vimos en el analisis
e aperturas rectangulares v cuadradas, su patron de radiacion no era simétrico en todos
3s planos, debido principalmente a que los campos dentro de la guia de ondas no tienen
na distribucién simétrica radial.

Una forma de obtener dicha simetria resultd al hacer que el campo eléctrico de una
pertura rectangular va no fuera paralele a uno de los lados de la apertura, sino a su
iagonal. De esta forma se obtiene un grado mayor de simetria radial en la distribucién de
ampo en la apertura y por ende en el patron de radiacién
'stas antenas pueden ser alumentadas con guias rectangulares o gutas cilindricas, como s¢
mestra en la figura 3.46.

Figura 3.46 Sccoion transversal de una antena de corneta diagonal
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Como va se menciond, estas antenas radian con me|ores caracteristicas de simetria
su patrédn respecte a las cometas rectangulares cidsicas. pero empeoran su nivel
polarizacién cruzada. Debido a este se ocupan en aplicaciones que no sean sensibles a |
efectos de interferencia por polanizacion <ruzada La siguiente tabla resume |
caracteristicas de este tipo de antenas.

Tabla 3.3 Caracteristicas generales de ias antenas duagonales

Parametro ! Planos principales | Planes 45° y 135°
Ancho dei haz de 3dB (HPBW) | 38.5 Ad 58.0 a/d
| .
Ancho del haz de 10 dB | 101 2/d ‘ 98 A/d
|
Primer nulo j 81 A/ 70 A/d
[
Primer I6bulo | 96 M/d - 92 a/d
Nivel del primer Iébulo | 31.5dB ‘ 19 dB
| :
Segundo nulo | 122 3id 7 122 3/d
Segundo lobulo 139 A/d ' 147 3/d
Nivel de segundo 16bulo ! 415 dB o 24 dB

d es el tamaiio de la apermra. { d x d)

3.6.2 Antenas de comneta conicas multimodo

E! principal obstaculo de las antenas conicas, a pesar de que radian con patrones m
simétricos que las antenas rectangulares, es que su distibucién de campo en la apertu
no es lineal. Como sabemos, el modo dominante en una guia cilindrica. el modo TE
tiene componentes tanto horizontales como verticales, io que produce patrones .
radiacion con alta polarizacion cruzada. sin contar efectos de borde v otros factores g
incrementan ia mterferencia por polanizacion cruzada.

Como veremos en el capitulo 5. existen algunos casos cuando se superponen d
modos de propagacion dentro de una guia de ondas en que dicha suma resulta en
anulacién de los campos eléctricos de polarizacion cruzada. Este fenomeno se pu
observar en cornetas conicas que transmiten los moedos TEy; v TM;; y algunos otros
orden superior.
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TEy TMy,

Figura 3.47 Superpostcion de modos dentro de una guia de ondas <ilindrica
para obtener una distribucion de campo hnealmente polarizada

Las antenas conicas multimodo, como la mostrada en la figura 3.48, se disefian con
os secciones de guia de ondas circular ( A y D), donde se excitan cada une de los modos
ue se van a sumar, El didmetro de la seccidon A es de un tamafio tal que se propaga el
1odo TE,,, pero no tan grande para que se propague el modo TM;, (1.84 <4 <3.83). La
eccion B sirve para extender el didmetro de la guia hasta el diametro de la seccion D,
onde sus dimensiones son las ideales para que se propague el modo TM;;, pero no para
ue se propague el modo TE,, (3.83 < b < 5.33). La seccidn E sirve para incrementar la
anancia como en una cometa convencional. La longitud de cada una de las secciones se
alcula de tal forma que los modos lleguen en fase y se sumen constructivamente.

\

]
=1

/

Figura 3.48 Scccton transversal y vista frontal de una antena de corneta comea
multimodo con polarizacion lincal ¢n el planoe de la apertura

3.6.3 Antenas de corneta con fronteras hard and soft.

Los mtentos por mejorar las caracteristicas de radiacion de las antenas de comneta. han
levado al desarrollo de muchos tipos de modificaciones a la geometria, modos dc
ropagacion mternos. y fronteras de las guias de onda. con el fin de reducir los niveles de
yolanzacién cruzada. v de mejorar la simetria de Jos patroncs
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Para definir una antena como tipo hard o tipo soft, se recurre al concepto ¢
impedancia de superficie dentro de una guia de ondas cilindnca. Este concepto s mn
usado dentro de la teoria electromagnética. Por ejemplo para un conductor perfecto
resistencia es cero, por lo gque su impedancia de superficie es puramente reactiva, es dec:
Z=jX. Para una guia cilindrica corrugada (ver capitulo 3), esta cantidad no es isotrépica
esta definida, para la direccion sobre la circunferencia por:

) E
Z¢=]X¢:i (3-3
mmientras que para la direccidn axial se tiene:
—E
7 =X == a
ST I {3-3

¢

Estas dos cantidades son muy utiles para estudiar los diferentes tipos de cometa c«
paredes internas corrugadas o con paredes internas lisas rellenas de material dieléctric
La intencién de ambos tipos de cometa es modificar los parametros de impedancta ¢
superficie y lograr asi una distribucién de campo adecuada.

Una antenz de corneta con frontera “sofi” es aquélla donde se cumple que
impedancia de superficie en la direccion ¢ es nula y muy grande en ia direccidn axial z,
decir:

X=0 y X=o (3-3

Una antena de corneta con frontera “hard” es aquélla donde se cumple que
impedancia de superficie en la direccién $ es cero y muy grande en la direccidn axial z-
decir:

Xp=o y X,=0 (3-3

Las antenas de corneta “soft” més comunes de paredes internas lisas se forman c
material dieléctrico en su interior. Un cono solido separado de la pared interna de
corneta con oiro material con permitividad relativa €, baja (o aire), permite llegar a 1
condiciones de superficie soft y por lo tanto radia patrones con baja polarizacion cruza
vy alta simetria, Otros ejemplos son antenas cuyas paredes conformadas con mater:
dieléctrico (figura 3.49) v lineas de conductor en forma de microcinta perpendiculares a
direccion de propagacion simulan una superficie con impedancia de superficie “soft”.
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Figura 3.49 Antenas de corneta piramidal son superficie “soft”

Un ejemplo de antena con superficie hard es una antena conica con corrugaciones a lo
rgo de la corneta rellenas de material dieléctrico, como se muestra en la figura 3.50.
stas antenas también radian patrones can alta simetria y baja polarizacién cruzada.

[AS92].

Figura 3.50 Geometria de una antena de cometa conica con corrugacioncs
longitudinaies rellenas de material dieléctneo

.7 APLICACIONES DE LAS ANTENAS DE CORNETA DE PAREDES
INTERNAS LISAS

Debido a que la construccion, anahsis y en general las caracteristicas de radiacién de
15 antenas de corneta han sido bien estudiadas. tienen una gran variedad de aplicaciones,
entro de ias cuales destacan:

} Calibracion y medicion de otras antenas.
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—

Figura 3.51 Calibracidn y medicion de una antena de corneta

Las antenas de corneta se usan universalmente como estandares de calibracion
medicion de otras antenas. Su ganancia y patrones de radiacion son bien conocidos ( ve

seccidn 3.3 y 3.4) por lo que es sencillo utilizarlas en camaras necoicas para medir 1z
caracteristicas de radiacion de otras antenas,

b) Medicion y barrido de frecuencias para deteccion de interferencias.

Figura 3.52 Antena de cometa prramidal destinada a medicion de EMI (
Interferencia Electromagnética).
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Segin el estindar ANSI C63.5-1998, las antenas de corneta se usan para mediciones
Interferencia electromagnética y calibracion de antenas por arriba det rango de 1 GHz.

Enlaces punto a punto.

Se usan para enlaces punto a punto en el rango de frecuencias de microondas (, ya sea

mbinadas con reflectores o sin reflectores. Cuando se usan reflectores, la distancia del
lace aumenta considerablemente.

Ant. 1 Ant, 2

7 i I I

Figura 3.53 Diagrama de un enlace punto a punto 2 través de antenas de
corneta

Alimentacion para platos parabslicos.

Figura 3.54 Arreglo Cassegram para alimentar un reflector parabéhico de una
estacion terrena

]
(=)
s
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Junto con la calibracién de otras antenas, esta es la aplicacion mas imprtante de §
antenas de corneta y a la que este trabajo se enfocara principalmente (capifuto 4). Algun:
otras aplicaciones de la santenas de corneta son:

¢} Arreglos para alimentar reflectores.
) Radares y rastreadores de objetos.
2} Mediciones de radioastronomia.

3.8 CONCLUSIONES

En este capitulo hemos estudiado las herramienfas matematicas del Método de
Transformada de Fourier para el analisis de los patrones de radiacién, directividad
ganancia de las antenas de cometa de paredes internas lisas mas comunes. También
mencionaron proptedades de impedancia, acoplamiento y aplicaciones de estas antenas.

Los resultados obtenidos a través de la formulacion del MTF en su forma discre
(Transformada Discreta de Founer), concordaron perfectamente con los resultads
presentados en [BAL97] en su estudio de antenas de corneta piramidales. Se presentarc
patrones de radiacién tridimensionales rectangulares v polares para enriquecer la vision
comprender mejor la forma en que radian estas antenas. No se ha encontrado en |
literatura una representacion de los patrones de radiacién como la propuesta en es
trabajo. La combinacién de los resultados del programa en lenguaje C, con la capacids
grifica del programa MATLAB version 5, permitieron la representacion mostrada en .
presente capitulo y en los subsecuentes.

Se pudieron variar los pardmetros principales de las antenas de cometa, como lo sc
sn longitud axial, su arca de apertura y su angulo de ensanchamiento. Se encontrarc
interesantes propiedades del efecto del error de fase en la directividad, del aumento en I
dimensiones de la apertura de la antena y en el efecto de Ia distribucion de campo en .
plano de ia apertura.

Se presentaron interesantes resultados para las antenas de corneta conicas v
compararon con resultados experimentales, obteniéndose interesantes conclusions
respecto al Tango para ef cual el MTF presenta resultados acercados a la realidad. No ¢
encontraron en la literatura, representaciones y analisis tan detallados de las propiedad
de radiacion de las amtenas de corneta conicas, asi comoe rtesuliados de caleulo ¢
directividad en un rango mayor que el presentado por [BAL97] y [JAS92].

Se entendio 1a forma en que afectan las distribuciones de campos en los patrones ¢
radiacion, aspecto que resultara util para nuestro estudio del siguiente capitulo.

Finalmente se d1o un breve resumen de otros tipos de antenas de corneta de pareds
internas lisas, cuyo analisis y estudio se omitio para dar paso al estudio del princip:
objeto de estudio de este trabajo: las antenas de cometa de paredes intemas corrugadas.
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NOTAS:
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NECESIDAD DE ALIMENTADORES CON BAJA
POLARIZACION CRUZADA: REFLECTOR PARABOLICO

.1 INTRODUCGCION

Una de las principales aplicaciones de Ias antenas de corneta estudiadas en el capitulo
nterior es la de funcionar como alimentadores de sistemas de antenas reflectoras. Estos
stemas se usan principaimente en las comumicaciones por satélite. en sistemas de
diotelescopios v en enlaces de microondas (figura 4.1)

T ' )

Figura 4.1 (a) Antena parabolica para una estacidn terrena (b) Plato parabolico
para entaces de mecroondas

[
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)
Figura 4.1 {¢) Radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico).

Las enormes distancias a las que se encuentran los satélites (especialmente los
orbita geoestacionaria) hace que sea particularmente importante el uso de un sistema ¢
anfenas que permita establecer un enlace a distancias tan grandes como 36,000 km (61bi
aproximada de un satélite geoestacionario), es decir que las antenas presenten una al
gapancia. De nuestros resuliados, sabemos que para incrementar la gamancia de w
antena, es necesario incrementar sus dimensiones eléctricas, por lo gue las antenas de al
ganancia deben ser de un tamafio mayor al de las antenas normales. En este capitul
discutiremos brevemente la conveniencia de usar reflectores parabodlicos.

Las oOrbitas geoestacionarias estin siendo pobladas rapidamente, por lo que
distancis angular entre dos satélites s¢ ve cada vez mas reducida y por lo tanto aumenta
nivel de mterferencia entre los enlaces de dos satélites vecinos, lo que requiere de antens
con niveles muy bajos de 16bulos secundarios, de pequefios anchos del haz y de grand:
directividades.

Los enlaces por satélite tienen la caracteristica llamada “Reuso de frecuencias”. Es
caracteristica permite 2 los satélites transmitir dos sefiales diferentes, en el mismo anch
de banda, perc con diferentes polarizaciones (ver capitulol). Los tipos de polarizaci¢
gue estudiaremos en este capitulo, son polarizacién horizontal y polarizacidn vertice
También puede utilizarse polarizacion circnlar derecha y polarizacién circular izquierd
En la practica, los diferentes sistemas de antenas pueden manejar ambas polarizacione
pero en ciertos casos presentan una interferencia intrinseca entre las sefiales que viajan e
polarizacion horizontal y 1as gue lo hacen en polarizacion vertical.

En este capitnlo definiremos lo gque se entiende por polarizacion crozad
analizaremnos los patrones de polarizacién cruzada de diferentes alimentadores o anten:
de cometa y buscaremos, con base en ¢l estudio de los reflectores parabolicos, 1
alimentador ideal para un reflector de este tipo para aplicaciones de enlaces satelitales.
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Resumiendo, como se explicard a continuacion, los enlaces satelitales requieren de
nentadores due, junto con su reflector parabélico, brinden:

+ Lobulos secundarios pequefios (alrededor de 35 dB por debajo del principal).

+ Alta ganancia y aita eficiencia.

¢ Bajos niveles de polarizacion cruzada (del orden de 35 dB de aislamiento).

2 ANTENAS PARA COMUNICACIONES POR SATELITE

La transmision mediante satélite constituye una excelente forma de comunicacién a
ga distancia, ya sea alrededor de la Tierra o a través de un terreno dificil. También
yporciona los medios efectivos para la radiodifusion de la misma sefial hacia un gran
mero de estaciones receptoras.

Los tipos de satélites que més comanmente s¢ emplean en las redes de
ecomunicaciones son los satélites geoestacionarios, que orbitan la Tierra sobre el plano
aatorial y con un periodo anguiar idéntico al de rotacion terrestre. Resulta evidente que,
do que sélo existe una region en ia cual pueden colocarse los satélites GEOs para que
mplan esa aparente condicion de estacionalidad, la cantidad de satélites que puede
locarse en dicha region no sélo se ve limitada por factores de espacio disponible, sino
emas por factores que tienen que ver directamente con los sistemas de comunicaciones
si.

En primer lugar, de acuerdo con los estudios reportados por la teorfa de antenas y
tados en los capitulos 2 y 3 de este texto, debemos recordar que los patrones de
liacién de cualquier antena de apertura estin conformados por la existencia de iobulos
radiacion. Estos 1obulos representan las propiedades de transmision y recepcion de las
tenas con respecto a los miveles de potencia presentes tanto en la transmision como en
recepcion de un sistema de antena en particular.

Recordando lo wisto en el capitulo 3, se tiene que ¢l intervalo angular en el cual la
tencia de transmisién (o recepcidn) decrecia a la mitad con respecto a su valor maximo
PBW o Ancho del Haz), oscilaba entre los 10° y los 20° en promedio, dependiendo de
. dimensiones eléctricas de cada antena; es decir, una antena de corneta receptora,
parada 10° con rtespecto a la direccion de maxima radiacion puede estar recibiendo
ficiente potencia como para poder detectar Ja sefial atin cuando no esté dirigida a ésta.

Como ya se ha mencionado. en la practica, una de las principales aplicaciones de las
tenas de apertura, mas especificamente, de Ias antenas de corneta es la de servir como
mentadores de los sistemas con reflector parabélico. La ventaja de este tipo de
nfiguraciones radica en la enorme directividad con la que se caracterizan sus patrones
radiacion. razon por la cual la mayor parte de sus aplicaciones estan orientadas a las
municaciones por satéhte.

o



Capitulo 4

Figura 4.2 Modelo de satéhtes ubicados en drbita geoestacionaria.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 4.2, se tiene que la orbita geoestacionar
corresponde a la indicada por la linea punteada.

Suponiendo, que el sistema de comunicaciones terrestre (estacién terrena) coenta cc
una antena con reflector parabolico alimentada por una corneta y cuyo ancho del haz
de aproximadamente 6°, el nimero maximo de satélites que puede haber, evitando qu
mas de la mitad de la potencia de una sefial sea recibida por un satélite al cual no se
envid seria 60; del mismo modo, st se lograra reducir el ancho del haz de la antena de |
estacion terrena a 4°, el nimero maximo de satélites que podria haber en orby
geoestacionaria seria de 90.

Como puede verse, al aumentar la directividad de la antena de la estacion terrer
(disminuyendo el ancho del haz), s logra que exista una menor interferencia entre I:
sefiales emitidas v recibidas hacia y desde el satélite, con lo que podria pensarse en
aumento en su nUmero; sin embargo, la cantidad de ellos sigue siendo pequefia comparac
con la gran demanda que han tenido los servicios satelitales en los altimos afios.

Con lo anterior, se quiers decir que para gran parte de aplicaciones ¢
telecomunicaciones, no basta con tener una antena de apertura fimcionando por si mism
(v como prueba de ello pueden verse las aplicaciones mostradas en la figura 4.1), sino qu
es necesario utilizar sistemas basados en reflectores parabolicos que contribuyan
mejorar los aspectos de ganancia y directividad.

Cabe mencionar que las nuevas regulaciones emitidas por la FCC requieren qu
exista un espaciamiento de 2° entre satélites, con lo cual surge v nuevo reto en la mejor
de los sistemas de transmision.

Aunado a los problemas que representa lo concerniente al ancho del haz, se tiene |
presencia de lobulos secundarios, los cuales deben estar por debajo de los 35 dB co
respecto al 16bulo principal.

Por otra parte, para poder aprovechar al maximo las capacidades del canal ¢
transmision (espacio libre), muchos de los sistemas de transmision por microonds
{incluyendo los satelitales) recurren a lo que se denomina reuse de frecuencias; esto ¢
aprovechan a propiedad de vna onda eleciromagnética de poder polarizarse linealment
(ver capitulo 1) y transmitir y/o recibir sefiales en modos de polarizacién ortogonales (qu
no interfieran entre si); tal es el caso de la polarizacion vertical y horizontal. Con esto, 1
que se consigue es aprovechar el mismo espacio y 1a misma banda de frecuencias pas
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ler “superponer” dos sefiales sin que exista interferencia de una contra otra, io que
lica [a capacidad efectiva del canal.

Los sistemas satelitales incluyen en su contexto de operacion, el uso de polarizaciones
rgonales para la transmision y recepeion de sefiales; sin embargo, recordemos que en
yractica las ondas electromagnéticas que se propagan a grandes distancias pueden sufrir
gaciones, ya sea debido al medio o bien debido a los mismos sistemas de
1smisién/recepcion, con lo que, en muchos de los casos, su polarizacion no permanece
istante a lo largo de toda su trayectoria.

Por ello, en todos los sistemas de comunicaciones por microondas que utilicen el
so de frecuencias (especialmente en los sistemas satelitales), es preciso tener especial
dado en el aspecto de polarizacion, ya que, como se verd mas adelante, no todos los
nentadores de corneta son los mds apropiados para los sistemas con reflector
-abolico. El uso de un determinado alimentador dependera, al igual que en muchos
os casos, de cada aplicacion en particular.

3 POLARIZACION CRUZADA

Considérese un sistema de antena con reflector parabdlico que radia un campo
:ctromagnético en Ja direccién z con componentes E. v E,. Si se utilizara un dipolo
mo antena receptora v se orientara con su eje paralelo a £, entonces la sefial recibida
r el dipolo no tendria ninguna contribucién por parte de ia componente £, del campo
liado y la potencia de la sefial en dicha direccion quedaria completamente
saprovechada. En este caso se dice que la componente X, del campo eléctrico se
cuentra en pofarizacion cruzada con respecto a la polarizacion esperada por el receptor,
cual reduce la ganancia efectiva del sistema

Siguiendo con el esquema establecido en los capitulos anteriores. considérese que el
mpo E radiado por una antena de apertura tiene componentes:

E = (E, = 0)a, + Eqag + Esa,’ 4.1)

Puesto que hasta ahora (capitulos 2 y 3) hemos considerado que la distribucion del
mpo eléctrico sobre la apertura estd onentado principalmente en la direccidn y,
nsideremos a ésta como la direccion de polarizacién de la onda, por lo que en la zona
campo lejano, las dos componentes de campo &y y E; deben mantener una relacion de
mnera que el campo resultante sea pura y linealmente polanzado teniendo una
entacion espacial dptima. Dicha relacion puede establecerse considerando el sistema
strado en 1a figura 4.3, El campo emitido por el plato parabélico debe ser recibido por
dipolo paralelo al eje y (direccion de polarizacion deseada)

| valor de E, s¢ conmidera iguat a cere. puesto que para ¢l analisis en la region det campo lgjano sc considera que 1o
a clectromagnetica se propaga en modo TEM
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Dipolo receptor
=—|{=— paraiclo al gje v

Figura 4.3 Esquema con las componentes de campo radiadas por el sistema para
el analisis de polarizacion

Si el dipolo se desplaza hacia cualquier direccion pero sin rotarlo (manteniéndols
siempre paralelo al plano y-z), entonces siempre recibira la componente de campe
paralela al eje y, denominada como campo co-polarizado (copolarized field); mientra:
gue la componente de campo que es perpendicular a dicha polarizacién se denominar:
como campo de polarizacion cruzada {cross-polarized field).

Si ahora, en lugar de mover el dipolo, se mueve la antena de transmision de ta
maneta que su eje de apuntamiento se mueva 2 lo largo de vn gran circulo hacia ux
angulo ¢ en particular, se definird un punto P con coordenadas 8 y ¢ en donde existe ur
campo eléctrico radiado E(8, ¢) definido como:

E(B, ¢) = E40, 0)ds + £46, §), (4.2

Endonde: £, es la componente del campo eléctrico radiado en la direccién 8 y
£, es la componente del campo eléctrico radiado en la direceion ¢.

Si rotamos al punto P, de tal modo que coincida con €l je z, es posible representar a
campo E(B, ¢) en sus componentes £, y E,, de la siguiente manera:
E,=Egcos ¢ - Egsend
E, = Egsin ¢ + E;cosd (4.3
En donde E; es el campo de polarizacion cruzada 'y E, es el campo eléctrico con 1

polarizacién deseada. Para que el campo de polarizacién cruzada valga cero, el campe
elécirico debe cumplir 1a signiente condicién.

E48, d)cosd = E48, ¢)send 44

Una vez establecido esto, es posible analizar las caracteristicas de polarizacion qu
presentan las ondas electromagpnéticas radiadas por antenas del mismo tipo que la:
presentadas en el capitulo 3 y definir gué tanto se aproxirnan o no a la condicion (4.4).
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4.3.1 Patrones de polarizacion de antenas de corneta

De acuerdo con las ecuaciones (4.3), ¢s posible calcular las componentes de campo
-polarizado y de polarizacién cruzada a partir de las componentes del campo elécirico
liado £y y £, Hasta ahora, todo los resultados mostrados se han obtenido al utilizar el
TF para diferentes casos y en donde ¢l programa de cémputo utilizado resuelve la
egral de Fourier de la ecuacion (2.21), determinando asi los valores del campo eléctrico
liado por las aperturas. Para calcular ahora los patrones de polarizacién de algunas
nfiguraciones de antenas de apertura, se modifica el programa mencionado agregando
funcionalidad expresada en las ecuaciones (4.3). A continuacién se muestran los
sultados del analisis de patrones de polarizacion producidos por algunas de las
nfiguraciones de antenas presentadas en el Capitulo 3.

= PATRONES DE POLARIZACION DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLAND-E CON
DISTRIBUCION DE CAMPQ SOBRE LA GUIA EN MODO TE+ (A=0.51. B’=2.751. L=6A)
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0=180°, $=0°
H=180°, ¢=00°

Figura 4.4 (a) Patron de radiacion co-pofanzado (E.)producido por una antena
de comneta sectonial plano-E. con distiibucion de campo sobre la guia de ondas en
modo TE, (a=0 5k, b'=1 T3k L=06})




Capitula 4

Si se observa ¢l patrén de radiacion mostrado en la figura 4.4(a), puede verse que €5~
resuita idéntico al mostrado en Ia figura 3.10(a) (Capitulo 3, pagina 3-17). es decir, =
patrén de radiacion del campo elécirico total es igual al patrén de radiacidn del camp=
eléctrico co-polarizado.

Lo anterior significa que todo ¢l campo eléctrico radiado se encuentra orientado &
una misma direccidn, para este caso, en la direccidn y. Esto quiere decir que el campe
eléctrico radiado por la apertura se encuenira no sélo linealmente polarizado, sino que n_
cuenta con componentes de campo en polarizacién cruzada (direccién x). Esto pued
verse facilmente si se grafican la componentes del campe eléctrico en polanizacié
¢ruzada en forma de un patrén en tres dimensiones, como lo muestra la figura 4.4(b).

0.8
06
04

0.2

Magnitud Relativa

0=180°, 4=0°
6=180°, ¢=90°

Figura 4.4 (b) Patron de radiacion de polarizacién cruzada (E;) producido por
una antena de cometa sectorial plano-E. con distribucién de campo sobre la guia
de ondas en modo TE, (a=0.52, b’=2.753., L=6A).

La figura 4.4(b) indica que no existen componentes de campo eléctrico &
polarizacién cruzada producidos por 1a antena de cometa plano-E. Lo anterior se cumpls
para cualquier antena de este tipo, tanto con distribucidn de campo constante como e
modo dominante.
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+ PATRONES DE POLARIZACION DE UNA ANTENA DE CORNETA SECTORIAL PLANO-H CON
DISTRIBUCION DE CAMPO SOBRE LA GUIA EN MODO DOMINANTE {A’ = 5.5, 8= 0.5A, L=

62)

Magnitud Relativa

Magnitud Relativa
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D=I80% ¢=0° 0=180°, $=90°
Figura 4.5 {a} Pairon de radiacidn co-polarizado producido por una antena de
cometa sectortal plano-H con distribucién de campo sobre la guia en modo
dominante (2°=5.34, b=0.5%, L=6A)
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0=180°, g=90°

Fipura 4.5 {b) Patrén de radiacion cross-polanzado producido por una antena du
corpeta sectonal plano-H con distribucion de campo sobre la guia en modo
dommante (2’3 34 b=05X L=63)
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= PATRONES DE POLARIZAGION DE UNA ANTENA DE CORNETA PIRAMIDAL CON DISTRIBUCION
DE CAMPO ELECTRICO SOBRE LA GUIA EN MODO DOMINANTE (A’ = 5.52, B = 2.754, L=64)
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Magnitud Relativa

I S —

8=180°, &=0° 8=180°, $=90°

Figura 4.6 (a) Patron de radiacion co-polanzado producido por una antena de
cometa prramidal con distribucién de campo sobre la guia en modo dominante
(a’=55X. b=2 75A. L=64}.

Magnitud Relativa

= S h=()° ]
B=180% &= B=180°, 6=90°

Figura 4.6 {b) Patron de radracion de polarizacion cruzada producide por una
antena de coraeta prrarmdal cor: distnbucion de campo sobre la guia en modo
domunants {a =33k b=2 75k L=61)
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De acuerdo con las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, ¢l patrén de radiaciéon de una corneta
orial Plano-E y H, asi como el de una cometa piramidal con distribucién de campo
trico en modo dominante sobre la guia de ondas (antes del ensanchamiento), tiene
ponentes de campo eléctrico en polarizacion cruzada practicamente nulas.

Si se realizara este mismo analisis para el caso de cometas rectangulares y aperturas
angulares con distribucién de campo uniforme, se observarian los mismos resultados.
anterior tiene una justificacion matematica, la cual puede resumirse de la siguiente
era: recuérdese gue por convencidn, la distribucion del campo eléctrico tangencial
e la boca de una apertura rectangular se encuentra orientado en la direccién y
sceidn del campo co-polarizado); puesto que el MTF propuesto para el andlisis se basa
] hecho de realizar una integral de superficie sobre ¢l plano de la apertura, es facil
ertir que dicha integral que opera con vectores en coordenadas rectangulares, en
rfin momento proveca que existan contribuciones de campo eléctrico de la direceidon v
a la direccién x (direccién del campo en polarizacion cruzada), es decir, la
1sformada de Founier vectorial del campo eléctrico (en la direccidon y) en ningin
nento producird contribuciones de campo radiado en la direccion x. Es por ello gue
15 1as aperturas rectangulares (v circulares) cuya distribucién de campo eléctrico esté
pletamente orientada en la direccion de co-polarizacion, no debera tener niveles de
po radiado en polarizacion cruzada.

Cabe sefialar que para el case de las cornetas y en general, aperturas rectangulares, la
metria rectangular es el factor principal que contribuye para esta caracteristica, ya que
ontar con paredes internas rectas y orentadas paralelamente y perpendicularmente a
campos eléctricos presentes dentro de la gufa de ondas, permiten que el campo
trico radiado hacia todas direcciones tenga una sola orentacion (campo co-
wrizado). Como ya se ha mencionado, la propiedad de baja polarizacion cruzada que
entan este tipo de antenas, resulta muy conveniente en aplicaciones de sistemas con
ector parabdlico, sin embargo, debido a su geometria, una antena de apertura
anpular no siempre es la mas adecuada para este tipo de aplicaciones. Esto se trata
mas detalle en la seccion 4.4 de este capitulo.

Es conveniente sefialar que todos los resultados agni expuestos fueron obtenidos con
plicacion de un método numérico, y que en algunos casos las componentes de campo
yolarizacion cruzada no fueron exactamente cero, sin embargo, aqui se¢ han mostrado
niveles del campo eléctrico radiado normalizados con respecto al valor de radiacion
ima, por lo que podemos apreciar que la magnitud de estos son practicamente
preciables.
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Capituio 4

2 PATRONES DE POLARIZACION DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA CON DISTRIBUCION DE
CAMPO SOBRE LA GUIA EN MODO DOMINANTE (D' = 144, L=7.92)

Considérese ahora, el caso de una antena de corneta conica alimentada por una gui
de ondas con distribucién de campo en modo TE;.

G.B\-"A‘

o o
= 23]
£ i

Magnitud Relativa

o
s

H5=180°, ¢=0° A= 1805, ¢=905

Figura 4.7 (a) Patrén de radiacion co-polarizado producido por una antena de
corneta conica con distribucion de campo sobre Ia guia en modo dominante
(d’=14x, L=7.97)).

Si se compara el patrén de radiacion de la figura 4.7(a) con el correspondiente de |
figura 3.34(a) (Capitulo 3), puede apreciarsc que, a diferencia de lo que pasaba con Iz
antenas de corneta de apertura rectangular, éstos patrones son a simple vista diferents
entre si, a pesar de que se trata de la misma configuracion de analisis. Esto significa qu
para el caso de una antena comica con distribucion de campo sobre la guia en mod
dominante, la distribucion del campo eléctrico total no es igual a la distribucion d
campo eléctrico co-polarizado (E,); esto s¢ debe a que para éste caso existrd
componentes de campo en polarizacién cruzada (E,), las cnales ocasionan que parte de |
energia radiada por la antena esté orientada en una direccion diferente a la deseada.
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Como ya se menciond, la razon por la cual el campo radiado por una apertura tiene
omponentes en polarizacién cruzada se debe, en primer Iugar, a la presencia de dichas
omponentes desde el plano de la apertura. Si se observan las ecuaciones que describen al
ampo electrico en modo dominante sobre una guia de ondas cuadrada (ecuacion 2.41) y
¢ compara con la ecuacién del campo eléctrico en modo dominante para una guia de
ndas circular (ecuacion 2.46) se tiene que ésta Gltima involucra componentes de campo
n la direcion x (£, ) desde el plano de la apertura; es por ello que resulta logico que el
atron de radiacidn de una corneta alimentada por una guia de ondas en modo TE,, tenga
omponentes de campo radiado en polarizacién cruzada.

Para poder determinar qué porcentaje del campo eléctrico total esta polarizado en la
ireccion x, es necesario conocer el patrén de radiacion de polarizacidn cruzada, el cual se
ustra ¢n la figura 4, 7(b).
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0=180°, $=0°
8=180°, §=90°

Figura 4.7 (b) Patron de radiacién de polanzacion cruzada producido por una
antena de cometa comcea con distnbucidn de campo sobre a guia en modo
domunante (2"=5.5A, b=2.75%, L=6),

En la figura 4.7(b), a diferencia de las figuras 4.4(b), 4.5(b) y 4.6(b), puedec
bservarse que existen 4 16bulos del patrén de radiacion tridimensional del campo f,: sin
mbargo. a simple vista no cs posible determinar ¢l grado de influencia del campo de
olanizacion cruzada, por lo que a confinuacién sc slustra una comparacion entre las
1stribuciones de I, v [,
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90°

~————--  Patron de radiacién co-polarizado en el piano-E
Patron de radiacion de polarizacion cruzada en el
plano ¢ = 45°,

Figura 4.7 (c) Comparacion entre el corte transversal de} patron de radiacion co-
polarizado en plano-E (Figura 4.7(a)) v ¢l corte transversal del patrén de
radiacion de polarizacidn cruzada (Figara 4.7(b)) en el plano §=45°,

En la figura 4.7(c), puede verse que los lobulos del patrén de radiacidén «
polarizacion cruzada estan {inicamente a -14.2 dB con respecto al 16bulo principal. Es
resulta importante, ya que una antena conica que emite este tipo de radiacién, no cump
con la condicion de baja polarizacién cruzada deseable para las aplicaciones q
previamente se mencionaron en la seccién 4.1.

Bajo estas circunstancias, podria decirse que el tipo de antenas mas adecuado pa
aplicaciones con reflector parabolico es el de aperturas rectangulares, sin embargo, ¢n
seccidn siguiente, veremos el por qué resulta necesario contar con antenas conicas gue
pesar de la distribucién de campo en Ia guia de ondas, puedan emitir con bajos niveles «
polarizacién crozada.

-4.4 REFLECTOR PARABOLICO

Como s¢ menciond al principio del capitulo, una de las cualidades deseables para w
antena de corneta es que posea determinadas caracteristicas que le permitan fimcion
como alimentadores para sistemas con reflectores parabélicos.

El tipo de antena que se tratard en esa seccion es la que consiste de un alimentad
(generalmente una corneta) ubicada en el punto focal de un plato parabolico y que ilumi
la superficie de éste, por lo que anies de proceder con el analisis de radiacion,
conveniente realizar un repaso de las propiedades geométricas de este tipo de antenas.
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¢

4.4.1 Geometria del reflector parabélico

Mediante técnicas de Optica geométrica, puede demostrarse que si un haz de rayos
paralelos incide sobre un reflector cuya forma geoméirica es una parabola, la radiacion
reflejada convergera hacia un punto conocido como punto focal, De la misma manera, si
se coloca una fuente puntual de radiacidn en el punto focal, los rayos reflejados
emergeran como un haz paralelo (colimado). El punto de simetria sobre la superficie de la
parabola se conoce como vértice. En la practica, la colimacién generalmente se utiliza
para describir las caracteristicas latamente directivas de una antena, ain cuando los rayos
emanados no sean estrictamente paralelos. Como ¢l transmisor-receptor se encuentra
colocado en el punto focal de la paribola, a ésta configuracién se le llama como de
alimentacion frontal (front feed).

La desventaja de éste tipo de configuraciones es que debe contarse con una linea de
transmision lo suficientemente larga para ir desde el equipo transceptor (generalmente
ubicado baio el reflector) hasta alcanzar al alimentador. Esto hace indispensable el uso de
largas lineas de transmisién cuyas pérdidas pueden no ser tolerables para aplicaciones en
sistemas recepeién de bajo ruido. En algunos casos se coloca el equipo transceptor en el
punto focal del reflector para evitar el uso de lineas de transmision; sin embargo, aveces
es necesario incluir sistemas de refrigeracion que brindan estabilidad a los componentes
de recepcidn de bajo ruido, lo cual dificuita demasiado la implantacion de este tipo de
configuraciones.

Otro arreglo que evita colocar al alimentador en el punto focal es ¢l que se conoce
como Cassegram. Cassegrain, un famoso astronomo {(de ahi su nombre), demostrd
mediante Optica geomeétrica que los rayos paralelos incidentes podian ser concentrados
hacia un punto utilizando dos reflectores. Para realizar esto, el reflector principal
(primario) deberia ser una parabola, mientras que el secundario (subreflector) deberia ser
una hypérbola, v el alimentador colocado a lo largo del eje de la pardbola, generarmente
en o cerca del vértice (figura 4.8).

Por simplicidad de analisis, en éste capitulo s0lo se tratara el estudio de reflectores
parabolices con alimentacion frontal,
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CUADRAFDC SUBREFLECTOR
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Figura 4.8 Ejemplo de reflector parabolico upo Cassegramn

4.4.2 Analisis de antenas con reflector parabblico

En la literatura de antenas {BAL97], se encuentran principalmente dos técmicas de
analisis de desempefio de sistemas con reflector:

1) el método de distribucidn de campo en la apertura

2) el mérodo de distnibucion de corrientes

Ambas técnicas se presentan en gran variedad de Iibros de teoria de antenas [COL83],
[BALY7], en donde se muestran sus propiedades v ventajas a través de un planteamientc
matematico niguroso. Sin embargo, el objetivo de este capitulo es el de proporcionar une
referencia para evaluar el desempeiio de algunas de las antenas de comneta estudiadas en
capitulos anteriores. por lo que la propuesta utilizara muchos de los conceptos
previamente expuestos en este trabajo.

443 Método propuesto de analisis de reflectores parabélicos

Hasta ahora. ci analisis de las caracteristicas de radiacién de antenas de apertura se ha
realizado mediante la Transformada de Fourier del campo sobre el plano de la apertura. El
programa de analisis permite obtener el patron de radiacion en campo lejano producide
por una antena de dimensiones y campo tangencial especificos. Como se sabe, el campc
radiado por el reflector no es mas que el campo reflejado (v colimado) producido por el
elemento alimentador (gencralmente una cometa), St suponemos que la distancia del
alimentador al reflector es lo suficientemente grande como para considerar que éste
tltimo se encuentra en la region de campo lejano. entonces podemos considerar que el
patron de radiacton producido por el plato parabolico esta directamente relacionado con el
campo radiado por el elemento alimentador (cometa).

220 Tecria y Aphicaciones de las Antenas Conicas Corrugadas



Necesidad de Alimentadores con baga Polanzacién Cruzada Reflector Parabdlice

Supongase un sistema de reflector parabdlico fromt feedecomo el mostrado en la figuia
La antena de cometa colocada en el punto focal del plato parabdlico™ radia campo
trico hacia todas direcciones del espacio (0° < 6 < 180°, 0° £ ¢ < 360°), sin embargo,
 efectos de andlisis del sistema, sélo nos interesan aquelios valores de 0 que caigan
ro del plato parabdlico puesio que éste sdlo sera capaz de reflejar aquellas

ponentes de campo que lo 1luminen.

o

> e
»

G

"

Figura 4.9 Modclo para ¢l andiisis de radiacidn de un reflector parabdlico

En la figura 4.9 se muestra que la antena de cometa radia campo eléctrico hacia todas
cciones de © y ¢, sin embargo, el plato no reflejard componentes de campo eléetrico
ado para valores de 6 > 0,,. Mediante relaciones geométricas y sabiendo que la

acion de una parabola con vértice en el ongen es:

g(r)=4—}x2

leduce facilmente que el valor de 8,,,. €s igual a;

oy

_— !
B = atan ~ - ==

o [m.z
oari2) )

nsiderese que el reflector parabohico os del tpo “paraboloide de revolucion’

(4.5)

(4.6)
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Sin embargo, en la practica existe un parametro muy utilizado por la literatura
catalogos de reflectores parabolicos from feed, que es el cociente (distancia focal
diametro) (/D). es por ello que, por conveniencia, expresaremos la ecuacién (4.7) ¢
términos de dicha relacion de la siguiente manera:

-1

B ey = atan, 2{%} - —(—ljj} (4.
Lo
en donde: fes la distancia focal y D es el didgmetro del plato parabolico.

Una vez determinada la relacién (f /D), se conoce el dngulo maximo que pue
iluminar Ja corneta para que se refleje el campo eléctrico. Si despreciamos los efectos |
difraccion en el borde del plato, se puede decir que el campo eléctrico sobre la superfic
del plato es igual al campo radiado por la cometa en ¢l intervalo (0°<8<6 .y, 0°<¢< 360
Ahora bien, dadas las propiedades geométricas de una parabola, podemos afirmar que
distancia recorrida por una onda electromagnética que sale de la cometa, se refleja dent
del plato y sale paralela hasta alcanzar la distancia focal es la misma para todas las ond
que se reflejadas por el plato parabdlico, por lo que todas las ondas TEM reflejad
llegaran con el mismo retraso de fase.

|

Distribucion de campo
eléetrico rangencial
sobre un plano paralelo
a x-v, reflejade por el
plato parabolico

Figura 4.10 Campo eléctrico tangencial producido por la reflexién del campo
radiado por la corneta
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Bajo esta condicion, resulta valido suponer que el efecto de reflexion de las ondas
>ctromagnéticas sobre el plato serd la formacion de un haz de radiacion en fase y
limado. Si formamos una superficie serrada y proyectamos dicho haz reflejado sobre un
ano paralelo al plano x-y, por el principio de equivalencia de campo, tendremos una
perficie con distribucion de campo eléctrico v magnético tangencial. Dicha superficie
ede analizarse como una apertura cuya distribucion de campo estd dada por la reflexion
las ondas TEM sobre el plato (figura 4.10).

Es evidente que para poder llegar al modelo de la figura 4.10, fue necesario primero
alizar una serie de consideraciones que sin duda demeritan la validez de los resultados
tenidos, sin embargo, esta propuesta permite ilustrar los efectos del uso de determinado
o de cometa como alimentador de platos parabdlicos mediante el uso de la TT, tal v
mo s¢ ha venido haciendo en los capitulos antenores. Lo unico que conviene aclarar, es
e para indicar que se trata de otra superficie de anahsis distinta a aquella donde se
cuentra la corneta (figura 4.10), para los ejemplos mostrados se cambiard el sistema
ordenado, como se indica en la figura 4.11.

’

4

[

X

Figura 4.11 Sistema de referencia para ol analisis de patrones de radiacion de
piatos parabolicos

A conttnuacidn se presentan algunos ejemplos de los resultados obtenidos en ¢l
Alisis de platos paraboiicos ahmentados por una cometa piranudal y una cometa conica
mo las mostradas cn ¢l capitulo 3. Sc pondra especial énfasis en los patrones de
larizacion, va que es el objetivo prmeipal de este capitulo
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S PATRONES DE POLARIZACION DE UN REFLECTOR PARABOLICO {f/D} = 0.7, D=32,
ALIMENTADG POR UNA ANTENA DE CORNETA PIRAMIDAL (A'=4}., B'=4, Le=L=4A)

08
084, "}
oad. -

02 -

Magnitud Relativa

87=180°, §"=0°

8'=180°, $’=90°

Figura 4.12 (a) Patron en tres dimenstones producido por un reflector parabéhico
alimentado por una corneta pirammdal ((70)=0.7, D=324}

En la figura 4.12(a) puede observarse que el patrén de radiacién producido por e
plato es muy directivo. Por otro lado, se observa que ¢l l6bulo principal esta drvidido er
dos partes, lo cunal es producto de la asimetria del patrén de radiacion producido por I
antena de corneta piramidal.

Por otro lado, el patrén de radiacién co-polarizado producido por el plato parabolice
resulta ser idéntico al mostrado en la figura anterior, lo cual indica que el patrén de
radiacion de polarizacién cruzada es igual al cero, tal y como lo indica la figura 4.12(b)
Esto era de esperarse, puesto que un reflector parabdlico cuyo alimentador es de baj:
polarizacién cruzada necesariamente producira un patrén de radiacién de bajos niveles de
polarizacion cruzada.
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9'=180°, ¢'=0°

@’=180°, $'=90°

Figura 4.12 (b) Patron de radiacion de polarizacion cruzada (£,) producido por
un reflector parabdlico alimentado por una comneta piramudal ((FDy=0.7. D=32%)

La caracteristica de polanzaciéon nula de una antena de corneta, favorece la
larizacién nula del sistema con reflector parabdlico, sin embargo, el patron de radiacion
una cometa piranidal tiene la desventaja de carecer de una simetria axial, lo cnal
cesariamente se ve reflejado en el patron del sistema con el reflector.

En el patrén de radiacion en tres dmmensiones resulta dificil apreciar dicha
acteristica de simetria de un patrén, por lo que. al igual que en el capitulo 2. se hara
> de un mapa de curvas de nivel. En la figura 4.12(c) se muestran las curvas de nivel
respondientes al patron de radiacién en tres dimensiones de la figura 4.12(a)

s
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*=180°, §"=0°
-

'=180°, $’=90°

Figura 4.12 (¢) Mapa de curvas de nivel del patron de radhacion en tres
dimensiones

S PATRONES DE POLARIZACION DE UN REFLECTOR PARABOLICO {fiD) = 0.7, D=32),
ALIMENTADO POR UNA ANTENA DE CORNETA CONICA (A’=4A, Li=41)

Como ya se estudio en capitulos anteriores, el patrén de radiacién de una apertura
circular es, en términos generales, mas simétrico que el de una apertura rectangular. Por
¢llo, ahora analizaremos las caracteristicas de una patron de reflector parabolico
alimentado con una corneta cdnica con distribucion de campo en modo TEy,.

Al inicio del capitulo se observd que las aperturas circulares con distribucién de
campo en modo dominante radian un porcentade del campo en la direccidn £, por lo que
es de esperarse que el patron de radiacion del reflector alimentado con la corneta cénica,
también presente campo en polarizacién cruzada, como lo indica 1a figura 4.13(c).
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Magnitud Relativa

8'=180°, ¢"=0°

§’=180°. ¢’ =90°

Figura 4.13 (a) Patrén en tres dimensiones producido por un reflector parabdlico
alimentado por una cometa comea ((70)=0.7. D=321)

0°=180°, §=0°
‘_.

¢ = [R00, ¢ =900

Figura 4.13 (b) Mapa de curvas de nivel del patron de radiacion en tres
dimensiones
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Magnitud Relativa

0.

8°=180°. ¢°=0°
8’=180°, $’=90°

Figura 4.13 (¢} Patrén co-polarizado en tres dimensiones producido por un
reflector parabdlico alimentado por una corneta comca ((7Dy=0.7. D=323)

G884

Magnitud Relativa

B'=180°. ¢'=0°

8'=180°, 6'=90°

Figura 4.13 (d} Patrén de polarizacion cruzada producide por un refiector
parabélico alimentado por una cometa conica ((#10)=0.7, D=325)
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. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha tratado el tema de la polarizacion del campo radiado por una
na. Resulta claro que cuando una antena de apertura tiene una distribucién de campo
encial con sélo una componente vectorial en la direccién del campo co-polarizado, el
po radiado por dicha antena tendrd una componente nula de polarizaci6n cruzada
- caracteristica resulta muy deseable, especialmente para sistemas de antena que
andan alta ganancia vy directividad.
Las aperturas rectangulares (con o sin ensanchamicnto de corneta). tienen la
tedad de radiar campo eléctrico con mveles nulos de polanzacion cruzada, bajo este
ema, pereceria que las comnetas rectangulares serian los alimentadores mas
ptados para los sistemas con reflector parabélico: sin embargo. [a asimetria axial del
on de radiacion generado por estas aperturas originan haces de radiacion asimétricos
perjudican el desempefio de los sistemas de comumcaciones dentro de las
aciones satelitales.
Por otro lado. se ha demostrado que las aperturas circulares tienen la propiedad de
r un haz casi simétrico con respecto al eje z. Sin embargo, también es evidente que
lias cornetas cuya distribucion de campo sobre la guia de ondas se encuentra en el
0 dominante TE,;. radian campo eléctrico con considerables mveies de polarizacién
ada, lo cual conileva un inadecuado uso de la potencia radiada por el sistema.
3ajo estas condiciones, se tiene que el uso de determinada corneta depende
tamente de cada aplicacién en particular, puesto que existe un compromiso entre
tria de patrdn y niveles de polanizacion cruzada. Afortunadamente. en la practica se
ta con otro tipo de comneta’ la cénica corrugada. cuyas propiedades de radiacién no
resuelven este dilema, sino que se convierte en la alternativa mas adecuada para las
aciones de comumcacion satelital. En el siguiente capitulo se estudian con detalle las
ledades de este tipo particular de antenas
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ANTENAS DE CORNETA CON PAREDES INTERNAS
CORRUGADAS

1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior pudimos percatarnos de las propiedades fundamentales que
se poseer el patron de radiacion de una antena para que funcione como un optimo
mentador para reflectores parabohcos. Un alimentador 6ptimo para reflector parabélico
»e tener un patrén de radiacion con bajos 16bulos laterales para reducir el efecto de
-didas por desborde, con simetria circular para acoplarse lo mejor posible al reflector
abolice y bajos niveles de polarizacion cruzada.

Los tipos de antenas hasta este momento estudiadas no cumplen con estas
ypiedades, tal como la antena de corneta piramidal y la antena de cometa conica. Las
cnas de corneta piramidales poseen una polarizacion cruzada tedrica nula. aunque en la
ctica si tienen cierta polarizacion cruzada por debajo de 30 dB [COLS5). La desventaja
estas antenas para su uso con reflectores parabélicos es la simetria rectangular de su
rén de radiacion y la reduccion de la eficiencia de iluminacion. En cambio, la antena
nica con paredes internas lisas presenta fa simetria circuiar necesaria para un reflector
rabélico, pero al mismo tiempo presenta niveles altos de polarizacidn cruzada.
tonces se iniciaron los intentos por diseiiar antenas que tuvieran patrones de radiacion
n simetria circular y con baja polarizacién cruzada. Se partié entonces del hecho de que
a antena que maneje una distribucién de campo en la apertura similar a la relacién de
a onda plana, radia patrones con baja polanzacién cruzada . Esto fuc propuesto cn 1966
r Rumsey [RUMG6G].
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El resultado de esta bisqueda fue el desarrollo de antenas multimodo (ﬁgura 3.1(c)
las antenas de modos hibridos. Ei objetivo de ambos tipos de antenas es el mismo: obter:
una distribucion de campo tangencial en la apertura de la antena linealmente polarizado
sumar los efectos de dos 0 mas modos de propagacién dentro de la antena.

En este capitulo analizaremos un tipo muy parficular de antena de modo hibrid
disefiada con base en los requerimientos de un alimentador 6ptimo: la antena de corng
conica con paredes internas corrugadas (figura 5.1). Las antenas de corneta conicas ca
paredes internas corrugadas son las antenas mas usadas como alimentadores de reflector
parabdlicos.

En este capitulo analizaremos los patrones de radiacién producidos por
superposicion de dos o mas modos de propagacion radiados por una apertura circul
sirnple. Después estudiaremos la propagacidn y la solucidén de las ecuaciones de Maxwe
dentro de una guia de ondas circular con paredes internas corrugadas.

Finaimente relacionaremos las propiedades principales de una antena de come
conica corrugada, como lo son el espaciamiento interno, profundidad v densidad de I
eslabones que conforman la superficie interna corrugada con sus efectos en los patron:
de radiacion.

Figura 5.1 Antenas de corneta conicas con paredes internas corrngadas.

5.2 ANALISIS DE ANTENAS DE APERTURA CIRCULARES CON MODOS
HiBrRIDOS

Las guias de onda y las antenas de cormeta de modos hibridos son aquellc
dispositivos de microondas que son capaces de transmitir dos o mas modos al mism
tiempo. Como va lo mencionamos, el objetivo de manejar dos o mas modos es obtent
una distribucion lineal de campo en la apertura de la guia. Las antenas de modos hibrids
o duales mas usvales son las que manejan los modos TE; v TM;;.

Tn modo de propagacion hibrido es aguél modo de propagacion que combina I¢
efectos de ondas transversales eléctricas y transversales magnéticas con la mism
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iencia de corie y misma constante de propagacién. A diferencia de lo que sucede en
guia de ondas circular convencional, una guia de ondas que maneje modos de
agacion hibridos, no manejan modos convencionales TE 6 TM. Mas adelante
diaremos la nomenclatura de estos modos y la forma en que se excitan dentro de una
de ondas con paredes internas corrugadas.

A continuacién analizaremos una apertura circular con una mezcla de distribuciones
( v TM;, para diferentes valores de ponderacidén con el fin de observar el
portamiento de los patrones de radiacién. En la realidad, una guia de ondas corrugada
sinite una combinacién infinita de modos TE y TM de muchos érdenes, en lo que se
la expansion de arménicos. Sin embargo, para estudiar las caracteristicas de radiacion
modo hibrido dominante dentro de una guia corrugada, basta con analizar los modos
1+ TMpe.

5.2.1 Modos de propagacion hibridos

Plantearemos en primer lugar las ecuaciones de los dos modos de propagacién mas
dos para las antenas de modos hibridos: ¢l modo TE,, y el modo TM;,

z
f

Figura 5.2 Configuracién geométrica de una apertura circudar sin plane de
ticrra nfirto

= Mobos TE

Tomando en cuenta la configuracion geométrica de la figura 5.2, las ecuaciones que
criben los modos TE de orden m son las siguientes:

#=0 (5.1)
H.= A Y,AT, (x)senmg (5.2
= fen A (xlcosm {53}

e
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E, = MAme '"(x)senmé
x

-
H, :‘EE;‘
@

donde: A, es una constante,
Y, es la admitancia del espacio libre.
A es la magnitud relativa del modo TE respecto al modo TM
o es la frecnencia angular y,
Xx=Kp
K=o'uec-p?
B es la constante de propagacién dentro de la guia de ondas
m es el orden del modo,

> Mopos TM

Las ecuaciones que describen los modos TM de orden m son:
H. =0
E, =A4,J (x)cosmg
Fed

E = —MA,,JM’(x)cosm.;é
X

E, = %Amjm (x)sen me¢

e
Hﬂ :—FE}
wE
H¢ :_EE‘"

donde:
B es la constante de propagacion dentro de la guia de ondas.

-

(5.

(5.

(5.7
(5.8

59

(5.10

(5.11

(5.12

234 Teoria y Apltcaciones de las Antenas Conicas Carrugadas




Antenas de Corneta con Paredes internas Corrugadas

= SUPERPOSICION DE MODOS TE Y TM DE ORDEN m

€ aclarar gue en una guia de ondas circular la frecuencia de corte de cada uno de los
los TE y TM, que estd denotada por K. es diferente Sin embargo. para nuestro
lisis consideraremos que existe una sola frecuencia de corte para ambos modos Esta
icteristica sélo se encuentra en guias de onda y antenas de corneta de modos hibridos
10 las antenas de paredes internas corrugadas Presentaremos la superposicion de los
\pos suponiendo que poseen la misma frecuencia de corte.

H.=A YA (x)senm¢ (5.13)

L.o=A J (xjcosmg {5.14)

E =-j4, }é S B (x)+mA]cosmg (5.15)
By = s o OB AF, (s (5.16)
H, ==J4,7, K[(_ J OB AR, (x)+ m]cosmg (5.17)
H,=-4,7, : S mp A+ (Vs (5.18)

e expresan (35 15) a (5.18) para el modo m=1. se tiene.

Lo==j —é' %[(6‘+Ali,,(\-)+(f\ - M (Ycos ¢ (5.17)
Ly= ’; }i[(b’ww\l/”(x)-(r\ - M Ax e (5.18)

H o=y —%1 I :‘{ [{ﬂ'/\ + ])f”(r)-fw (H - A ).fj(_\')]cos ¢ (5.19)

H, =y f;’ : [{[)"w‘ /\)./”(r)— (/\ - ﬁ')]:(x)lwngé (5 20)
de B’ = B/k.
Fa(x) = xJ"(x )0 ,0x)
x=Kp

Si ahora se expiesan fas ccuaciones (5 17) v (5 18) en sus compenentes cartesianas, se
ene.
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E =i A (4~ B (x)eos2g] (52
E == % %(A - Y. (x)sm2e (5.2

Las ecuaciones (5.21) y (5.22) representan las ecuaciones del campo eléctrico sob
una apertura circular correspondientes a fos modos TE,, v TM, . con ia misma frecuenc
de corte. Cuando la frecuencia de corte corresponde a los modos TE convencionales.
dice que el modo de propagaciéon hibrido es el HE,,. Cuando la frecuencia de cor
corresponde a los modos TM convencionales. se dice que el modo de propagacién hibrg
es el EH);. De esta misma manera se denotan los modos de orden superior [CLARS4]

Si observamos detenidamente las ecuaciones 5.22. podemos damos cuenta q
cuando se cumple la condicién A=p. la componente E, del campo tangencial se hace nul
por lo gque la distribucidn tangencial de campo esta linealmente polarizada v tedricamen
radia patTones con cero polarizacion cruzada
Analizaremos esta situacion con un ejemplo de una apertura circular simple alimentag
con un modo de propagacién hibrido HE,, balanceado. es decir con A=.

= ANALISIS DE UNA APERTURA CIRCULAR CON DISTRIBUCION DE CAMPG DE MODO HIBRIDO
HE11 coN B=A=0.5 Y A=2).

En primer lugar planteamos las ecuaciones del campo elécirico tangencial. Para es
elemplo usaremos las ecuaciones (5-15) y (5-16) para expresar el campo eléctric
tangencial, Al igual que con las antenas comicas, tomaremos en cuenta solamente k
campos eléctricos tangenciales y extenderemos los resuitados del Método de
Transformada de Fourier a toda la region de radiacion hacia atras (z ) con el factor (1
cosB)/Z.

E =-[p+a) {x)+ (A - gV (x)lcos¢
E (5.2:
E, = [(B4AV(x) (A - ), ()smg

I= J‘J—[*[(ﬁ"“f\ )Jn(X)* (!\ - ,6"}.]: (x)]cosgé]e“‘“'““ dxdy

apertusa

(5.24
fo= [[MB+AV ()= (A - Y. [ )lomgle” " dxay

apertura
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Magnitud Relativa
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Figura 5.3 (a) Patrdn de radiacion tridimensional de una apertura circular de

dimensioncs A=22 con distnibucion de campo HE;; con la musma frecuencia de
cortce.

Figura 5.3 (b) Apcrtura circultar de dimension A = 2h

237



Capitulo 5

ST
RSO Tt
LLELI AN
TETTTTIIR AN
12E] JETRLERINE
Il 17184

) 1

|} H

(P23
I a0
WSO

Figura 3.3 (¢) Patrém de rachacion tridimensional de una apertura circular de
dimensiones A=23 con distribucion de campo HE;; con la misma frecuencia de
corte.

-ty

Figura 5.3 (d) Apertura circular de dumension A = 24,
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180°

Figura 5.3 (¢) Corte transversal on ¢l plano-E del patron de radiacion polar cn
tres dunensiones
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Figura 331 Corte transversal en of plano-t] def patron de radacion polar on
tres dimensiones
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Magnitud Relativa [dB]
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Figura 5.3 (g) Corte transversal en el plano-E del patron de radiacidn en tres
dimensiones.
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Figura 3.3 (h) Corte transversal en el plano-H del patrén de raduacion en tres
dimensiones.
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[ os patrones mostrados en las figuras 5.3 muestran urfh simetria circular perfecta. Si
paramos los cortes en el plano-E y en ¢l plano-H se puede observar que son idénticos.
imetria del patron puede notarse en las representaciones tridimensionales.

0 se estudio en el capitulo 4, un patron simétrico radia polarizacion cruzada muy
[COL85], ademas de que cumple con las condiciones de un alimentador optimo de
ctor parabolico.

Como veremos posteriormente, la distribucion de campo con bajos niveles de
rizacidn cruzada puede obtenerse al modificar las condiciones de frontera en el
ior de una guia de ondas cilindrica, de tal forma que puedan coexistir modos TE y
os TM.

> COMPARACION ENTRE LOS PATRONES DE RADIACION DE UNA APERTURA CIRCULAR CON
DISTRIBUCION DE CAMPO DE MODO DOMINANTE TE11 Y UNA APERTURA CIRCULAR DE LAS
MISMAS DIMENSIONES CON EL MODO HIBRIDO HE 4.

180°

Figura 5.4 (a) Comparacion en el plano-E de los patrones de radiacion
producidos por una apertura circular de dimension A=2A con distribuicién de
campo donunantc TE,; v con distnbucion de campe multimodo HE;,
--------- Apcrtura circular de dimension A=2A

alimentada con el modo HE;,
Apertura circular de dimensidn A=2A
alimemada con ¢l modo TEy,
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180°

Figura 5.4 (b) Comparacién en el plano-H de ios patrones de radracion
producidos por una apertura circular de dimensién A=2A con distribuicion de
campo dominante TE; v con distribucién de campo muitimodo HE;,
--------- Apertura circular de dimension A=23

almmentada con el modo HE. ;.
Apertura circular de dimensién A=23
alimentada con af modo TE,,.

Podemos observar en la figura 54, que el patrén en el plano-H no cambi
significativamente mas que en el nivel de los 16bulos secundarios. El cambio es m:
notable en ¢f plano-E.

Como lo hemos observado en los ejemplos anteriores de antenas de apertura,
patrén de radiacion en el plano-H es determinado por la distribucién de campo en el gje
de la apertura, Por lo anterior, se puede concluir que la distribucién de campo HE;; co
relacion a una distribucién TE;; varia en mayor medida en el plano-E que en el plano-H.
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&
COMPARACION DE LOS NIVELES DE POLARIZACION CRUZADA DE UNA APERTURA CIRCULAR
CON DISTRIBUCION DE CAMPO EN MODO DOMINANTE TE11 Y UNA APERTURA CIRCULAR DE
LAS MISMAS DIMENSIONES CON EL MODO HIBRIDO HE11
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Figura 5.3 (a). Patrén de radiacidn copolar de una apertura circular con
distribucion de campo TE ),
b,
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Figura 5.5 (b). Patron de radiacién de polartzacion cruzada de una apertura
cucular con distabucion de campo TE..

G=1807 $=0°
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8=180°, ¢=0°
£=180°, ¢=90°
Figura 5.6 (a}. Patron de radiacion copolar de una apertura ciccular con
distribucion de campo HE, ..
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Figura 5.6 (b). Patron de radsacion de polanzacion emzada de una apermra
circular con distnbucton de campo HE,,
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En las figuras anteriores puede verse claramente que el patrén producido por una
ribucion de campo HE;, es un patrén con sero polarizacion cruzada En cambio, el
'6n de radiacion producido por una distribucion TE;, tiene un nivel relativamente alto
polarizacion cruzada de —19.3dB , el cual es maximo en los planos ¢ =45°y ¢ = 135°
Es claro que es conveniente usar el tipo de disinbucion de campo que se unhizod en el
mplo anterior para poder obetener patrones de radiacion simétricos y con bajos niveles
polarizacion cruzada.

Estudiaremos a continuacion un tipo particular de solucion a este problema, que son
guias de onda con paredes internas corrugadas.

3 SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA EN UNA GUIA DE ONDAS
CIRCULAR CON PAREDES INTERNAS CORRUGADAS.

El objetivo principal de las paredes corrugadas de una antena de cometa es el
dificar las condiciones de frontera en el interior del conductor cilindrico de tal forma
> la distribucién de campo cumpla tanto con la simetria circular como con la
arizacion lineal.

Las ecuaciones (5.13} a (5.22) son las soluciones de las ecuaciones de Maxwell de
, guia de ondas crreular que soporte al mismo tiempo los modos de propagacion TE y
{ con las mismas frecuencias de corte. Sin embargo. no nos preocupamos en saber
no se podia obtener esta situacion fisicamente Estudiaremos a continuacion la
ucién de las ecuaciones de Maxwell para una guia de ondas cilindrica con paredes
ernas corrugadas mediante 1o que se conoce como el Método de la Impedancia de
perficie

Este método properciona un camino rapido v sencillo para la denvacién de los
npos eléctiico y magnético dentro de una guia con paredes internas corrugadas. Sin
bargo. la solucion completa es proporcionada por la solucion de las ecuaciones de
ixwell por el método de la expansion de armomicos [CLARS4] Este método sale del
posito de este trabajo. por 1o que se utilizaran (nicamente los resultados obtenidos
diante el Método de la Impedancia de Superficie.

Para plantear las ecuaciones de Maxwell se considerard la configuracion geometrica
strada en la figura 5.7 suponiendo que la extension de la guia de ondas es infinita

Figura 5.7 Configuracion peometnica de una v de ondag ailindrica con
parcdes mternas corrugadas
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Donde: S es la profundidad de Ias corrugaciones
b es la longitud de ia corrugacion.
p es la distancia entre corrugaciones.
1; es el radio interior.
1y es el radio interior mas la profundidad de la corrugacion.
t es el ancho de la corrugacién.

Para la region interior definida por r<r,. las componentes longtudinales de |
campos E, v H,. satisfacen la ecuacion de Helmholiz:

VE +K.E. =0 (5.2
VH . +K,H. =0 (5.2
donde: K=k~ B
B\i_ B( 2‘1{7\/
K=o ue ={ 2a/hYy

i.a solucion a ias ecuactones (5.23) v {5.24) en coordenadas cilindricas son:

=S AT (K r)e P (5.2

07

H.= 3 B J (K. e

AT (5.2

Las ecuaciones (5.25) v (5.26) representan los campos eléctrico v magnétic
expandidos en arménicos espaciales de ondas viajeras en la direccidn z+ con coeficient:
de propagacidn By relacionados por el periodo espacial p. que es la distancia ent
COITIEaciones

La solucion para la region r>r; esta dada por las expresiones de una onda estacionar
de la forma:

E. = Z[C SEcosmz— jC.87 sing,z ]cosm@ (5.2
P=
Pes 5.2
H.= Z[ D REsmny.z+ DR cosnp.lmrmgﬁ (
donde: PR
S, )= O, )
]er" xg .}: :x L n bl ‘ﬂf - 5‘25
L G- 1) (
N
R, bx.y) (5.31
Ry {x.y)
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TR )
Sobe e O O ) (531
—Saley) (5.32)

S2(x,»)

Los campos de las ecuaciones (5.27) y (5.28) satisfacen las condiciones de frontera en
fronteras de las cormgaciones, de tal forma que:

P
7, =2_b—” (5.33)
rf’,,=(2P—1)5;— (5.34)

Para determinar el coeficiente de propagacion By v la forma de los campos
1sversales requeridos por el patrén de radiacion deben de aplicarse las condiciones de
ntera para los campos E,, By, Hy vy Hyenr=r,.

En el método de la impedancia de superficie se desprecia el efecto de borde y se toma
amente el modo TM,, de menor orden de onda estacionana en la corrugacion, la cual
e componentes E,, Hy, y H,. Esta aproximacion se mejora conforme se incrementa el
nero de corrugaciones por longitud de onda y conforme el espesor del borde de la
TUEacion es menor

Cuando los armonicos de orden superior son despreciados, la solucidén de las
raciones de Maxwell esta dada por las ecuaciones (5.13) a (5.22) para la superposicion
modos TE y TM de ordenr m, Ahora el factor A sera llamado el factor hibrido
rmalizado.

Ia solucién para r>r>r. suponiendo la existencia del modo TM, de onda
acionaria es de la siguiente forma:

N A Ve
E, = ) S2(xx') (5.35)
-4 ‘
H= ;:)S;:,’ {x'.x,) (5.36)
nde:
X.O =k

Debido a que no hay ondas estacionarias TE dentro de la corrugacion entonces E,=0
r =1y, por lo que de la ecuacion (5.16)
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[
mp’ = -AFn(x;) (5.2

La ecuacidn caracteristica para obtener el coeficiente de propagacion P se obtiene-
aplicar las condiciones de continuidad a la admitancia de superficie Hy/E, enr =r;.

- (e

Las ecuaciones (5.37) y (5.38) definen las relaciones entre B’ v A necesarios pas
obtener los patrones de radiacton mediante la Transformada de Fourier.

La condicién de cero polarizacion cruzada, como ya se estudio, se obtiene con A=
lo que nos lleva, de la ecuacion (5.37), en el caso de m=1 a:

Fi(x; = -1 (5.3"
Sustituyendo (5.39) en (5.38) con m=1:

s

~Lef7 (;‘—Js (3, %) G4

1

De la ecuacion (5.39) podemos obtener la frecuencia de corte K en funcién de 1y v d
(5.40) se puede obtener el valor de B°, a partir de las dimensiones 1, y r, 0 viceversa.

En [CLARS4] se puede encontrar un estudio detallado de las caracteristicas d
propagacion dentro de una guia de ondas con paredes internas corrugadas. En el present
trabajo, analizaremos distintos valores de ponderacion de B° y A para analizar los patrone
de radiacion que s¢ obtienen asi como los niveles de polarizacién cruzada.

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de dispersién de una guia de ondas cilindric
con paredes internas corrugadas con ri/ip = 0.8 . En este diagrama se muestran la
diferentes frecuencias de corte de cada uno de los modos. Puede observarse que el prime
modo EH); tiene un rango de operacién muy pequefio, en cambio, el segundo mod
hibrido que aparece, €1 modo HE,;, tiene un rango de operacién mayor por lo que s
considera como el modo dominante de una gnia de ondas corrugada. También pued
observarse que la condicion B°= 1 se obtiene para valores grandes de kr;, lo que sera un,
condicion importante para cuando analicemos patrones de radiacién de antenas d
corneta.
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Figura 5.8 Diagrama de dispersién de una guia de ondas corrugada r)/r=0.8
[CLARS4]

En la figura 5.9 podemos observar los valores de la frecuencia de corte K y del factor

rido normalizado de la misma guia de ondas corrugada de la figura anterior. Se puede
ervar que la frecuencia de corte se aproxima al valor K =2.405 denotado por Ia linea
teada y que se usa frecuentemente como aproximacioén para calcular los patrones de
jacion de una antena corrugada.

~

Hry or A

Figura 5.9. Factores hibridos de una guia de ondas cormgada con 1)/1a=0 §
[CLARS4]

En el presente trabajo usaremos la aproximaciéon K=2.403. aunque cste valor
mente varia con la frecuencia de operacion de las antenas de corncta También en la
ra 5.9 podemos observar que el factor hibrido normalizado presenta una cierta

249



Capitulo 5

desviacion respecto al valor del modo balanceado, es decir A=1. En la siguiente secc:
analizaremos algunos ejemplos de antenas de corneta corrugadas, primero con factores-
modos balanceados y después con ciertas variaciones para poder observar el efecto ¢
esta variacion provoca en los niveles de polanzacion cruzada.

Como conclusién de esta seccion tenemos que los parimetros principales ¢
describen los campos eléctrico y magnético dentro de una guia de ondas con parec
internas corrugadas con la constante de propagacion B, el factor hibrido normalizado /
la frecuencia de corte K. Por lo tanto, estos mismos parametros son los que determir.
también las caracteristicas de radiacion de las mismas gnias y de antenas corrugadas.

Los parametros fisicos de la antena de cometa son los radios r; v 15, la distans
entre corrugaciones p, €l ancho de la corrugacion by el ancho del borde de la corrugaci
t. Cuando se analiza el problema electromagnético a través del Método de la Impedan
de Superficie, s6lo ocupamos los parametros 1; y Ip, lo que facilita el analisis. Los derr
parametros sélo se ocupan cuando el analisis se realiza mediante el Método de
Expansion de Armonicos.

Figura 5.10 Procese para el analisis de las caracteristicas de radiacion de las
antenas de corneta con paredes mternas cormgadas
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La figura 5.10 muestra el proceso que se sigue para %1 caleulo de los patrones de
acion de una guia de ondas con paredes internas corrugadas v en general de las
nas d¢ corneta corrugadas con pequefio dngulo de ensanchamiento. Obsérvese que las
has indican que puede haber trayectorias de ida y trayectorias de regreso, usadas las
reras para el analisis de antepas con especificaciones fisicas y las segundas para el
fio de una antena a partir de las especificaciones del patron de radiacién o de los
imetros de los campos dentro de la guia de ondas corrugada.

Analizaremos ahora los distintos tipos de cornetas corrugadas, asi como algunos
nplos de antenas de corneta corrugadas con distintos errores de fase, angulos de
inchamiento, parametros de campo y parametros fisicos.

. ANALISIS DE ANTENAS CONICAS CON PAREDES INTERNAS
CORRUGADAS.

5.4.1 Parametros fisicos de las antenas de corneta corrugadas

Al igual que sucede con las antenas de corneta de paredes internas lisas, existen una
1 variedad de disefios de antenas de comneta corrugadas, cada disefio adaptado para una
cacion especifica. Sin embargo, podemos decir que la antena de cometa conica
ugada tiene 4 parametros fisicos principales de disefio:

Acoplamiento entre la guia de ondas con paredes lisas y la corneta con paredes
nternas corrugadas. Este parametro de disefio es muy importante, puesto que afecta
principalmente a las caracteristicas de impedancia de Ja antena. Hay varias formas de
acoplar ambas secciones como se muestra en la figura 5.11, ya sea por corrugaciones
de profundidad variable ( Figura 5.11by 5 11d) o por corrugaciones perpendiculares
icopladas por una secc16n plana al brazo de la corneta (Figura 5.11c).

T
Wy ey,

{a) A}
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P

Figura 5.11. (a) Antenas de cornetz con paredes imernas cormugadas (a) con
corrugaciones perpendiculares al eje; (b) con corrugaciones de profundidad
variable para acoplar mejor la corneta, (¢) con corrugaciones perpendiculares al
brazo de la cormeta v acoplamiento a unz gufa de paredes hisas, (d) con
corrugaciones variables en profundidad para mejorar el acoplamiento v disefio
perfitado

La variacién de las corrugaciones inicia desde una profundidad de media longitud
onda extendiéndose al menos por 10 comugaciones para suavizar los efectos c
desacoplo de impedancias. Las caracteristicas de impedancia tipicas son de VEWR
1.25 en un ancho de banda de 1.5:1.

2) Corrugaciones. Las corrugaciones son la parte esencial de la corneta corrugac

puesto que son las causantes de los modos hibridos dentro de la comneta. E1 Método
Impedancia de Superficie no proporciona informacién suficiente sobre |
caracteristicas de las corrugaciones. Este método s6lo proporciona informacién sot
la profundidad s de las corrugaciones, siendo optima para valores entre 0.25 y 0.3
[OLVS2].
Es importante notar que cuando la profundidad de la corrugacién es de un cuarto
longitad de onda (0.252), por las propiedades de las lineas de transmision de 0.2:
terminadas en corto circuito, se puede predecir que no existe corriente axial en
pered interna de la antena, desapareciendo también el campo magnético He. .
densidad de las corrugaciones hace que el campo E, sea cero, lo que convierte a
antena de cometa corrugada en una antena con frontera “soft” (ver capitulo 3) g
radia modos hibridos con baja polarizacion cruzada
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=l ancho de cada corrugacion v <l ancho del borde &% cada corrugacion son factores
jue tienen una influencia secundaria en los niveles de polanzacion cruzada EI factor
nas importante es que debe haber suficientes corrugaciones por [ongitud de onda para
simular una 1mpedancia de superficie continua. En la practica debe haber al menos 3
sorrugaciones por longitud de onda. [OLV92],

La orientacidn de las corrugaciones no tiene efecto significante en las caracteristicas
de radiacién de una antena de corneta corrugada, es decir, pueden ser perpendiculares
al brazo de la corneta o perpendiculares al eje de la antena (figura 5 11).

Didmetro de la apertura. Como ya se estudio en capitulos anteriores, el diametro de la
apertura proporciona principalmente las caracterisnicas de ancho del haz y directividad
de una antena. Esta variable va de acnerdo con la aplicacion en la que se esté usando
la antena. Por gjempio para reflectores parabolicos, el tamafio de la apertura se disefia
para que al menos 10 dB de la potencia total del patrdn caiga dentro del drea del
reflector parabolice [OLV92].

Cabe sefialar que observando la figura 5.8, para valores grandes del didmetro de la
apertura . la antena se acerca mdas a las condiciones de cero polarizacion cruzada

(B=1).

Angulo de ensanchamiento. Como va se estudi¢ anteriormente. el angulo de
ensanchamiento influye directamente en ¢l error de fase 8 en la boca de una antena de
cometa. Este efecto disminuye la directividad de una antena conforme el angulo de
ensanchamienio y por lo tanto € error de fase se incrementan,

En la teoria de las antenas de corneta cdmcas corrugadas. ¢l modelo de error de fase
tiene un rango limitado de validez. Cuando el angulo de ensanchamiento ¢s menor a
15°, produce resultados confiables. s embargo. cuando el angulo es mayor se recurre
a otros métodos como el de expansion de armomcos esféricos e iniegracion sobre
superficie esférica [CLARB4Y. Estos dos Gltimos métodos salen del propésito de este
trabajo por lo que trataremos de analizar cometas con angulos de ensanchamiento
menores a 157

En ¢l anilisis de las antcnas de corneta corrugadas con angulo de ensanchamiento
grande [CLARS4] se ha observado que las caracteristicas de radiacion dependen
principalmente del angulo de ensanchamiento en lugar de las dimensioncs eléctricas
de la apertura. Esta caracterisuca permiute disefiar antenas con anchos de banda
grandes con patroncs de radiacion constantes y bajos niveles de polarizacion cruzada.
Estas antenas tambicén se conogen como antenas de corneta cscalares {figura 5.12)
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1}

2

3)

5.4.2 Parametros de disefio

[

Existen otros parametros que se afectan al variar los parametros anteriores como Sore
Patrones de radiacign.

a) Planos principales de anélisis.
b) Patwrones copolares.

c) Simetria de los patrones.

d) Anchos del haz.

e) Caracteristicas de polarizacion cruzada.
Caracreristicas de frecuencia.
a) Frecuencia de operacion.
b) Ancho de banda.

¢) Operacion en varias bandas de frecuencia.
Eficiencia como reflector.
a} luminacion de apertura.
b) Pérdidas por desborde.
¢} Caracteristicas de fase.
d} Caracteristicas de polarizacion cruzada.
4) Ganancia.
3) impedanciay VSWR.
6) Centro de fase.

7} Diferencia de fase a lo largo de la corneta.
8) Operacion multimodo.
9) Disefio mecdnico.

10) Facilidad de fabricacion.

5.4.3 Tipos de antenas de corneta corrugadas.

Por sus aplicaciones, las antenas de corneta corrugadas se dividen en:

Tabla 5.1 Tipos de antena de corneta v sus usos*

(D> 45, w <15

Tipos de corneta Usos Tipicos
Apertura grande, angulo de ensanchamiento pequeiic Arreglos Cassegrain

Antenas de radioasironomia

Apertura pequeiia, angulo dé ensancharmento pequeiio ] Antenas en naves espaciales

( D<4h w <159

i Estaciones terrenas

Focos para reflectores

Angulo de ensancharmento grande

e —

i IS U, I DU S

{ Foco para reflectores
(p > 159 ! Estandar de ganancia
Cometas multimodo | Radares
.‘ Focos para refleciores
] Reflectores offset
Cornetas de banda ancha ! Aplicaciones militarcs
L Cometas multifrecuencia | Comumcaciones |
| Cornetas compactas (perfilades) | Antenas de acronaves |
*[CLARR3]
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as antenas de corneta con apertura grande y tingul% de ensanchamiento pequeito
s antenas mas comunes v faciles de diseflar, puesto que su apertura de gran tamafio
or a 4A de diametro) las hace menos sensibles a los efectos de polanzacion cruzada.
as antenas de apertura pequefia dependen de las dimensiones de la apertura y
| problemas de ancho de banda

as antenas de dngulo de ensanchamiento grande como la mostrada en la figura
y COMO ya $¢ menciond anteriormente presentan caracteristicas de radiacion con
s de banda muy grandes con baja polanzacién cruzada y dependientes del angulo de
chamiento. En la figura 5.13 se presentan patrones de radiacién de este tipo de
as [JAS92].

Figura 5.12 Configuracion geométrica de una antena de cormeta de paredes
mternas corrugadas de angulo de cnsanchamicnto (0 ) grande,

as antenas corrugadas compactas (perfiladas) se usan en aplicaciones donde no se
espacio para una corneta larga. A pesar de que son muy sensibles a los efectos
étricos presentan crertas ventajas sobre los demas tipos de comnetas (ver figura 5.14)
:

a corneta thepa a tener hasta dos tercios de la longrtud total de otra antena de corneta,
anteniendo los mismos niveles de polarizacion cruzada.

| angulo de cnsanchamiento en el plano de la boca de ta apertura de la antena ¢s cero.
or lo que la cometa radia como una guia de ondas corrugada. lo que meyora la
mancia (no hav error de fase) v la chiciencia para un deternunado diamcetro de la
ertuia.
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3) El centro de fase esta cercano a la apertura y 1o se mueve conforme la frecuen
cambia.

4) El angulo de ensanchamiento pequefio en la union con la goia de ondas proporcio
buenas caracteristicas de acoplamiento de impedancia,

e
i+
o
b]
5
x -i0
o
a
]
=
=
x|
wl
= =20
-30

&/8;

Figura 5.13 Patrones universales de radiacion para cornetas de angulo de
ensanchamiento grande (8, < 70°) con A/k = B, COMO pardmetro

Figura 5.14 Antena de cometa corrugada perfilada
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Ya hemos visto los tpos mas comunes de antenasecon'ugadas, ahora estudiaremos
unas de ellas a través del Método de la Transformada de Fourter y obtendremos los
rones de radiacion de antenas de comneta de paredes internas corrugadas de aperturas
ndes y dngulos de ensanchamiento pequefios. Para esto seguiremos la configuracion
métrica de la figura 5 15 asi como la nomenclatura de las dimensiones. manejadas
no dimensiones eléctncas.

N
o3

pAA[;p

\\_

p v

-

L
Figura §.15 Configuracion geométrica de una antena de cometa de paredes
internas corrugadas

S ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA CORRUGADA BALANCEADA DE DIMENSION
A=52 Y ERROR DE FASE SMAX = ().

En primer lugar planteamos las ecuaciones del campo eléctrica tangencial Para este
nplo usaremos las ecuaciones (5-15) y (5-16) para expresar ¢l campo eléctrico
sencial. Al 1gual que con las anienas conicas. tomaremos ¢n cuenta solamente los
1pos  eléctricos tangenciales y cxtenderemos los resultados del Método de la

nsformada de Fourier a toda la region de radiacion hacia atras (z ) con el factor {1+
8y/2.

r, =[x+ (A - g1 ()]oos ¢k o

L )
E, = [[(ﬂ'«‘r/\).f“(x) (A~ [)")./?(.\‘)].\mq‘)]n' o

o

A= A+ (3 - p eosgle ™ e iy

B

—
L
2
4=

£ s AV (0~ (A - pidedlmgl s e ™ aa

apertin.
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08+

06

Magnitud Relativa

0=180°_ ¢=()°
= §=180". 4=90°
Figura 5.16 {a) Patron de radiacién tridunensional de una antena de corneta
corrugada de dimensiones A=5X con error de fase maxymo 6=0° (guia de ondas
corrugada).

L ’5'\ !H i“” l{!.l.lllfll;'
nﬁ“ﬁlﬂ”ﬂ? Ilh‘l‘m'x'!.l.ﬁ |

Figura 5.16 (b} Patron de radiacién tridimensional pelar de una antena de
cometa corrugada de dimensiones A=34 con error de fase maximo §=0° (guia de
ondas corrugada).
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Magnitud Relativa [dB]

90°

180°

Figura 5.16 (c) Corte transversal del patron de radiacion polar en tres
dimensiones.

N 11
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-150 -100 -50 0 0 100 150
0 jgrades]

Figura 5.16 (d) Coric transversal del patron de radiacion polar en tres
dimensioncs
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6

El ejemplo de las figuras 5.16 muestra los patrones de radiacién preducidos por u
antena de cometa corrugada sin angulo de ensanchamiento, es decir, una guia de ond
corrugada abierta de didmetro 5). Los patrones tridimensionales muestran claramente
alto grado de simetria que presenta el patrén, ademas de bajos niveles de 16bulos lateraie

Un estudio mas detallado puede observarse en los cortes transversales, que debidc
la simetria perfecta, se presenta un sdlo corte tanto en coordenadas polares cor
rectangulares.

Er estos cortes puede verse claramente que los 1obulos laterales tienen un nivel men
a los 30 dB, lo que no sucede con las guias circulares y las antenas de cometa contcas (3
capitulo 2 y capitulo 3).

Cabe sefialar que el ejemplo analizado tiene diametro relativamente grande, debidc
que para valores grandes del producto krl, las condiciones de batanceo de una guia
ondas corrugada son mejores. Estos resultados pueden compararse con los presentados
[CLARS4] en su analisis de patrones de radiacién de antenas de corneta corrugadas.

Es importante también notar que el valor que se adoptd para la variable K es de 2.4¢
que resulta solo una aproximacion a las condiciones de balanceo y que en la realids
como los muestran las figuras 5.8 y 5.9 no es valido en todos los casos.
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= ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA CORRUGADA BALANCEADA DE DIMENSION

A=5), Y ERROR DE FASE 3MAX = 0.1

0.8
06
044

02

Magnitud Relativa

0l

8=180°, ¢=0°

5=180°, $=90°
Figura 5.17 {(a) Patrén de radiacion tridimensional de una anténa de comncta
corrugada de dimensiones A=35) con error de fase maximo §=0.1%

{0
=I'5Wm‘\'ll“'H”H'H'ﬁ'l il

r,|“|| ||i LA

)'l

Figura 5.17 (b) Patror de radiacion tndimensional de una antena de comneta
corrugada de dimensiones A=5X con crror de fase maximo §=0, 1A
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Magnitud Relativa [dB]

Q0°

180°

Figura 5.17 (¢} Corte transversal del patron de radiacion polar en tres
dimensiones.

15
1
=30 ﬁ
40 i i

AR
45 A ("
ol M AN N

-150 -100 -50 o 50 100 150
6 [grados]
Figura 5.17 (d) Corte transversal del patron de radiacion polar en tres
dimensiones.
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S ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA CORRUGADA BALANCEADA DE DIMENSION

A=5). Y ERROR DE FASE SMAX = 0.2 ).

084
05-
G4

02

o

Magnitud Relativa

9=180°, ¢=0°

6=180°, ¢=90°
Figura 5.18 (a) Patron de radiacion indimensional de una antena de corneta
corrugada de dimensiones A=54 con error de fase maximo §:=0.2A
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Figura 5.18 (b} Patron de radiacion tridimensional de una antena de cometa
corrugada de dimensiones A=3X con crror de fase maximo §=0.23
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Magnitud Relativa [dB]

ag°

120°

180°

Figura 5.18 (c) Corte transversal del patron de radiacion polar en tres

40

-45

dimensiones.

\

oL

1A 1 A

-150

-100 -50 0 50 100 150
6 [grados]

Figura 5.18 (d) Corte transversal del patron de radiacion rectangular

logaritmico en tres dimensiones.

264

Teoria y Aplicacicnes de las Antenas Cénicas Corrugad:



Antenas de Corneta con Paredes internas Corrugadas

Los ejemplos de las figuras 5.17 y 5.18 muestran Iog patrones de radiacion de dos
1etas corrugadas de diametro igual a 54 y con errores de fase de 0.1A y 0.2A. Puede
arse como el error de fase afecta la forma de los lobulos secundarios v de la
ctividad. Para una mejor comparacion de este efecto, la figura 5.19 muestra los
mos ejemplos anteriores en un solo plano y con diferentes errores de fase.

= COMPARACION DE LOS PATRONES DE RADIACION DE ANTENAS DE CORNETA CORRUGADAS
BALANCEADAS CON DIFERENTES ERRORES DE FASE.

Magnitud Relativa [dB]

-40 . . LN Y- . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

8 [grados]

Figura 5.19 Comparacién de los patroncs de radiacion de antenas de corneta
corrugada con diferentes crrores de fasc,

——— 3=01 = = § =031
--------- 8=0.1A s s § = 0,44
—————— §=0.2

La figura 5.19. también presentada cn [CLARS4] y [JAS92]. muestra los patrones de
nas de corneta conicas corrugadas balanceadas de diametro Si. Se puede observar
mente el efecto del error de fasc. con 1obulos secundarios que van desaparectendo
 que el patron sufre un ensanchamiento. Este efecto. ab igual que sucede con todas las
nas de corneta. afecta la directividad de las aneenas

)
=3}
L2l



Capftulc 5

Calculando la directividad de las antenas coRicas corrugadas en funcién de s
longitud L y del didzmetro de la apertura, usando la misma férmula usada en el capitulo 3
formula 3.11), obtenemos las siguientes graficas:

[:28

. PafBaN At
N

L~
5 \\

\ﬁm
0 ! [d°()]

i 3.1 10 30

Directividad (dB)

Figura 3.20 Directividad de una antena de cometa corrugada balanceada en
funcién de la longitud L de la corneta ¥ del didmetro d° de su apertura.

La grafica de la figura 5.20 es muy semejante a las graficas de directividad de la
antenas conicas en cuanto a los méaximos de cada curva y en cuanto a su forma, sit
embargo podemos observar que presentan una pendiente menos pronunciada del lado er
que la directividad baja debido al efecto del error de fase. Esto nos permite concluir qu
las antenas de corneta cénicas corrugadas son menos susceptibles a los efectos del erro
de fase, provocando que el rango de operacién sea mayor.

La misma grifica en su forma tridimensional se presenta en 1a figura 5.21, donde s
ve claramente que la region donde la directividad se reduce debido al error de fase tient
un comportamiento diferente al caso de las antenas de corneta conicas de paredes interna:
lisas.
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Figura 5.21 Dircetividad de una antena de comncta corrugada en funcién de fa
longitud dc la comcta v del diamctro de la apertura

Hasta este momento hemos analizado antenas de corneta coOnicas corrugadas en
diciones ideales de balanceo v de cero polarizacion cruzada. Ahora estudiaremos los
tos de pequefias variaciones de los parametros A y B’ en los patrones de radiacion y
e todo en los niveles de polarizacién cruzada.
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= ANALISIS DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA COBRUGADA DE DIMENSION A=5) Y ERROR
FASE 3MAX=0.1 X cON B’=1 Y A=0.5.

0.8

06

J44

0.2

Magnitud Relativa

8=180°, 4=0°

G=180°. ¢=90°
Figura 5.22 (a) Patron de radiacion tridimensional de una antena de corneta
corrugada de dimensionss A=32 v error de fase 8., = 0.1 A con B=1 v A=0.5.
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Figura 5.22 (b) Patron de radizcion tndimensional polar logaritmico de una
antena dc cometa corrugada de dimensiones A=5A y errfor de fase 8, = 0.1 &
con B’=1 v A=03
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OO

20°

120°

150°
180°
Figura 5.22 (¢) Corte transversal del patrén de radiacion polar en tres
dimensiones.
00

90°

120°

150°
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Figura 522 {d) Corte transversal del patron de radiacion polar ¢n res
dimensiones
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Figura 5.22 (e} Corte transversal en el plano-E del patron de radacion
rectangnlar logaritmico en tres dimensiones

4]

. il |

|
=20 ,
J 1L
-30 /
35 i ! ‘ n
; IV ]y
45 A [

Magnitud Relativa [dB]

NEVAl

-150 -100 -5

I n

0 50 100 150
0 [grados)

Figura 5.22 (f) Conte transversal en el plano-H del patrén de radiacion
rectangular logaritmeo en tres dimensiones.
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[:]

El ejemplo de la figura 5.22 muestra los resultados de radiacion de una antena de
corneta cdnica corrugada que no esta balanceada, supomendo que K = 2.405. Podemos
distinguir claramente que i~ patrones ya no son simétricos y que presentan diferencias
notables en cada uno de : . planos de analisis. Como vimos en el capitulo 4, cuando un
patrén de radiacton no es sumétrico, sus niveles de polanzacién cruzada se incrementan. A
continuacién analizaremos los niveles de polarizacion cruzada de este ejemplo para
comprobar esta afirmacion

o NIVELES DE POLARIZACION CRUZADA DE UNA ANTENA DE CORNETA CONICA CORRUGADA DE
DIMENSIONES A=52, Y ERROR DE FASE 8uax = 0.1 A CON B'=1 ¥ A=0.5.

08
06

04

02

Magnitud Relativa

D= 1809, 6=0°
O 1809, $=90°

Figura 5.23(a) Patrdn de radiacién tndimensional de polanzacion cruzada de
una antena de corneta corrugada de dimensiones A=3k v error de fase Spn =01
Acon B=l v A=03

En la figura 523(a). podemos ver que la magnitud de los lobulos de polarizacion
cruzada s¢ ha incrmentado, sieno maxima en los planos $=43° y $=135° con un maximo
de 16buloe de -224dB respecto a la magnitud total del patron copolar. En la figura 5 24(b) sc
presenta el corte en ¢l plano ¢=45° para cstudiar con mayor de talte los niveles maximos
de polarizacion cruzada
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Magnitud Relativa [dB)

-40

45 A
-50 - / j

-150 -10

Al

50 D 50 100 130
8 [grados]
Figura 5.23 (b) Corte del patrén de polanizacién cruzada en el plano ¢=43° de
una antena de comneta corrugada de dimensiones A=3A v error de fase Squy, = 0.1
Acon B=1 v A=03

Como se ha observado, los niveles de polarizacién cruzada dependen de la diferencia
enire los parametros A y B, por lo que en la figura 5.24 se muestra una representacion
tridimensional de los niveles de polarizacion cruzada en funcion de estos dos parametros.
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Magnitud Relativa [d8]

Figura 5.24 Niveles de polanizacion cruzada de unz antena de corncta corrugada
de diamctro d'=5A cn dB cn funcion de los parametros BTy A

En la figura 5.24 puede verse claramente que la recta en donde B'=A. los niveles de
polarizacion cruzada caen por debajo de 30 dB respecto al maximo de radiacion, sin
embargo, esta caida es muy brusca y cualquier variacion de estos parametros haria que la
polarizacion cruzada subiera rapidamente. De la grafica se puede concluir que conforme 3
y A son mayores, en general los niveles de polarizacion cruzada son menores, por lo que
es conveniente buscar estas condiciones
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5.5 ANALISIS DE UN REFLECTOR PARABOLICO ALIMENTADO CON UNA
ANTENA DE CORNETA CONICA CORRUGADA OPTIMA.

Como ya se gsmdid en el Capituio 4, el desempefio de los reflectores parabdlicos
simples depende de los parametros geométncos principales del reflector como lo son f
(distancia focal) vy D (diametro del plato), y sobretodo de las caracteristicas del
alimentador como lo son su patron de radiacidn, Iobulos laterales v niveles de
polarizacion cruzada.

Analizaremos brevemente un ejemplo de un reflector parabolico de dimensiones
estandares, alimentado con una corneta corrugada 6ptima en comparacién de un reflector
alimentado con una corneta conica de paredes internas lisas.

Para este analisis considérese la sipuiente confipuracién peométrica de un
alimentador con un reflector parabdlico:

1h

Alimentador

v

Figura 5.25 Geometria para el analisis de un refiector parabdhco alimentado
con una antena de corneta.

En esta seccion no se pretende realizar un estudio detallado de las propiedades de los
reflectores parabdlicos, sino presentar un gjemplo de calculo de patrones de un reflector
comun en la frecuencia de 11GHz usado para la recepcion de sefiales de TV via satélite
alimentado por una corneta conica corrugada para poder compararlo con el patrén de
radiacion del mismo reflector parabélico alimentado con una guia de ondas circular con el
modo TE;:, que se usa en algunos casos como alimentador de platos parabolicos. En fa
tabla 5.2 se muestran los reflectores parabdlicos que mas se usan en la recepeidn de
sefales de TV satelital.
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Tabla 5.2 Ganancia de antenas parabélicas comerciales

B C D E F

1200 1500 1800 2200 2800
10.92 12.8 GH=

416 1 43.00| 448 46.4 483
512 630 755 925 1190
2 22 13 3.1 3.2
R S i
% Peso del sistema 11 45 | 58 112 273

Para el calculo de los patrones mostrados en esta seccion se usa la formula encontrada
en [COL85] que expresa el campo tangencial en el plano de la apertura del plato
parabolico y que se expresa a continuacion:

e‘leuf

fel

El campo expresado en la formula 5.25 se expresa en funcién de los campos lejanos
radiados por et alimentador. Estos campos pueden ser obtenidos a través de los métodos
convencionales presentados en los capitulos anteriores Es evidente que sodlo hay que
calcular el pattén de radiacion en el rango de direcciones interceptadas por el plato
parabélico.

Una vez obtenido el campo tangencial al plano de la antena. y que se guardé en un
archivo temporal, éste se somete nuevamente a la transformada de Fourier, pero ahora con
el sistema de coordenadas mostrado en la figura 5.25

E, = [ea, +ea,] (5.25)

e

r=[f [E*; fea, +ea ]}'”"‘ o (5.26)

Donde e: y e. son las componentes f, y f, del patron de radiacion de Ia antena de corneta
que sirve como altmentador Una vez contando con las formulas de los Campos
tangenciales. se analizara a continuacion el ejemplo A de la tabla 5 1. que corresponde a
las dimensiones eléctricas f =15A y D=33). Se anahzaran también las huellas de radiacion
que producirian estos reflectores parabélicos como si estuvieran situados en un satélite de
comunicaciones en orbita geoestacionaria a 36.000 km. del centro de la Tierra vy apuntado
directamente hacia ¢l meridiano de 90° v a la latitud 0° Esta representacion es una simple
proyeccion de los patrones de radiacion sobre la superficie terrestre en los gue pueden
apreciarse algunas caracteristicas importantes
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= ANALISIS DE UN REFLECTOR PARABOLICO DE DIMENSIONES D = 33 A Y F=154 ALIMENTADA
POR UNA ANTENA DE CORNETA CORRUGADA OPTIMA COND’=42 Y L=84

¥igura 5.26 (a) Patron de radtacion tridimensional polar de un reflector
parabdlico de de diumensiones D = 33 A v f= 15 ahmentada por una antena de
corneta corrugada dptima con d'=4 v L=64

0°

(1) o

Figura 5,26 {(b) Cortes del patrén de radiacton pofar (1) en el plano-E v (2) en
el plano-H

276 Teoria y Aplicaciones de fas Antenas Cénicas Corrugadas



Antenas de Corneta con Paredes internas Corrugadas

| i F
a5?_4___l———1——— _I’_J———-——rﬁ‘
50‘ |I5O o el e JO 1L 150
8 | gradosi
(1) {2

Figura 5.26 {c) Corte del patron de radiacien rectangular (13 en el plano-E (2
en cl plano-H

(1 jerados) 0 jerados)

(i) (2
Figura 5.26 {d) Accrcamiento del patron de radiacion rectangular (1) en ol
plano-E ¥ (2) ¢en ¢l plane-11
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Figura 5.26 (¢) Accrcanuento del patron de radiacion rectangula Jogantmica
{13 en el plano-F (23 en ¢l plano-H
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El ejemplo de la figura 5.26 muestra el patrdn de radiacion de un reflector parabdlico
alimentado por una antena de corneta con paredes internas corrugas balanceada En los
patrones puede verse la simetria producida por este patron. lo cual mdica niveles de
polarizacion cruzada muy bajos { teoricamente nuios). También puede observarse la gran
directividad que itene el patron gracias al reflector parabolice. Es de notarse tambuen que
los 1obulos laterales son muy bajos. por debajo de —45 dB en todos 1os planos, que es una
caracteristica muy importante para el disefic de reflectores paraboiicos.

| :

Fantetand | perodos]
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2] -’.ﬁ 4] B"U 100 1210 T‘J‘aD 160
tongitud [grados]

Figura 5.26 (e) Huclla de radiacién sobre la superficic terrestre producida por
un reflector parabdhico de dimensiones D=332 v £=135A alimentado por una
antena de corncta corrugada dpuma situado a 36,000 km sobre ¢ centro de la
Thierra cn érbita geocstacionaria

La figura 5.26(e) muestra una huella de radiacion sobre la Tierra del mismo ejemplo
de plato parabolico con alimentador corrugado. Este es sélo un ejemplo de cémo radiaria
el mismo plato si se tuviera en un satélite geoestacionario y no es un disefio dptimo para
esta aplicacién en particular. La figura muestra como el patron tiene una simetria cireular
mmportante v su nivel cae uniformemente conforme la distancia al centro maximeo de
radiacion se incrementa. Cabe hacer notar que las regiones de diferentes tonos representan
diferentes niveles de potencia de radiacién, La primer zona abarca de 0 2 -3dB respecto
al maximo. la segunda zona va de -3 a -5 dB. la tercera zona va de -5 a -10 dB, la cuarta
zona va de -10 a -20 dB. la quinta zona va de -20 a -30 dB, la sexta zona va de -30 a 40
dB v la ultima zona representa niveies por debajo de 50 dB.
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¢

© ANALISIS DE UN REFLECTOR PARABOLICO DE DIMENSIONES D =33 X Y F=15X ALIMENTADA

POR UNA GUIA DE ONDAS CON EL MODO DOMINANTE TE11 DE PAREDES INTERNAS LISAS CON
D'=12.

Figura 5.27 (a) Patron de radiacidn tidimensional polar de un reflector
parabolico de dimensiones [D = 33 A y =154 alimentada por una guia de ondas
circutar con distribucidn de campo de modo dommante con d'=14

30 30

/
. |

(h
Frgura 5.27 (b) Cortes det patron de radiacion polar ¢1) en ¢l planc-F v (2) en ¢l
plano-1
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Figura 5.27 {e} Acercarmento del patrén de radiacion rectangular logaritmico
(1) en el plano-E v (2) en el plano-H
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De 1a figura 5.27 (a) a la (e) pueden observarse las caracteristicas de radiacion de la
combinacién de un piato parabsiico alumentado con una guia de ondas cilidrica. Al
comparar los resultados con el ejemplo anterior resnltan evidentes vanas diferencias:

1) El patrén del ejemplo 5.27 no es simétrico en todos los planos a diferencia del ejemplo
3.26, lo que se atribuye a que el alimentador con el modo TE;, tienen un patrén que no
es totalmete simétrico.

2) El nimero de lobulos laterales es mayor, incluso en su nivel respecto a 16bulo
principal. Esto se debe a que la guia de ondas cilindrica analizada se considers de
apenas 14, lo que provoca una distribucién de campo més uniforme en la apertura del
refiector parabélico respecto al ejemplo 5.26.
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Figura 5.27 (f) Huclla de radiacion sobrc la superficic terrestre producida por
un reficetor parabohico de dimensioncs D=334 y £=15X alimentado por una
antena de cometa comica con ¢l modo TE;; sitwade a 36.000 km sobre ¢t centro
de la Tierra en orbita geoestacionana

La figura 5.27(f) mucstra claramente como ia huella de radiacion de un reflector
parabohco alimentado con una guia de ondas con el modo TE,, no es totalmente simeétr1co
y por lo tante lleva a patrones de radiacién que no son muy Convenientes para
aplicaciones de comumicaciones por satélite. apartc de que. como va se estudio en el
capitulo 4 y en la seceidn 5 4, presenta alios niveles de polarizacion eruzada
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5.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se han analizado las caracteristicas de radiacion de las antenas
cornetas conicas con paredes internas cormrugadas . Se han comprobado las propiedades
fundamentales de radiacion de este tipo de antenas usando ¢l MTF y especificamente la
transformada discreta de Fourter para el cdiculo de patrones fridimensionales.

Se analizaron varios ejemplos de antenas corrugadas balanceadas y un ejemplo de una
no balanceada. Se pudo concluir que los patrones radiados por las antenas balanceadas
tienen una alta simefria, pero que depende fuertemente de los parametros B” v A como se
mosiTo en las graficas de polarizacion cruzada de antenas de corneta corrugadas.

En este capitulo se presentaron resultados interesantes sobre las caracteristicas de
directividad de las antenas de corneta corrugadas balanceadas en graficas tridimensionales
y en cortes transversales de la figura 5.20.

Finalmente se presentaron los resultados del anilisis de un reflector parabélico de
foco centrado con diferentes tipos de alimentador, de lo cual se pudo concluir que el que
presentd las mejores caracteristicas de simetria y de niveles de 16bulos laterales fue ia
antena de corneta corrugada balanceada.

A pesar de la dificultad de construccién de las antenas de comneta corrugadas, estas
han side amplramente utilizadas como alimentadores de platos parabolicos, en especial
para aplicaciones de comunicaciones por satélite.

El tema de estudio de las antenas de corneta corrugadas es muy amplio y con muchas
rutas de evolucién. Una de elias, las antenas con fronteras hard y soft son los temas mas
recientes sobre antenas de corneta y su objetivo, al igual que estudiamos con las antenas
corrugadas, es modificar las propiedades de radiacion dentro de una guia de ondas con el
proposito de generar una distribucion de campo en la apertura de Ia antena que radie
patrones de alta simetria, de baja polarizacion cruzada y con mimmos efectos de borde.

Las antenas corrugadas han sido parte importante en el desarrollo de las
comumicaciones por satélite, v aunque son poco conocidas. actualmente son muy
utilizadas en reflectores de receptores de TV digital por satélite, en platos de enlaces de
microondas, en estaciones terrenas y por supuesto en las antenas de satélites.
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6

CONCLUSIONES

Los avances tecnologicos que han tenido lugar en Jos ultimos afios, han contribuido
memente al desarrollo de las telecomunicaciones modernas. Hasta hace algunos afios,
emas relacionados con teoria electromagnética aplicada eran tratados en las aulas de
era 100% tedrica, con fundamento en la solucién de las leyes de Maxwell y sin
amienta alguna que permitiera realizar alguna simulacion y/o comprobacién de la
cion de determinado problema electromagnético.

£l presente trabajo es un ejemplo de investigacion que demuestra la utilidad de las
imientas tecnologicas modemas en el analisis de problemas de  teoria
romagnética, en el caso particular de las antenas de apertura, va que todos los casos

expuestos, fueron tratados previamente por un programaz de computadora que
tizo gran parte de calculos iterativos, lo que permitia contar con una gran precision
el analisis y manejo de datos

Oran parte de la literatura consultada para el desarrollo de la tesis. ataca el problema
nalisis de antenas a partir de la solucion de las ecuaciones de Maxwell con las
iciones de frontera apropiadas, es decir, exponen de manera analitica un
edimiento matematico que caracteriza las propiedades de radiacidén de un gran
dad de confipuraciones; sin embargo, ningin autor ataca con detalle dichos
lemas haciendo uso del Método de la Transformada de Fourier. La Transformada de
ier es una de las herramientas matematicas mas utilizadas en el estudio de problemnas
ingenieria de telecomunicaciones, ya que permite establecer una correspondencia
> eventos que ocurren en ¢l dominio del tiempo con eventos en el dominio de la
lencia En la practica. se han demostiado las grandes ventajas que tiene el establecer
correspondencta a través de la TF, ya que permite apreciar caracteristicas espectrales
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ANEXO A

USO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER PARA EL
ANALIS!S DE APERTURAS

Supdngase que se tiene una antena de apertura como la corneta mostrada en la figura
Para poder determinar el patrén de radiacion producido por una onda
tromagnética que ha viajado a lo largo de fa guia de ondas hasta el limite de la
tura, es necesario conocer primero lIa distribucién del campo eléctrico presente en la
na. En la hiteratura que trata el estudio de guias de onda como lineas de transmisién
R99] se detalia ¢l comportamiento de dichos campos electromagnéticos, de manera
los resultados ahi expuestos, serviran como base para el analisis de algunos casos
ticos mediante el método de la Transformada de Fourer.
De acuerdo con la teoria electromagnética [COL8S]. el vector de campo eléctrico en
quier punto (x, ¥, =). donde no hay cargas m corrientes eléctricas. cumple con:
(o* o2

&,
L——;+ 7t kg Elx,y.2)=0 (A1)

ot ooyt oz

VIE+kiE =

A . OE. (x,y, .
v.p- By 0BGy o (y2)

Y o Xy &z

(A.2)
onde &, es la constante de propagacion en el espacio libre

Aphcando Ia Transformada de Fourier (TF) con respecto a las variables x y v a las
ciones vectoriales (A 1) y (A.2), y tomando en cucnta las relaciones siguientes:

5 Tt

: ;(” /'L‘\ )E‘F\”(IJ,!/) (AS)

P g'zr(;x-,_l]) R Fau(ay) =
I3

1 -

ga finalmente a una ccuacion diferencial veetorial de 1a forma

pa
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~2
Bk k),
T ARk k2 )= 0 (A

Vs

endonde: Bk, b 2)=F{E(x, 3. 2) Yy b’ = ki’ - &7 - &/

Figura A.1 Ejemplo de antena de apertura para ef analisis de patrones de
radiacion usando la Transformada de Fourier. Se mdica una distribucion
arbiiraria de campo elécirico tangencial sobre el plano x-v de la apertura

rectanguiar (E,) v z indica la direccion de radiacion principal

Notese que las dos funciones E son diferentes puesto que sus argumentos también I
son. Por conveniencia, se usa el mismo simbolo E, pero la funcién con variables k. &, v
es la Transformada de Fourier con respecto a x y y de Ia foncidn espacial E¢x, y, 2).

Tomando en cuenta que la solucion para z > 0 debe contener al término ¢+ par
que la onda se propague v la apertura radie, la solucion de la ecuacidn diferencial d
transformadas (A.4) debe ser, por el método de separacion de variables. de la forma:

E(k, k., 2) =1k, K, e~ (A5
St se sustituye esta solucion en la ecuacidn {A.2) después de haberle aplicado la TF

se liega a que:
ke f=kfo+ bfo+ kfo=0 (A6

en donde k es el vector de propagacion de la onda con componentes £, &, -, por lo que |
ecuacion (A.6) indica que solo existen dos componentes mndependientes para ¢l vector f.
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Uso de la Transformada de Founer para ef analisis de aperturas

Finalmente, para obtener el campo eléctrico radiado E en cualquier punto con
‘denadas (x, y, z), solo resta aplicar ia transformada inversa de Fourier a la ecuacién

.);

o
[f0ke b,y e Yk, (A7)

—0

—n 8

E(x,y.2) = FH{E(k, k,.2) }= ﬁ;

8

ondek-r=kx +hy-+hz

La ecuacion (A.7) establece que el campo eféctrico radiado en el espacio z > 0 puede
representado como un espectro de ondas planas, va que f(k,, £,) ¢™" es una onda
a con un vector de amplitud { propagandose en la direccién del vector k. Sin
argo, hasta aqui, la funcién solucidn f de la ecuacion (A.5), se desconoce Veamos
o resolver dicho problema.
La ecuacion (A.7) indica que para poder conocer la distribucion del campo eléctrico
2do por la apertura, primero es necesario conocer la transformada de Fourier de dicho
po eléctrico. Bajo este esquema, pareciera que para poder utilizar el método, es
sario conocer la distribucion del campo eléctrico radiado a priort. Pero la solucién
las componentes 7, v E, también debe satisfacer al campeo eléctmco tangencial
nado en el plano de la apertura, donde z =0 De aqui que, como primer paso se puede
r al campo eléctrico tangencial sobre el plano de la apertura como:

Ei(x. ¥) = Ewlx, y, 2=0) (A.8)
a Transformada de Fourier de dicho campo eléctrico tangencial como;
k)= [, (e gxy (A.9)
aperiiry

Je acuerdo con la ecuacién (A.9), la transformada de Fourier del campo eléctrico
encial E, solo tiene las componentes £, Y Jis pero recuérdese que también se tiene la
ciém (A.6), por Io que la componente /- puede calcularse como:

- kr -rl' - - k.t.f.v _k_!’-fl'

ke \,‘1((’-)’_;(\3_1\-;

(A.10)

Je esta manera ya se conocen las tres componentes de la transformada de Fourter del
0 eléctrico f(ky &) fi(ka k), filk, k) y Jdks k). por lo que ahora si es posible
ar la ecuacidn (A7) para obtener tos patrones tridimensionales del campo eléctrico
do por la apertura cn ¢l espacio visible = 2 0, para toda x y -
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La ecuacion (A7) sucle evaluarse para la regién del campo lejano. mediante
método de invariancia de fase [COL85] y [BAL97]. En esta regién se considera que |
ondas clectromagnéticas se propagan radialmente en la direccién z° con frentes de ons
planos, y de nuestro conocimiento de las propiedades de las ondas planas, sabemos g
las componentes espectrales £, £, y &. determinan la direccién de propagacion de 1a ona
¥ que equivalen a:

£ = kysenfcosg (Al

k= kq sendseng (AL

Dc esta forma, y evaluando el campo cuando v tiende a infinito, se obtiene
siguiente relacién:

E6.4) = Jko cos8
2z r

e~ £k sen@cos g, kysend send ) (A.1:

en donde &y ¢ son las variables de coordenadas esféricas que representan a los angulc
axial y de azimut, respectivamente.

Para poder calcular ¢l campo radiado hacia atras de la guia (z < 0), se puede utilizar ]
aproximacion indicada por [BAL97]* y multiplicar el campo radiado E(4, ¢ ), por
factor (1-+cos& ) en el intervalo 0° < §< 186°.
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ANEXO B

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER Y
PROGRAMACION POR COMPUTADORA

El algoritmo empleado para el anilisis de las caracteristicas de radiacion de estas
nas se basa en la ecuacién (A.13), que relaciona al campo radiado E(6, ¢)
tamente con la Transformada de Fourier del campo eléctrico tangencial f(k,, ky). Las
rales involucradas pueden ser discretizadas mediante sumatorias adecuadas. segin se
ica a continuacion.

’rimero se fija un sistema de coordenadas cuyo origen esté localizado en el centro de
a apertura {z=0).

3e debe definir la distribucién del campo eléctrico tangencral E, sobre la superficie de
& apertura. con componentes £, y /. E, puede ser una funcién arbstraria, cuya
seneracion o procedencia no importa, pero suponiendo que sea fisicamente realizable.
Jna vez definido el campo eléctrico tangencial, debe calcularse su transformada de
‘ourier, tal y como lo indica la ecuacidn (A.9). La integral puede scr calculada
maliticamente, siempre y cuando exista uma expresion que describa a la solucion,
ero por lo general se recurre a métodos numéncos para evaluarla y poder analizar
iferentes distribuciones de campo. La integral de la ecuacién (A.9) se aproxima a
na sumatoria de elementos infinitesimales. de tal manera que se convierte en una
ntegral discreta de dos dimensiones de la forma:

oy o

flhok)= D B (ry)e A ay (B.1)

Azvod ya—e

n donde Av y Av definen Ia resolucién de Ia tegracion numcrica. por lo que. entre
1enores scan los valores de Axy Ay, mayor serd la precision obtenida, y por ende, sc
btendra un resultado més apegado a 1a 1calidad. En el limite, cuando Ax v Ay tienden
cero. la sumatorta de a ccuacion (B 1) converge a la integral de Ja ccuacién (AL9),
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Los valores de Ax y Ay usados en este trabajo varian entre A/100 y A/10. El vaa
optimo para Ar y Ay se puede obtener mediante el teorema del muestreo aplicado, a d
dimensiones:

Ax < T, /2 (B.

Ay <T, 12 (B.

donde T, es el periodo espacial de la distribucion de campo en el eje x, y T, es el periot
espacial de la distribucidon de campo en el eje y. Como los limites se encuentran definid.
por las dimensiones fisicas de Ia apertura, ya no es necesario realizar una integracion en
intervalo de —c¢ & . La ecuacion (B.1) es, entonces, la Transformada Dhscreta de Fouri
en dos dimensiones.

Programacion y recursos computacionales

El uso de programas de computadora ha hecho posible simular v resolver problem:
electromagnéticos muy complicados. Las computadoras actuales pueden procesar datos
muy altas velocidades y guardar resultados de muy diversas formas para su comprensi
y estudio. Contar con un algoritmo computacional que ahorre miles o millones de calculs
y que produzca los resultados adecuados, representa una gran ventaja para s
mvestigadores en cuanto al tiempo de procesamiento.

El aigoritmo de la ecuacion (B.1) utilizado en este trabajo fue programado en v
lenguaje de nivel medio (Lenguaje C). Los resultados fueron almacenados en archive
temporales, y después se procesaron en forma grafica en el programa MATLAB versi¢
3. El programa MATLAB es una herramienta que facilita al wsnario el mansjo de matric
en alto nivel; sin embargo, la programacion de una sencilla formula de integracion com
Ia ecuacién (B.1) en una aplicacion como MATLAB representa un uso inadecuado de I
recursos compuiacionales. El tiempo de procesamiento utilizado por el mismo algoritm
en lenguaje C representd solo un 10% del tiempo utilizado por el mismo algoritm
programado en MATLAB.

Uniendo estas dos herramientas (Lengnaje C y MATLAB), fue posible armar u
pequeiio emulador (figura B.1) que permite analizar de una manera rapida Jos patrone
fridimensionales de radiacion de diferentes tipos de aperturas. El programa compilado ¢
lenguaje C realiza todos los cdlculos iterativos de variable compleja de manera precisa
optimizando 1a potencia de calculo del procesador, mientras que la suite de herramients
MATLAB permite importar los resultados generados por el programa en C, para pode
representarlos de una manera grafica y asi interpretarlos correctamente.
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Parametros de
precision de
calculos
......... o. )
Herramientas en MATLAB
Graficas
tridimensionales
————— Pregrama en C de pztrones de
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Figura B.1 Diagrama d¢ bloques del funcionamiento de la programacion para
cl analsis de antenas de apertura con la Transfomada Discreta de Fourer
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ANEXO C

CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS EN
LENGUAJE C

1 PROGRAMA QUE REALIZA LA TF SOBRE UNA APERTURA

e B e VU

Programa que genarz patrones de radiaclon de antenas de apertura, *
por el metode de la Transformada de Fouraer -

*+w*+«w‘¢w~ww.-~a--~..¢c«o-‘¢a«wwwwo«»«*twwwwwwvu*‘..*vw.qﬁ..«nwwwwkuc-/

lude <stdio.bi:
lude <oen:o he
lude <math.h>
lude <string.h
lude <dos.h>»

ane pi M_FI

cnstante de propagacion %/

define Ko £.2831853072

ersion de ios archivos de datos */
define vFTF =

adio de una egfera imaginaria */
define R_ 100.9

EaXYejk{iloat », fleat y, float *fxr, tloat “f{xt, fleat *fyr, floatviyi):

ariables alobales +/
t st 5fx0U. et U, cf~C,,

main{}) {

ILE *Ptot,*Poop, *Perun, /* Archives I crcritura de rsultades o/
truct date focha;

har NEL1eT[Ll3), HEL1nn{15) , NFLleY [t

loat A,E,R.2, Arodamentione. de la oapertura te
toat dx,dy,¥, vy, FToeeorae, vl robre la o aperturs 4/
loat tneta,pta, Ao ronrannady e 2oy l]y 4

loat Lhodda, gy,

loat
loat




—eacitn de Jar:i

A=0;

aples

P

CaptiLra los pas

PTamif,"\ryUPROSNAMA QL CALTULR I

metros para 21

R e e ]

Thi=0, Xx=3; yy=0;

DrOgIaEma ¥e++d*mrdrtrywussrsrrrrdatens/

PATROM DE RBIIRCION I TIRRM,

JhE

prantZ("\n\LRECTANGULAR CCh DISTRISUCION DE CAMPO CONST!"\N?_,-..\!’)\T“}-'
co !
printi "\ NomDre ael archivo cesiine [8 letrzas max]: "): scarf{"%s",NFileT,;
] whrlefstrlen(NFileT, 8,
stropy (NF1lek, NFileT);

2ler,NfaleT);
".Ett\D"):

st:cpy[h:
s’rcat(NF17e“

streat (NFalel, ".EX\I™,;
streatiNfLLeY, " BEYva]7,
printi{"\nyvT - Damesnsiotr Al
prirtf{i™\n T - Oimensior E:
printfi™yavT - Tamaep de La
prantI(" 71 - ho. e panics

fr+* Crea ios

prantf"inaTiT

BrXCNIVOS ae esgriturs

Creando archivos:

AV,
R T R L D T S r e ey

Srheheht - &3 Anhtapht - ST, NfileY, NErleX):

l1aT, Wby H 'arnt""\n an't craste file: 8", NF:laTi; exitily;
LleY, ”“"‘)==NLL;W i poo ar't create s, NF1leY:r exat(l)s )
leX, "wh™ ) j==NJLL} { p:lr*fL"\nuaﬁ + create Es",NFaleX;; exitil); )
[-=FA S W
=R M (AN =
dy*B/K,//+'ﬂ/Vf -
adx=0.;
ddy=0.;
xx==-RI;
fprantf(Ptot, "&c" N+1 Y
forinti(PFoon,"%c™, b1y
fprintf(Pers,"%c", N41);
Z2.0f% 7,1 float (200* NN
SwiT e (Ml
case 77 printii™bi":; preav;
caze by praintf(™\n/"); ores<;
cage Z0: printfr\b%c®,21%8); brea':s
case 15: printf("\o\\T}; break;
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Cddigo fuente de los programas en lenguate C

xx=RZ-{{loatin*cxy,
yy=RZ-{float m*day,

r o= sqrt{ xn ns + vyTyy 1:
1f{ r <= RZ ) |
A1f {xx==0.])
1f{yy>G. 1 phi=M pPI 2;

else 1f{yy<0.} phis-M_PI_2;
€lse phi=0.0;

} else
1ftyy==0 }
1 i(xx>=0.) pn1=0.; else phi=r1;
elge |

2 f{yy>C
obi=atan (yy,xal:
else
I pri=atan2{-yy,xx); phi=2.*Da-phz; }

1f{ r<R |} theta=asin(:t/R); else threta=pi+asin| (r-R2)1/R);

st=z1n{theta
ct=cosi{theta
sf=sin{phy};
cf=cos {ph1},

1z
)

fxr=0, fx1-".
fyr=0; fy1=0;

fort 1= 1-M; L4+ 1
for( 3-f: My y44 3

>E=AS T s rdn e ddn,
y==B/ 0 sy *dy+rddy,

EOWYeIht vy, 801,802,803, 80805 Lnr+ £1, fXi4-£23 Lyre t37 ryiestd,

Vgt om s

Po/Y for oaty
fxr=for {dxdy),
fxa=Ina~{ad 3,1,

fyr=fyr=(davdy);
fya=fyavidnrdyr

Ethetar-{l4=t}*(fxr oidt1yrsf).,
Ethetar—{iteri~{fxma~ci+tyi nt);
Ephir= (l+ct ) ity af -trresf);
Ephiie (l4ct)v(fyava{-{vrvgtl);

S:hetu"(1+ct)'quc(ccw(fxr'cf*tvr'r‘,[J*pow(f\1‘cf¢fy;'aﬁ,?)):
Ephi tlrat et dpow  (fyreot=1ur i), 'l+pow{(ty1 ef-fa1 a1}, b0
Etor ornt tRthet Ethata+Frhi*Eoh, ),

Erst-hinnt 1.

t-iphicee 1,

Ervi~ELle o Ttaphir* =t
Ersr Lthes s 1=l B
Eryl btpet ovs talpyyrr s
s Chak LI

Lrv-

Cc-3

e



PR PRI

} else ! /* if r<RZ */

Eph1r=9; Ephii=0;

} £+ LI D<RZ */

fwrite!sEtoL, 4,1, %tot);
fwrite(aZry, 4,1,Pcopls
fwratel&Erx, 4,1,Pcrs):s

V /+ form =/

} /v for oo/

f*** Agregarco infomacion zdicional a los arcnivos de datos bbb
/* Versaon o= los archives *s
putc{{unsic~2ac cnar}vriTE, Ptot)s
putc{(unsigr=d cnarlvilE, Peop) s
putc. iunsigred char) vETE, Pors);
/* Progrema gue ios genero */
fprantf{pPtot,"TE SP R "};
fprintf(Peop, "TF 8P _R ");
fp::ntf(Pcrs,“TF_SPgR "y

/¥ fecna de creacion */
getdate(sfecha):
fwrite(&fecha, 4,1, Ptot);
fwrate(sfecna, 4,1, Pcop) ;
fwrate{sfecns, 4,1, Pers);

/* Tipo de rejallz ~/
putci{tchar)i, Ptot);
putc{{cnarll,Pcop);
putel{char)l, Pexrs);

/* tamaeso ae rezilla */
putc{icnariN,Proti;
putc{{char}N,Pcop);

pute! (char)N,Pers);

/* no. de puntos de integracion ¥/
putc{{chaz}M, PTot;;

putc({cnar M, Pcopl;
putc{{chari™,Pcrs):

/* descripciones */

fprintI{Ptot,*Patron 3D de apertura retangular {$2.2£x%2.2%) en el espacio likr

®c",A, B, {unsigred char)l136;:

}

fprinti{Peop, "Patron 3D copolarizado del patron total: &s %c" NTileT,156);

/* identificadores v/

fprintf(Ptos, "FTF-PATTERN");
fprintf{Pcop, "EFTF-PATPERN" ) ;
fprintf{2crs, "ETT~-PATTERN" } ;

/*%* Cerrando arcnivos de gatos e R R LT
fclose({Ptot);

fclose | Pcopl;
fclose(Pers);

/* ——- Funcion <ue aescrine al cameo el,ctfice soore la aperIiurs —--———-— - Y]

veld EaXYejx(Iloat n, fleoat y, float *fxr, float *fni, float *Iyr, Tloat*fwvi) |

fipat Eanr,Eaxi,Eayr,Bayi;
/* Define la distribucion de campo sobre la apertura */
fleat ;

fprintf(Pers,"Patren 3D de polariracion cruzada del patron total: %s %c",NFileT,156)

G4
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Cod:igo fuente de los programas en lenguaje C

%r=0; Eaxi=D;
yr=1; Eayi=0:

Parametro @ = Ky s+Kyy = ho senitnezal>{costthetal Atsen{phyly) =/
Ko*stxlci*rratfty:;

Valores reales e wmagivarios para la transformada *s

Xr=Eaxr*cos(Ql-Eavi*sin (@,
x1=Baxr*sin(Q)+Eavi*cos (Q)
yr=Eayr*cos(Ql-Eayi*sia(Q}
yisBayrtsin{Qi+Eayi*cos Q) ;

. ANTENAS DE CORNETA SECTORIALES PLANO E.

%.2.1 Programa que calcula el patron de radiacion tridimensional con rejilia
rectanguiar de una antena sectorial plano E alimentada con el modo
dominante TE11

ude <stdic.=>

ude <math.h>

ne R 100.¢ //radic de una esfera imaginaria
ne K 2%M_P1  //ConstanTe Qe oropagacién
main(veoid)

at "teta, //Anaule respecto a s direscidn awial =

phi, f/Anaule polar

fxe, tyr, FACOPORentes Feales de g Leansformade ge fourso:
fsdue)l campe eléctrice on la cireccidn x Yoy

txa, Ly, FACOoMDONeNTes IMaqLiiarias o la transformaca oo
JrEouricr del campo eleitiic on la direceidn . Yoy

A, JADimension de ls aperturs en la direcerdén

B, A/Dumen 160 gae la apertura en la glroecesdn Y

rhoy, f/.onaitud Qr L3 cornet

patron, //Magnitud gel patrAn radiade per la apertur
flrectangular

Etera,Ephy, /iComoonentes tet, y phr del campe eliatrice

e ¥y //coordenadas pars la rejilla reatangulal

XX, ¥V, /¢ wariables de integracidn sobro la apertura

a,b,e,d,ty, fivariables auxiliares

Disthc, Dist¥:r, //Conponentes reales de la distribucién ae campo
Alelbgtiiee on o) plang ge 1y apurtusra
DiszrXa,Daath,, AICamp entes tmaqinaniac e La distrabucy 5n
f/de campe wléctryea en el plano de la apertura

Fourr, Eour:. f/Componentes de las funcioners ortogondles
nem,1,7, J/ChnT adorer
N, //Numere Qe puntog del patran
o, //NGmers e punto: de intearacién sobre la apertura
c N NArG=T 14, /sVariables de archivo
=Y hs #/Rrchive destang de les resultodos
ser():
wE{"Proarama que alo. 1 e} patren de ¥adracidr de una AnNLona Loator ol planc £ son ol mode
ante con reqzll, et oty Y,

WE LRV LN re de L ionive Qoatare. TN e M NAT AT
L h=fopen (A o™, "we ™,y ponr !

38514 SRS FANRES S I NI (R g ale Lo "

tleily,

e "\, BRI A N , o .
ief ("snrhe o vy, et Ghe L R R T
+1;

T AT AR Tt M v

nttth, s = 5
RITTUEE TR TN




b

a=S1u(pnl. .,

T L o I

A

Dast =
Bzt o] TR/ R eos S yytyy O {2 rho gl Vg
Drst co. (V PI ALSRIYEI N =y Ty S (D ey, ) :
Sour ArEvoas (frixxTa Thbyyvava) /Mg
Four Rroivsan (K fesvavns pyvavd) ) (s
Inr+ st¥rrrourr-DoistXi*FoLroi;
a1+ stdr*Fouri-Dist¥i*Four

+ sTrr*Fourr-DogtYrrFour:

+ 5T b2

ci*sart (pow(ixrvp+iyr+d, 21 +now [ fx1vh+fyva+rd, 2)
'sq" {pow (= farmd+ fyr+D, 7 ) 1pow(~frive~fy1vn, 2
1 [powi{Steta, 2+pow{Zohy, 21 1

t-or—ﬂ; Ztets =
o

i
I

0 Eot1=C;

C.2.2 Programa que calcula el patrén de radiacion de una antena sectorial piano
E con rejilla polar

//Corstante a2 prosagacic:

i

i //AnzuLe espects a la gireccion axial o
oo, frAngulo polar

fxz,Ivro, //Componentes reales ce la trarsformada de Fourler
/feel camwo eléctrico en la cirecclédr n ¥y y

fxa, v, //Comoonentes reales ae la trawsfosmada oe Fourier
//del campo eléctrico en iz @lireccidédn 2 v v

Ay //D1mensién de la apertura en la direccidn x

2, f/0imensién de la apertura en la drreccidn vy

Le, Frflongitud ce la corneta

patron, //Magnitud del patrdén raoiade por la aperturs

reta,bpnl, f4Corponentes teta ¥ DR cfl camde e.82TIico

XA, FY, ffVarianles ce i1ntegracion sofre 1a apertura

a,n,c,d, /fvariables auxiliares

Dastdr,Dusiis,

DistXi,Dzstya,

printi("\rPrograrms soe caloul: el patrim
rejalia polaryn™);

LiffVarisoles e ararlw

//Componentes reales de la dastripucidn de campo
//eléctrico en el planc e la apertura
//Componentes xmaginasias de la distribucidn ce cam
/felectrico en e1 plano de la apertura
//Compenentes de las funcienes crctogonales
//Contacores
/fRimerc de puntos e ln*egraﬂloﬁ sobre la apert
//Nurere de purtos del pats

o
@
151
o
a
2
I
o
a
o
Ef
2
Z
o
U
<
g
w
»
"
;
@
5
o
w
m
(e
1
]
i
i
-
E
w

rintf{"\rinviNompre del archive destinc: Ti: scanf["gst NarchT
r

w2t {l);

=fppeninRrenT, M wh™)
roantf{"ynlVa\tERROR: +Can
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Cédigo fuente de los programas en lenguaje C

NtE{™\nA-"); scanrfI"sE", 4A);
ntf("A\nBY "5 gcar f(TREY, 4B,
ntfM"nLe:™, s s I{"xf".ale;;
nef"\nN:" Soa E{MEd" LGNy
i MfnM T, EREMEAS T U

Ny
'1ntf(h,"%c",h7|;
n=0;n<=2%Nin++)
srim=0sm<=d4%¥h; m+=
teta=0+n*{M_PI/[2*Ni};
frar=fri=fyr=fy:=7;
a=sinitetal, p=cos{phi);
for(i=0;1<=M;2+~
forty=0;1<=M, =" {
Ri=— [A/Z)~1 ¥ [A/MY;
DistAr="; Disthi=); Distigsc
Dist¥a=cos{M FIvxxsAlvgint-sxy
Fourr=13%0y~orsir [ Rk S AT |
Fouri=(A=Bp s n (K* | ramotyy
ourr=~Dist¥i*Fou
uri=Sist¥i*Fo

vy

}

C=cositetatl;

Phi=uwsmv (2N BT/ (4*N));

d=sir{ohi]);

VY=~ [B/Z ey (B TMy1;
SIM_ PIvsssmyvoosi-KYyyYyy/ 12 Le

.
Hh

JrLett;
Ve
T MRy

ose(h);

C.2.3 Programa para calcular la directividad de una antena de corneta sectorial

piano E

ude <stave.t

SRLLIL A,

ude <math °°

ne N 1o 3 deova ratiie ode
ne K %M 0l AACTILTanT e de prabagac
ne M 50 AAMame reode puntes pera

ne A G.H

main{veord:

DAt o

at tets, SAAmaulo rest o [ RN R T L TR T SO

1, Srdneiul o poLor

r,fyr, //Componentes rea'ts de la traasformada av Fougior
sidel camp clectrico o lu drreccidn ¥

i.fy1, //COMPORENT &L AMadlnatian dc la transtormeds Ge Fourier
Zfael campe clécLri.co o g direccian x Yoy
A/DIMEnE10r Ot la Jdpvilula O la @iEaceidn

I, foVaLyakle pare .o darectavigad de la antens

B //Nariable para 1o lonaitugd de la corned .

me, Ainuncland: Ov ot diresliviaas

s ¥Y¥r AAVAELIDlOr O rntedsoadil sebre Lo oaportun ¢

b,d, AINAr1aLler aaa it

SLAr, Daoty:, fllompanentes poales 4o la 10 Leibusidn o cam .
Al lAStaLT e D man 30 L areg g

sty Dacyy., froomponent e U s L 31 1 sk ngian e aan
IR DO R T N [ L SVER

utt, Bour ., [ EART SR TT AL Bt i m [

Yo INF TN 3 AT T e

7] (P IR R

N N e Yooy a P Y I DS QUL ]

E* he on S EU S T O . el

Yol B I

e R SR RN T PRI . Poonor e X ., L I




1E{in=fopen s onT, ™wh™) J==hLIL} 1
prirtS{" v~V a\tERROR: Cant cfeate file..."):
exit'll;

1

fpointiin,"# H

foriw=Cru~=".

or=6.0~.;
Sortv=l; veashg vt
=0, 1+wry, 25;
z 1=0;
a=si1~(teta ; b=cos(pnz); d=s:~Ip
1=072d=Mia+4)
for,2=0:7 IRt I
ax==t2/23+1* [A/M) 5 yy=—(B/Z1+7% 2/ (M7
Dist¥r=0; DastXai=0; Dist¥r=cos(M PI*:x/R}roos(—-Kyyryy/ (2%0I1);

DistYa=cos M_

ooy A

[ R e I |

TE =R ==

cERTSLT, S

Fre B s n =Kyt vy (2Vbr
Tourr={A¥3] *cos (K (xxvavoryyrardl

uri={A*B]l*s1n(K*

{M=r4)

1 e
BYE

[
H

B
srEroeyyTatd) ]/ (MY,

IACalSh

e

ix

v PIvnume/ (fyc*A

C.3 ANTENAS DE CORNETA SECTORIALES PLANO H.

C.3.1 Programa que calcuia el patron de radiacion tridimensional con rejilla
rectangular de una antena sectoriai plano H alimentada con el modo
dominante TE1s

#incluae <stdio.n>
#include
kdefineg
#defan~ ¥

oer_PI
VOlg main{vo:s
flcat

phi,
far, £y,

tets,

ixz,

//radro @2 un=a
//Constante as

esfers
propagacad

//Aaulo respecto a la direceidn axial o

franguls polar
ffComponentes reales ge la trarsiormada de Sfourier
/rdel campo eléctrico en la direcclon noy oy
//Componentes amaginarlas ae la trarsiorm

froel camoe eléctrico er la 2areccrdn ¥ ¥

c-8

Teoria y Aplicaciones de las Antenas Conicas Corrugad:



Cddigo fuente de los programas en lenguaje C

//Dimersion de la aperturs en ,a diresccicon

/rDimensién de sa apertura er la direcc.dn v
# //Longrtud de lz cornpeta
oT, //Magritud del patrcén raciaac por la eperturs
a,Ephi, A/Lompomentes tels y poi ael carng electric.
Lo IGeNAdEs D, la 12 ..~ rectangular
Y. f/Variaplice GU Llntegrac.on sobre ta ALerTUra
c,d, tg, fiWariaskbles aualllares
Xr, Distyr, f/Comoponentes reales Qe la Glstribucion ae camrpes
Jreléctrims en vl plane de ls aperturs
X1, DrstYl, //Componentes 1macinarles de lai cistribucidn de campo
//electrico en el plano de la apertura
r,Foury; //Componentes de las funciones ortogonalse
n,w,1,7, /fContadores

//Nimere ae puntos del patré.,
Fihimere qe puntos ae rmnegracion sonre la apariu
M_,NArchT(13]; //Variables de arcnive
* h: //Archivo destane de ios resultaaos
crii;
tf("Programa ogue za.zula =] patrér ce raaias.on de una antena sectarla. plars B con e. modd
nte con rejallia recrarngular”;:
L "\ n\tNewbre ,:1(.‘ arshive desting: ™p; sconf("ws",NAro-Ti;
h=fopen (NArchT, "wr" ) y==LJLL) }
rintE("vnvaNtERRGX: Cant create flie .. "%
xit{l};

tf{"\nA:"; Sranf ("L, &), cLoinv i {MweBrTy, scanf("yIT, 80,
tf{"\nrhex:",  scaut("LE",uche L prircl{"\nli™l;  smcanf("wd", &k,
+1;

tf (" \nMi™y, sean{ (MRS, AML,

ntech, "Ee", N1,
n=0;n<=N;rn++}
(m=0;m=Nym++ ) [
==1.000000%R+r* {7*R/N}; Y- =Ll Nan00n ke [TYR/ND,
fix==0,0] =0t Tl LSNP

lse TG=1y/ . b pal- sttt iy

FOIR™R=xv =y oyt -ty

teta={M Sl oy VAIRTRY Y,
fxr=fxi=x1
a=sin{tets! [l PROPI CoCealtet oy, - Cand{ph g,
forix=9,:
foerty-ugn ™
Mre=[hel Yy [ e g
Dastar 1 - "
DiotYi-wva ot F1% A0 [=hmnat S e ),
DlsTia-0c. 1™ Iy Lsfae ynl=he s ovany (v r s v,

Fourr= (AvMiroo. (ke (-7 vrbeyy  ave) )/ (M),
Foura-tA~by an(ke | \"\‘r‘*"\"W‘d)l/EM"’)

fxr+eDist™mt ke -Da, L:
frr+c D RN :
fyr+eDietyr  bout: =210 LY. -

Syr+=Daztyrbours+ nir¥ivtaurs,

Etera={i+er™ ~qit fpaw i Ly bt b v, L rpow (v dyisd, o)y,
Epha— {1+ oot fpmw[~1 o dtive b, Jrouwl-dartddtvitb, Ly,
pPatron=sqrt (puwibtot o, 2 )=paw (Epbia, 5 1),

>lze
patron U, Buer o o, Lpdha oo,

SLATe(Smate L1,

se{hy,




Anexo C

C.3.2 Programa que calcula el patron de radiacion de una antena sectorial plano
H con rejilla polar

#inciuvde <stoio
#anclude <mati-.- -

sdeizne ¥ Z¥v il //Constarte a2 nIropagarlc'
vold mEanivesz!

i

Float t=tz, /sangulo restects o la bod

Dz, SARLILIC p@a L

fxr, iy, //Componentes realas de E] I
/fiael cawoo gléctrico &R tres x

fxi,fve, f/Componentes 1magarnezr.as de 1z transfcrraca de Fourier
//del campo slectrico en la Jirece VoY
sizmension de la apecsiara £7 Ll dri-eccion x
/fD1mension Qe la apertura e- la cirsccion

/rLongirtug @& la corneta
/iMagraitid del vatrdn radizcc ©or Lz apertura

f/Veriables as :ptegracldn soore lz apertura
/tvarraples aun:liares
//Camoonentes reales Qs la S1STrIDUC

/ieléctrics e~ el pla=e de la aperiura
//Componentes 1maghr as os 18 distriouclédn de carmpo
+/eléctrice en el olane @& la adert.ra

//Zomponentes ae las funclones oriogonales
//Contsqores
f/NRmEro ce puntogs gel patror
H JiNGEmeErs Qe puntos ce LNLEJIAI-.N S0Dre la apertura
cnar N_,NAronT{l13);//Varisples ge archavo
FILE™ n; / =h:iva destire de los resulraacons

cirscr(};
pranti(*i\mi\n\iNomore del a
2i{(h=Z

scani!gs”, HArchT ..,

(NARICHT, WD) ==

PR A
TanBtify:  sganIf"eiv,

i scanil™

fprantfih,"sc", N )
for(nzﬂ:n<=3'N;r:~
forim=0;md=av im-~} |

PI/I2*N) 0 pRa=0=r* (2+M_PI/{4*N));

:
1

ya=0;
o=cosfphl.: c=cositetal, desznfoniiy
j1v)
Mg+l
2yeaw (A/M yy=- (321" (B/{M;};

DistXi=0; DastYr=ces(M_PIvxx/A)*CoS(-K*xx¥x%/’2*Lhl};
=cos (M_PI~xx/AY~sin{-K*ax=xx/ (2¥Ln}l;
BEEYrcos iKY {xxvaroryyratdl )/ (MM

+
(A+BYm g KT (xnTaro-yyrard) )/ (MF)

J1ztXrtfoLri-

fyre=Distyz®

et i

onz {Dow=3xgrd+ Te2)tpowl~falvo+fviTo, 2}
Retzon=(1+c) *sgrr(pow Ta,ZltpowlEphz, iy
rwritel(épatzon,4,1,7);

)
I

Telose (n);
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Codigo fuente de los programas en lenguaje C

]

C.3.3 Programa para calcular la directividad de una antena de corneta sectorial

piano H

ude <stdic n-
ude <math.h>

ne N 100 fioronen de i3 mat:
ne K 2*M _PI //Corastant

ne M 50 ffNuTerl de puntos
ne B 0.5

mainivold]

© de propagacidén

del pat:idén

e 1nNtegraci™

at teta, /fRngelo respecto a la direcci1dn axial

B F/RANQUlo CIlar

wLyr, //Componientes 1ezles ae la Lransformadz 9e Fourier
/rder carmoo eléc t:xc en la direccién - v oy

yEya, //Comporentes aglnarias de la transfcrmada de Fourler
ffas . camge elect_Acc 2 .a direccién s ¥ oy

. //lirecrividac
/ivariacle Tare la Loneitua de la corneta

=N ffNumeraccr ae la directivadaa
AADrpensidn @2 1& apertura en la glrecsicn v

VY, /iVeriables de integracidn sonre la apertura

+C, //Variables au iliares

tXg,Dastyr, /fTomponar reales G la distoubucidn  ce camoo

tXi1,DastvV1,

rr,Foursi,

Nem, L, 57

r N_=N,NArehT|1- . svatlables d
£+ h:
scr{i;

BEDOUNPADNE NG L0 s, kv de
{h=fopeniledy 0, "an - Ldoot |
Printf ("v v vt PReni v apagre
es1t{1}:

intfi{h, " ", gy
fuel, us =, )
=6, O4us
ClveUrvashNyeas i
A= 1+l .. 5;

fAComponentes 1madinarlos de

Compenentes g las
; fdvariables de

fieltotrico en o2l planc ae la aperturs
la distripucidr
en el plane ae la apertura
funciane. oL Logonal o
1NCremeaio

FLTONTAACT o

Fin ey e

©oardhow

Ll M, Lmantm

AT HAL CRT

teta=0; vha O,
fxr={x1-tyi-fy1 s
amsin{teta)., Bt d- )
forfi=0,1-M;1++
for() Geouem, 1wy
ALY (AN Yy =R T e ey,
nroC,  Daotit U st COTEM FItan /A onm =kt yyryy/ (Db g,
lﬂcos(M“l"Z:/ﬂ)‘»lhf-h‘yy'yy/f?"kr'
Fours (F*bhseme (s v v arpayyracd) )/ (MM,
POUEL ERCEIS a0 I avmhyy o ta) )/ (MM

fowes Dy
(ST NI
Pyrs by ey
Ty by vy s

Syt
IR PRER S 3

IRTHREETRY:

nume Sfa gt
FE S
Toorar o S

LS T Voo

PRI AN

thrrboeer =i sty poury
wrtbkour e,

Nom s e e - P

aAe CaIMpT
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Anexo C

o

Xxr+=(listXr*Fouri+DistXa¥vFourr,
fyr+=tDist¥r-Fourr-Instyi~rou

fyi+={Dist¥r*Foarz-Dist¥a-Toursl;

fclose(h,:

=4 Tivnume/ (fyrvTo;
o

eléczr, 2,10}z

C.4 ANTENAS DE CORNETA PIRAMIDALES.

C.4.1 Programa que calcula el patron de radiacion de una antena de corneta
piramidai con rejilla rectanguiar

#include <stdio.n>

fincliude <matr.
toefine R 100.0
fdefine X I3

)

{
ficat
ohx,
Ixr, Iyr,

teta,

+/zad1o 0@ una esfera lmaginarie
//Constante de propagaclén

//Angulo respecto a la direccidn axial =

riAnoule polar
//Componenies rea
/el Ta~_o eléc

transiormaga Qe fourier

2 direccidht » vy ¥

'

fni, Ly, //Corpanertes imaginaries de la transformaca ae fouriers
f/ael campo eléctrico er la direcclon X vV ¥y

Ay //Dimensacr de la aperturz2 e- la direccidr .

B, ffDamensaén e la aperstura em lz cirecclér vy

Le,Lh, //Llongitud de la corneta en & plane € ¥y en el planc H

patron, //Magmitud cel patrén radiaao por la apertura

Eteta,Zp //Componentes teta v phl cel ¢arpo

Hy ¥ //Cooraenages perz ~a re-1lla rectz

RA YV //¥ariaples ce integracidnh sScore la aperiura

2,b,0,a,75.
DistRr,Dast:x,
f/eléctrico en el
DastXi,Dastrz,
//eléctrico en
Fourr, Fouri;

L=

int NeMmr2ade
Ny

M;

char N_,NArcth
FILE* *h;

printfi"\n\n\tNombre del archivo destino:
if({n=fopen (NACChT, "wo")
printf{"\n a\tERROR:
eritil';

hPh Z T T

//Variaples auailiares
JiComponentes reszles Q& la distriinucidn de carpo
planc de la apertura
//Componentes imag:harias ce la distripucidn de campo
plano e la aperturs
//Componentes ae las funciomes ortogonales
/{Contagores
//Humero ce puntos del pat:
//NUmere de puntos de intecracidén score la apertura
13);//varzables ge archive
f/Archave desting

"V

secanf ("¥s", NArchT) s

==NULL; |
Cant create f1le..."};

scanf (MBI, &R );
scanf &I, ELe);
scanf ("%d", 550

=dimashyrt-y
=1, OCOC00* R4+ [2¥R/N];

=1.0CCOG0 R-1* {2¥R /™, ;

C-12
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Cédige fuente de los programas en lenguaje C

{ tg={y/~};

phi=ataritg,,

}

LE((R*R=x" =,y
teta=(M_FI' fabsiscrrix xtvryls R-R}), .
frr=fxi=Ly:=fyi=r,
a=sin(tetal, o=COS (D L),
for{i=0;z<M;1t+)
for{y=0,><, 0-+" {

MR=={AS 2T v (A,
Disthr=T; Diztaxr=l;

c=cos(tat. ¢

d=sinipnL)}

yy=-(B/21+1% (B/MI,
SLETYr=cos(M_PIYar/Fi*cosi—¥rax* v/ [2¥Lh) =K+ yy*yy/ (2¥Le} !

Yi=cos (M PI* /A)vgaa/ = v an/{2vLhi-Kyv* vy/ (2*Lai|;

Fou ArEBIToos Ky in s ravproyratd) )/ (MM
Fouri={®"Blrsin{hy{nYathsyy a*ra) )/ (M*M;;

Exre='Dist¥r¥Tousr-DistXarFous: )z
fxie= . Dist¥r Fevra+~l18tX1 Foursl;
fyr==(D1stYr*Ffour1-J15tY1*Four.;
fyr==(Dist¥r*Ffouri+d1st¥1*Foury);

'

Eteta=flA::‘sqr:.pﬂw(f':‘b+f;:*d,:‘*pow‘f,1°b*fy;‘

Ephi={il+c:¥sqrripos =i rrdefyren, Depow! =favd iy
patron=scrilpow(ETeta, Ji+oow (Ephy, 200,
lelse

{ patron=a,

fwrite{spaztror,d4,1i,n),
!
lose(h).

C.4.2 Programa que calcula el patron de radiacion producido por una antena de

corneta piramidal con rejilla polar

lude <stdio.n
lude <math. -
Lhe W 2vM_F!
main{voyd!l

Alen ity 3 Drotagasyd

at teta, FAAmaule respcrte s ta direcadn anial

L, shanmelo Ll Lo

r, fye, FiComzonent cu reakes Jde 1o transtotmada de Fourao:

L campo eldéctiive o la dirceardn o,y

L £y, sfUomuaneries AMAgInacias dr 2o transtormuada de Fouryo:

L campo eléstioioo o Ly dareeelan B
AAimensiit @ la avertura oo la direcoidn
Aibimensie s @ Lo apertury o4 da darecordn

] Fllenaatun de 1o ceracty en ool plane F

. Alecniitug Jdo 1o cornnty enoel plan on

_EON, A/Magnitud del palrén raglade oor ls apercur .

2ta, Ephe, AlLempenentes Lets ¥ ol del campe ¢.éctrien

YV, //varaables S0 antegracion sobre 1o aperturd

3, C,d, FAVemiabl ey auxilaare:

s tXr, Dioey:, CEUARIE SN e, ey Ll

o

fa distribucién de camce

BCLELCO ©h f L L lame 3¢ a4 bLLLIg

stXa, Disty, AL Nents LIl s de Ly da tripueadn 40 oamy

BELLIA0 4T L ol fv taoaee rlal

1cr, Four, D Vooooluneponr iltedonele

Mgy Ly oy i

e doantearasitoa | S ST IR
e oo et

i L N, Hax P H N

Er v, PR N AR

cril,
AT e [T - ' et Ma e ey

fheLopeng o
priat ity
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fprantfih, "%, N
for(n=20; n<=2"";n~~}
for{m=23;
teta
£x
a
£ 3241
o {,.T+\
E 1™ [A/M
Crstar=J;  DistX
- cos(M_PI-
ATBi*cos(
EeElvsint
our
our
Et rti{pow(far*
Ep tpowl—fxr
pe
T
H
felosein

o=cosipnal;

pra=lem* (2*M _PI/(4*NY 17

c=cos{tetal d=s1n|phii;

ri
1=0z

(B4 UBANM)
cos (M PIvav/Atvcos (—Keyytyy/ Drle ) ~Krumraa/ (2VIn) )
'S‘W(-K*'Y'Vy/(:'L“l—K*xk'xh/IZ'Lh)i;

vl /M)

RO

pEErY
K¥ inx*a=o+yyra

K¥ ., gmtamod yyravo

rr-DLs5
1+71 510
rr=D1stYs

o fvrTz, :)+~cu(‘ Arbtivird,2ii;
rdefyrrn, Diapow(-fvzvd+Ivith, 21 )
Eteta,2ltpow (Enhi.2}00;

C.4.3 Programa que calcula la directividad de una antena piramidal

frncluce <33t

¥incluae <m
#define N
tcdefine <

/foraen ae
//Constante

la cel

= patrén
Qe prepagjaclén

fdefine M //Numero de PURTSS DErz 1nTedraclon
Vold main,volc!'
{
float tetz, /tAnoulo respecte 2 la direcciédn axial o
fAR™ ; :lo polar
//Componentes reales de la transformada de Fourier
glectrice er la cirezcadn on v oy
//Componentes imaginarlas de -z transformaaa de Fourier
ffdel campe elécirico en la direccidn oy oy oy
B, /¢Dimensién de la apertura €™ £l ele y
dir, //tirestivicad
A, //Damensidn de la apertura 6 el eje X
f, /fVariaple de incremento
nuree , //mumeraacr de la directividad
b, /fvariaple parz la longitud de la corneta
AD, 30,00, //Valores 1niciales
KX, Y5, ffVariables oe integracidn sonre la apertura
L,q, //Variaoles auxiliares
Dist¥r, Jost:r, //Compone~tes reales de la distrapucidn de campo
/¢ eléctrice en el plano de 1la apertura
//Componentes 1maginazias de Za disizibucion de canoo
plane ce la aperturs
//Componentes de las fungiomes ortogonales
//Varrables ce incremento
/sContaqores
E1: f/Vartables e arc
//ﬂ’:‘ vo destin:
clrscri
printfi®a-anvtNombre del archivo aestino: ") scarf("Es",NArchT);
f(rh=fepen.NrrenT, ¥weh ) ==NULL} |
printf{"\= a\1ERROCR: Cant create f:le...");
c-14 Teoria y Aplicaciones de las Antenas Cénicas Corrugad



Cdédige fuente de los programas en tenguaje C

exi1til};

r.xntf(h,"%c",N‘},

=120.0;

=85.0;

0=265.0;

r{u=0; u<=N;ut+ -

=1.0+u*G.2;

or (v=0; v<=N;v+-) |

A=RO*£*10/3000;

B=BO*f*] /3000,

br=brO*f*10/3G0U;

teta=0; phi=0;

fxr=fxi=fyr=fyi=";

a=sin{teta); o=ECos{paLl; d=sinighi).

for(i=0i1<=M;1+~,

for{y=0;3<=M;q++*

K== ARS2 41 v A/ ¥Y==(DF 2 e {B/ (M),
DistXr=0; Distf1="7; D;stxr=cos!M_PI'J?/A:*co::(-l('yy‘yy/ [Z*me)=HKyxa*a, F12%0Drt ),
Drst¥i=cos (M R R L e e e e AL L AR ST
Pcurrz(ﬂ‘i)“cos{ﬁ*:xx'a'b+yy‘a*c!1/(M“MJ;
Fourl=(R¥EVvsin(K* {unYarbheyyrard) )/ (MvM) ;
Exr+=(DrstXr drr-Dist¥. *Fours,,
£x1+={Dist¥r uyri+bDistri*Fourzs,;
fyr+={Distyyr~ rre-CistYi*Foury);
fvir={DistY¥r-touri+DistYa¥Fourr,;

nume={xnrfy CEsltEyrtfyrefyivive;

forfi=0;1<=Ms1++;
for(3=0;)w=M;1=-
XR==(R/Z)e24 a0y, Wr (B (RS (M),
Disthr-u;  Dirswy-u, Oistyr=poar M PIsvp/ly, ), Distyi=u
Fourr=({A“E)/ (M=)
Fouri-c..,
frr+=(Dzoty
fx1+=(Dystn c
fyr+—{Disr¥r*Fourc-Diatyss L.
Eyas-(Dastyrr e L pF1aDumTYiviours:
}
dar=4*M Pl<tiume /{*ye g,
fwratelsdi., 1,.,"

osc(h):

- ANTENAS DE CORNETA CONICAS.

>.5.1 Programa que calcula el patron de radiacion de una antena de corneta
conica con rejilla rectangutar

tde <otdic.h
ude <math ., b
e k10U
e B2 M o AEUTL Tt b gLy
besgely (1nr g, '
facuitfl. o+

naintvo) v

L N B R I (I T IR

Tone L, ente, . et . . '
s P
Iy, o
Cumps el o

e e .
LY 5, .




Anexo C

f/ael campe elestrics en la Sireccads vy

3 S /fFunciones cg Besszl en caga punto ce la apertures

Ay f/Drametro ae la apertura

rhe, //Longiiun de la zcornets

patror, //Magnitua del patrdn de racdiacidn procsucico por la
//apert

Eteta //Corponertes v rhi del carwmo elactrico

Ke¥s //Zosrdenacss de -2 rejilla zectangular

HEL ¥y, /fVarlaplies de i1ntegracidn soonre ia 2perturs

//¥ariaples auniliares
//Comrponentes reales ce la distr:bucién de
r1co sopre la apertura
//Comrponentes 1maginarsias de la distribucidn as
iz ezperiura

//Componentes o€ las funciones cortogonales

//Varianles polares ae i1ntegracidn sonre la sperture
//Cortaanres
/fNimero de ountos del patrér
F/NEMere @ S.nTos ¢e LNTeqraclon SODIE L3 2periura

@5, ¢,

ae archlvo
o destino

printff"\ov~\iNomore archivo destino: "'; scani("%¥s",NArchT):
r1ftth=fopen{harch ==%LLL) |
prainti(™invavt art create file...™);

exat(l);
}
Drints{"\ns:";;
scanf [TL", 8A);
printf ("\nN:"); scanf!
N_=N+1;
forin=0;~<=h;-++,
me=hg e
10300 -R-p+ {Z¥RT wael L OQ0CLYRAmY (ZTR/N);
tg={v/n};

I

anff"s%i™, &rhol;
Y;  scanf(Tid", sM);

fpzranti{n,

; a=sin(phi);

=r=sin{fii;
DistRi=0; Distyr

-F2*cos(2¥£1): Duist¥i=0;

)

|
ii
b2}

}
fwritelspatron, 4,1, F
}

fclese . ry;

1

float pesselnfznt r,flozc )

{
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Codigo fuente de los programas en lenguaje C

anst=pow (-l m} oow{n/2,2¥m+n)/ {fact iml~fact (men) ) ;
eturn{ans),

fact {float .

loat m,ans= ;

f{x==0}
returnil);
ise

for{m=x-1,m>lim-~)
ans=m*ans;
eturn(ans);

5.2 Programa que calcula el patrén de radiacion de una antena de corneta
conica con rejilla pofar

ide <stdic h>
ide <math.r»
1@ K 2*M_PL  //Constarte de progagac:sn

besselniint -, {icat a);
fact(flcat ~;
tain{veld!

i\t teta, f/Angu.e respeste al eje anizl o
//Bnguio polat
Iyr, #/Componentes reales ap la transformaca de Fourie:
Campe electri~ 4, la JdireTiyrir v o
fyy, FALOMpRientes Lmalharias ae la trarsrcrmaca de
14
campe clést:zy Coaa dyseecade .
, sAVariabae . polarer de oiptegracitn
2, fARareione:r de Beswel on ceda nunte de Lo apeItung
AfLanaituy <y L cort ot
Ardrdmetyo o de Lo oapertur o
on, AAMannItud Qe paTIon F3@iede p o1 la oaveindg
a,Eph., FALLTIg e e ety ey de) cange wdeetnoogo
Y, AAVaLab los rectanmulaie s 40 Lrtearae. nonolioe 1o
ra
<, d, LA IS S IR S IV R S T
Xr,Di5tys, AACompane nler tealer Jde lo distribocion ge carpo Llectrloo

la aperturs
PDIotrz, SACDNLLTAR L, G dola. 2o la eIl L. lbucion di o Ccamey ¢leSTrLoe sobil la avegturg
r,four:; AATomE S NTed de s fURS1OnGS SrTegdaalo,

By, 3, SAContadoro:
SAumeLe S puntos del patzon
AANORCTo die puntos d INTeGrat.on sobtc la Jpertura
N_,NAZCETITS ceeVaruat beo ode arch,
* hi AAATID v dostan
cr},

tEf"Anbroarnne aue caianla o wloroatran an PU2IOC1ONAT Je ulsy Intinha de 2orneta Conicain™:

i

" wnAnitNemDI ¢ ac) arehiies destine "rsowzanl (s, NArchY b ;
h=~fopen (NAC~ET, "wE "1y NULL:

FANLE L' ADA Oy Lokt b Cant 2reate Liae.. "1,

xlt{l):

S AN
SEEATIN
NTL N, e,
tLV P TR ]
(me=l;m.- gty -
Lenae iher < 17
L N

ol Lo P . v N

B

B, e ‘

e '

"

O
o



Anexo C

Fl=pesseln(0,1.84*2¥/A)
F2=pesseln(Z,1.84¥2%/R}
O;r<Mio++)

S IM_PIA

s

T{AYR) Tens (T

YIATRIYs1n A ¥
i o
£ To
Iw o
= To

(1+c}*sgrt(pow] 2,2 )+powlfx1¥b+ s
i+cli*egri{pow’-I: *b, 2}~pow(-fxai*d+fyi"D, 2
=3griipow(Tteta, Zi+toow [Eona, 20

tepatron, 4,1,h);

}
)

1

forir=0:m<ZOime-;
ang-=pow(=1,m) pow | n/2, 2 m-n . ¢ (Jactiml v factiming ) ;
return(ans;;
}
float fact{flcat x|
{
flos anss=n;
il
re Al
else

s
forim=s-1;n>0;m=-=}
ans=nrans;:

retw.onans:;

C.5.3 Porgrama que caicula las curvas de directividad de una antena de corneta
conica

#21nclude <staio.n>
#2nclude <matn.h>

#defane N 100 /torgen de la matriz el watoén
#defaine =1 Z+v PI //Corstante ae propagacldn
#oefine M 30 f#Numern de puntos para ittegracid—

float besse_niint =, fiozt 41
floar faztifleoat x);
void maxmivezdl

{
fleas teta, /tingule respecto al ete axial z
phi, //Angrls polar
fxr, vz, //Componentes reales @e ia transformadz de Fourier

//del carpe eléctrico en la direcoidn x vy v
fxz1,% J//Componertes maginarias @e Lz Transformada de Touriers

/idel ca“so slécTrico en la direcidn ¥ y oy

¥

A, f/Dnametro de la avertura

drr, //D1vectivicad e lz antens

bz, feVariable para la longituc ze la2 cormeta
none , JiNgmerador o la dorectividac

=, Z1, f/Varizples polares ce integracion scire la aberture

i
ffFunciones de Hessel en o2

@z punte ce lz apertura
//Variaples ce 1ntegracion rectangulares sobre la apertur:
a,b,a, //Varianles auirllizres
BistXr,Distyr, //Componentes reales de la distripucion ae
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Cédigo fuente de los programas en lenguaje C

o eléctrico sobre la apertura
L STH1, DistYa, //Compenentes 1maginarliaes 3de la distribuciédn ce
//campo eleZtricn sobre la apertura

ury, Foury, //Comporentes de la whoisres ortegonales
v /fVariaples de :ner

1t My, 00 //lontacc.ies

@y N_=N,NArzenT[i5]5

[LE* h;

Lrscril:
antf{"\n\n\tNomore del archive destine. ";; scarfi"%s",NArcny,
 { {(h=fopen (NArchT, "wh" ) 1==NULL) |

printf ("\n\a\tERROR: Cant create file..."}:

exit{l;:

>rantf{h, "$cT,N_};

dr{u=0.0; u<=N;us+) {

>r=1.0+u;

For (v=0.0:v<=Nv+= ]|
A=0.14v*(G.3;
teta=0; phi=0

a=sinltetal; b
for(i=0;1<=M,1++,
r=0.000001+2" {AS[2¥1, )3
Firbesseln((, L. 842 /A,
Fi=besseini 2, . B4*2*c/A};
for(y=s0; <M;ar+ !
f1=0+7" {2*M_PI/M),
wx=rrcos{fii; Yy=r¥sint{fi);
DrstRr=F2*sin(l%f:); Dast¥i=0; Dist¥r=Fl-F2*cos!|2¥f:);
Fourr=r* (A*M_FIlvcos{K*{:~vavo+yyrarta=-r*:/ {7 bri)/ (M*M!
Fouri=s*(A*M [PIl*sin{«* {x~*avb+yy ard-r+e/(ivpr) )/ (M*M)
furt=(Msthrt tours-DistX1~Fourai};
fra+s (DiatdctFourisDas 1= Fourri,
Durs Dottt eany reDp eV v Pay g

DistY1=10;

felt (D1utartReuraeloistyitrourti;
¥
1
nume=frr+ i rriviTr 1=fvrTtvrs vt o,
txrefarstwr Ly- 0,
for{i=uil M ogerly
e DB AT My
Fl=besseol-{u, 1 i /Ay,
F2=perscivi’ 1 viv *1/AY,
for(y v,~ Mypean
fiaGez ="M FI/M);
Hy-rrcsuifil, yyY ItLindial,
Dasgir=pow (B L in(™ (1], "l +orw (P =F"*cn 17 %111, 23;
Fourr- e {A¥M 11]/1M*M),
frr+ {Dswt aclouirg

1

}
drr=4* ™ _PLennues (L o,
fwrite{sair, 1, 1,10

1
losecih),
t besselniint. n, 111 )
fleat m, o~ 5
farim-O;m gz
L e B I A N SR AR FLRTE IV SR I I Tl
retuendan

It ofastiil oo

tleat n, ane .

ISSAC S




Anexo C

forim=x=-1;m>0;m-=}
ans=rrars;
returnians};

C.6 ANTENAS DE CORNETA CON PAREDES INTERNAS CORRUGADAS.

C.6.1 Programa que calcula ¢l patron e radiacion de una antena de corneta
conica corrugada con el modo HE+1 cen rejilla rectangular

#include <stgio.h>
#include <mat;.h>
$define R 100.C
flpat besselni{znt n,
fioat factifloat »);
void main{voldi
{

float tetia,

rhi,

fx=, fyz,

/fradic ce una esfera imaginaria

float x):

/{Angulo respecto 2l eTe axial z
//Anrgulo polar
//Componentes reales de la transformads de Tourier

ffdel campo eléctrico er la a2pertura

fx2, Eyz,

//Componentes imaginarias de la transformada ds Fourier

frdel campo electrico en la apertura

£1,F2,

A,

rho,

betaz, PP,

Ky k, 5,40,

Sy

patron,

Er.Ei,

Eteta,opny,

XY

K ¥V

a,b,2,3,5G,

DistXr,DastYr,
fren el plane de

DistXi,Dastyz,

//en el planc de la apertura

Fourr,Tonrl,
rqf1:
int
N,

M
char
FILE* h;

TeMeirde

iz aperturs

/fFunciones de Bessel en cada punto @e la apertura
//Pidmetro de la antena de corneta ¢onica
/fLorgztud de la cornesa
//Parametros el mode HEa:
//2arametros de dispersién
/fError de fase ds=bido al ensandnamiento de la apertusz
//HMagnitud del patrén de radiacidn producido por la apertur
//Compenentes polares del campo eléctrice en la apertura
//Componentes tetz y phl del campo eléctrice radiado
//Cooraenadas de lz reji1lla rectangular
/fVarrzbles de integraci:6r sobre la apertura
//variables auniliares
/{Componentes rezles de ia aistripucidn ce campo eléctrico

//Corponenies 1maginariacs de la distripucién de campo eléctrico

//Componentes ae las funcicnes oriogonales

f/Variables polares de integracidn en la apertura
//Contadores
//NGmero de puntos del patrdn
//Ndmero ae purtos de integracion en la apertura

N_,NArchT[153];//Varzanles gz archivo

//Archivo destine

printf{"\nwn\tNompre del archiveo aesstine: "); scanf("%s",NArchT);
af{ (h=fopen{NArchT,"wb™} }==NULL; {

prantf ("\n\a\tERROK: Cant create file..

exiti{l]):
]
printf{™\nh:™};
printf{"\nPoderacion:z");
secanf{Tsf" 55);
scanf ("d", &M}
K=2+Z.405/R;

K=2*M_FI;

=N-1;

fo:(n_O:n<:N:h++\
for (m=0;m<=N

Fraet

x==1,00001*R+2* [2%R/N | ;
phi=3azan(tgis

tg={v/x}s
1E [ [R¥Fax*r—y*yi>0] {

scanf!"$f",&R); pro
scarf(vsi", a?P);
printfi™\nh:"i;
forinti{n, "Ec",N_};

F ]

ntf{™\nBatz normalizada:™); scanf{"$f",.Ltpeta);
printf{"\nSrror de Zase"';
zcari{Med", &N} prainti("\nM:".;

y=—1.00001%R4m* [2+R/N) ;

teta=(M PIl*fabsisgrt{{x*x+y*y}/(R*R}};
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fxr=fxi=fyr=£yi1=0;
a=sinfteta): b=cos{phi): c=gcos{teta); g=sin{phi}: -]
for(i=0;a<Mir+=}!
r=0.000001-1% A/ [2*M));
xO=K>r;
Fl=pessel-{G,. 0});
F2=pesseln(Z,.u};
for{3=0;3<M;y=+} ¢
f1=0%3*(2*V_PI/M);
ax=rveosf{il); Yy=r¥*sin{fi);
Er=-{|oeta~PP)*Fi+s | PP-peta)*F2)*cos(f1);
Ef=((peta+PP)*Fl-(FP~beta)*F2i*sin(f1);
Distir=Ervcos{fi)~Ef*sin{f1); ODrstH1=0; Dist¥r=Er*sin(fi)+Ef*cos(f1); DigtYi=0;
Fourr= '(P'E'M*PIl*cos(k*(xx*a*b+yy‘a*d)-k*s*r*r/(A*A/4))/(M*H):
Fouri=c> (A*2*M_PII*San(k* (xx*a*btyy*a*d)-K*s*rvr/ (A*A 4] )/ (M*M ;
Ixr+=(Distyr*Fourr-Dist¥r*Four:);
fR1+=(Disc¥r Fouri+DistXi*Fourr!;
fyr+=(Dist¥r*Fourr-Dist¥i*Fourl);
fyi+=(Dist¥rrFouri+bistYi*Fourrl,
}
}
Eteta={£+c:*surttpow(fxr*b+fyr*d,2J+pow(fx1*b+fy1‘c,2)};
Eph1=(1+c)'sqr::pow(-fxr*c+fyr*b,2:+pow(—fx1*d*fy1*b,2]);
patron=sqrt(Dow(Eteta,2)+pow(Eph1,2)):
telse
{ patron=J;
Eteta=0;
Ephi=0;
1
fwritelapatron, 4, L, k)

ase(hi;
besselni{int n, flcat -

loat m,ans=u;
or(m=0;m<l0;mv~)

ang+=pow -1, ml¥gowis /7, 2 men) / (faet{m)*Ffact (m+n) ) ;
eturnians) .,

fact{fioat

loat m,ans=..:
fix=aQ)
return{ly:
lsc
forim=n-1;m>0rn-~
ansTm*ans;
eturn(ans):

..6.2 Programa que calcula el patron de radiacion producide por una antena de
corneta conica corrugada con rejilla polar

1 <stdio.i.
Hade Smath
besseliroint L1 o I.
Lactiil. o
nain{volnd)

1ttt L T T R T I U T I

. L TP 1V S AU

Eye, L T S e S D ST N PIUE e e S PO B SO
campe et [ R T T U

Ly, R T A T S GO TR el d o
Locamt e oy e gty ey, ,

¥

r LN B PR P PR H TR L Y




Anexo C

Fl,F2, //Funciones de Bessel en cada punio ae la aperturs
Er,Ef, //Componentes polares del campo er la apertura

A, //Diédmetro de la apertura

K, //F¥recuenc:a ce corte cel moco HIll

beta, 2P, /f2ardmetros del mode HEIL

Ko Ky //Farémetros de disoersior

Se //Error ae Zass

patron, f/Magnaitud del patrén de radiacror de la apertura
Eteta,Ephz, //Corpenentes tetz y f1 22l camrpo eléctoico sadaado

KX, VY, /ivVariaples recrangulares ce 1ntegracidn

agb,c,c, //Variables auxiliares

DistXr,Distyr,
f/en la aperzura
DistXz2,Disty:,
/fen la aperzura
Fourr, rouri;

//Componentes reales ae la distribucién de campo
//Componentes 1maganarias de la cdistribacidn de campo

// Componentes de _as funciones ortogonales

int TeMe1l,3, //Contacores

N, //Numero de purtos ael patrén

M; /sNimero de puntos de 1ntegracisn
char N_,NArchT[13): //Varzables me archavo

EILE* n; //Arcnivo destame

clrscril:

printi{"\ninvtNomore del archnavo cestino: scanft"$s5",NArchT};

"

1f{ {h=fopen [¥ArchT, "wo™) b==NULL} |
printf("\n\z\tERFPCR: Cant create file...");
exit(il;

1

printf("y\nn:"};
printf {"\nPoderacion:"};
scanf{"$f",&s!; printf("\nN:"}!;
scanf{"&d",sM};
K=2*2.405/7;
k=2*HM_PI;
for{n=0;n<=2¥N;n+~)
for(m=0:m<=4¥hime+ ) {
teta=0+nt {M_PI/(2¥N)};
Irr=fra=fyr=fy1=0;
a=san(teta); o=cos [phi);
for{a=0r1<=Mi1+4) 1
r=0.000001-1* (A/{2*M]);
x=R*r;
Fl=pesseln{D,x}:
Fe=pesseln(2,x):
for{i=0;7<M;a++)
fa=0+3% (2¥M_PI/MY;
wx=r*cos(f1); yy=r¥sanif:d:
=={(betat+PP)*Fl~(beta-PPi*rZ)~cos(fi);
Zf=((peta*PP!*Fl-tbeta-PP}*FZj*sinlfz];
CistXr=Er*cos(fi)-Ef*san({fi}: DistXi=0; Dast¥r=Errsinifil+Zfvcos({li);
Eourrss* (A*2¥M 2I*cos{k* (xx*arbtyyra*rel-K*s* e/ (A*A/4) )/ (MM ;
Fouri=r* AR*2*M_PI}*sin(k* {xn¥*a*pryy*a~d)-k*s=r*r/(A*A/4) )/ (M*M);
Ixr+=[DastXr*fourr-DistXi+*Fouri};
fxa+={DistXr*Fouri+DistXi*Fourr);
urr=Dist¥i*fouri):
Fouri+DistYai+fourr);

e

scanf ("%E",5A): printf("\nBz2ta normalizada:"); scanf({"3f",&beta);

scani("%f",&P?); praictf("\nErrer de fase:™;;
scanf("%c",&N); printf(™\nM:");

N_=N; fprantf(h,"%c",N_];

pni=0+m* (2*M_PI/{4*N)J:

c=cos{teta}l: d=sziniphal:

Dist¥i=0;

1

}
Ereta=(l+c!>sgrt{pow{fxr*b+fyr*cd, 2)+oowifx1*b+fva*d, 2} ):
Epha=(l+c)*sart (pow(—far d+fyrib, 2)+pow{-Inird+iya*o,2]};
patron=sgrtipow(Eteta, Zj+rpowlbphi, 2) )
fwrite(&patron,4,1,07;
1
Icloze{n:;

}

fleat besselntiint n,

1

Iloar n,

fleat m,ans=0;
for{m=0:m<2C;m+=+}

ang+=pow(-l,mi*pow{x/2,2*m+}/ (factir}*fazt{mtnl};
returnians);
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Codigo fuente de los programas en lenguaje C

t fact{float !

float m,ans=x;

1£{x==0)
returnil;:
else

for{m=x-1l:m>0;m--1
ans=m*ans:
return(ans);

C.6.3 Programa que calcula la directividad de una antena de corneta conica
corrugada

lude <stdio.h:>
lude <math.h>

e N 100 /sorden ae .a matriz del patron
ne K 2¥M_PI //Constante de propagacidn
ne M 50 //Numere ¢e puntos pars integracidn

. besseln{irt n,Zlcat x),
- fact(float =)
main{vora)

>at teta, //Engulo respecto al eje axial z
y //Rngulo oolar
e fyvr, //Componentes reales de la transformada de Fourler

. campo eléctrico en el plano de la apertura

+fva, A/Componentes 1Maglnarias de la transformaca e Fourier
campo elécirico en €l prano ae 43 apertucs

frdiametre ac la aportura

r /ldizectividad de la antena
fivariable pura la longitud @e la oormet.
e, //humeradeor de la ditectividad
1, //Variables polares de integracién sobre le apertura
FzZ, //Funciones do Bessel on cada punte de la apertura
Ef, //Componentes polares dol campo wléctrice on la apertura
Y¥ /fVariables de antegragidén rectangul4arces sobre ia apertura
e d, /4Varaables auxiliarer
tXr,Dactyz, //lomponentes reales oo la Qdistribucién de campe
tHi, Disty ., A/COMPARCRTSL 1MAGINd LT ad de Ja diStrabuc.on o canpo
o, Fours, /sComponentes de las funciones ortegonalc-
fivariables de increment o

nym, 1,3, frContadore
L N_=N,NArchT[1n3, S/Varyables de archive
E* h; f/Prchove destine
scri);
ntf("vnh\n\tNemb e del archive destine M, saanf ("5, NACChT)

(hmfopen (NBL&hT, "whb") 1es NULL]
prantf{™\n\aNLERROh. Cunt create f:le.. ™)
exittly;

intfth, "we",N_);
tuwe 0 udai, ut+}{
=l.0+u;
riveQiv<rN;va+]{
Am(.)av* 0, 4
tetawQ; phy-0;
IXE=ixi-tyr w1 g

A%SIN(TOU ) SR S T TToindpne o,
o U T
£ 0.QUOUL v (AL 7
Flegee oo (600, R
tor (a-d, e
fr ooy o
L LRI E Y-SV I




Anexo C

Fourr=r+* (A*M_PI)*cos(K* (xx*a*bityyravd-r¥r/ {2*bz} )/ (M*M];

Fouri=z¥ (A*M_PI)*sain(K* (xx*a*bryy*ard—-r+r/{2*br}) i/ (M¥M};
fxrr=(DistXr*Fourr~Dist¥1*Fouri);
Ixi+=(DistXr*Fourai+DasiXa*Fourr);
Iyr+=(DastY¥r+Ffourr~DistY¥i¥Fourz);
fya+={DistYr*Fouri1+DistYi+*Fourr};

*fmit+iyrrfyvr+fyarivi;
0;

r=0.000001+42* 78y (2*M});
Fl=besseln{0,Z.405%2%C/A);
for{3=0;3<M;)++) |
f:=0+j*(2*N_PI/H);
xx=r*cos{iil; yy=r*sain(iz);
Er=-Fl*cos{f1);
Ef=Fi*s:n(fi};
Dastir=pow({Er~cos{f1)-Ef*s1n{f1),2)+pow({Er+*sin{f1)+Ef*cosif1},2);
Fourr=r* {R*M_PI)/(M*M};
fxr+={Dist¥r*fourrl;

H
1
fclose(n):
]

fleat besseln{int n,fleoat x)

{
float m,ans=0C;
forim=0:m<30;m++)
ans+=pow (-1l,mi"pow{x/2,2*m+tn) f{fact (m)*fact (m=n} ;7
return{ans;
1

fleoat fact{fleat x}

{

float m,ans=x;

A {x==0)
return{ll;
else

forim=x-1:m>0; M-~
ang=m*ans;
returnians};

- C.7 REFLECTORES PARABOLICOS

C.7.1 Reflector parabolico alimentado por una antena de corneta cénica
alimentada por ¢l modo dominante TE11

#include <stdio.h>

#1nclude <math.n>

#define ¥ 2*M_PI //Constante ce propagacién
float bessein(int n,Iloat xj:

fleat factifloat ni:

woid feed{flicat f, float I, 1nt ¥ );

vord mainivoid)

{
float teta, //Anguleo respecto al eje amsal =
phi, //Angule polar
fxr, fyr, //Componentes reales de la transformada de Fourier
//del campo eléctrice en la cireccidn x y ¥V
fxa,fya, //Componentes imaginarias ae la transformada de Fourier

f/del campe eléctrice en la direcgibn 2 vy y
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]
,

atron,
teta,Eph1,

f1,

Le VY

oy c,d

LstXy, DistYr,
sbre la aperturs
1st¥1,DistYs,

//Distancia focal
//Diadmerrs del pira
//Magratud der vatron raaiado po. oL
//Componentes tets y ol ael campo
//variabies polares de inTegracidn sopre .& apertura del
ffVarlables Ge INTEGLACLON Iecta . Lla & A
f/varianles auqllliares
//Componentes reales of la aistribucidn 2e.

ael vlats

plaro
sonre .a apertars

canpo eléctrico

//Componentes 1maginarias ae la digstrizu.ion el campe
eléctrico sapre ra avertura
surr, Foury: //Componentes de las funclones ortogonalce.
nt n,mei,g, /fContadores
3 /fhamero de puntos del patrédn
; //Nimero de puntos de integracidén sobre la apertura
nlar N_,NArchT([15%;//Variables de arcnivo
LLE* h, //Rrchive destino
[LE* uu; //Archlve tempora.
Lrscr();

cintf("vn\n\iNombre cel archivo destiro: ™

F{(h=fopan (NAr<hT, "wh™) )==LULL} |
printf{"\n\a\tERROR- Cart create fiie .."
exit{l);

scani("ss", NArcehT),

antf{"\nDrstanciz focal electriga:™:; scanfi("3f",sf);
rintf("\nliaretre electrico del reflecter:™); scanfi{"sf",&D};
sintfI"™\nPuntos gel patren:™);  scarfrtedT,eN);
cintE{"\nPuntos de 1ntegracion.);  scanf ["sd",uMi;

ed{£,D,M);

- N;

prantflh, "tcr, N_},
E(R=0; <=0 N;n++1

FOr (=0 me=4* e,y
Teta=0+n* (M_ELI/{I-Nt0, Thi=rsrr {2%M FI/ (4 M)
frr=fx1=fyraryi- -
assin{teta); o=ao wighit, [l @=sin{pki).

T tuumtfopeni™tenn gel™, "rn) J==NL
T

printf ™ wnvavtERRuk: Cant create
efit{.);
}
for{l=v;r- -M,144"
E=RO+3 (D LM,
for{y u;» V,w**J {
LaaQage i 2eM_EL/M),
wn=rTeon{fil,

yy=rroaa i,
fread{&Dictoat, a, 1, uul,
3 l&Dastya, 4, 1, uul;

tread (80t Y e, 0,0, uuy Fread{abistra, i,3, 0207

Fourr ov (DM DT1scor (K (- madmsyy ava. ) s (MM,
Foury-r> {PH Mwm.\r"(w-v»w At MR
frr+ (CactirtFoa t=Inatvyefaour

fr1+={Custii* Four s+ Degeny  Fourr:
fyre=(Rinrir v rours =Mty s v fours, .,
fyas. (Drat¥itrvuruiiatYisvwuire,

}

}

ftclose {uny,
Etetasrqrt (paw [ farvbtfyrad, S j+pom tay¥osiyasd, 711,
Ephassqub (coow (=4 rvde g Lrirryatt, T,
patron [(1+= AR STRI N o FURUR I
fwratofap it

L PR e
P AWt L,

Tydaoashty,

}

lose(hl,

tobesne bigint 1
iloat
forim urm
ANGEE
returst fag

LIPIR TN
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.

printi "\ T
scerf(Tiin

'
0
"
iy

¥
[

b
n

'
1
1
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+
4o

&=, r, 4
FLyr,.d
#2001, 4
¥

float Al; //aperTura
ot ; /fNumere a=z

en =

1 el=

Lo JisTho-
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]

C.7.2 Reflector parabélico alimentado por una antena de corneta conica de
paredes internas corrugadas balanceada con el modo HE11

lude <stdio.hs

lude <math.r>

ine K 2*M_Pl

t besselni{int n,float ~,;
t fact(float .1y,
feed(float £, flocat D, 1nt M };
maini{void’

f/Congtanie ae provsgacidén

cat teta, //Angulo respecto al eje anial =
1y /YAngulo pola:x
r, fyr, /{Compenentes reales de 2 transformada de Fourier
campo
dctrice en .a direccide, vy
e £y, //Componentes 1maginarias de la transformada de
1er del camu.
léctrico en ia clreccic:, - Yoy
//Distancia focal
//Drémetre ael reflector
L ron, //Magnitud del patrén e radiac:én producido por el
=Ctor
zta, Ephi, r/Componentes teta y phi del campe eléctrico radiado
1, //variacles pelares de integracidn sobre la apertura
YWY, /fvariables rectangulares ae integracidn sopre la
“ura
e Cpd, Jrvariacles auarliares
stXr, Dastyr, //Componentes reales de la dlstribuclon Qe campa
StX1, Dasty:, //Compenentes 1waginarias de la distripucion de campo
irr, Foura; //Componenter de Las funciones ortogonales
TeMpir), f/Contadere.
AAhumer o de puntor del pasron
//Numere e puntes de integracid,,
r N_ NArehT!151, frMariables ce wrerus
E* hy FrATChIv: oot
E* oyu; AAACThive tenparal
scri);
RELIMARNIAT S ey ar 1 L ehLv s asTine . "rEotrantMen " WAL ehT,
th=lopen (NRzzi™, ™we ") o rULL) |
PLIRTE{MAANANLEMRGE iRt croate Lils,,.")
ex1t(1});

ntfi™\nhistanc.s Lo 1l electrica:™);
nf(TRET L0
REE{"\nby metre rloeatrion gey rellector:™);
nf{"%E", 60 ;
NEEI"\nPuntor Jel patien.™y,
nigrsdn, s
PtE"\nPunte 3¢ 1ntegracion:y,
nE(™8d", uhi)
d{L,0,M),
N
1ntIih,“‘c“,Nm
fn ;e _dngpe.
rim Orme =N
Eeta-Oens (M p i/t it LEIFR I T A C A R
Isr-ta: tur oty o :
arian{ter v, Looamy
Al{tuy Iope ™ en, 1
FPoamt (" DNt ERn,, by e et

[EEELN B

+

vy 1 oanipha

1
T A P

evr L




Anexo C

an=r=cos{ii};

yy=r=san{f1};

fread{alnstir, 4, uul; Freadiesrstyz, 4,1, unls  Ifresdi(eDistXi, 4,1, w0l
fread (&2sscz, 4,1,uul;

Fourr=r* {D*M_PI)*cos(K* (xra~p+vy=eva) i/ (MvMi;
v {D¥M PIl*san(¥~{xs-a=pdyvrara /(MM

ro

Ixr+=f{Disthrrrovrr=Dist¥a+ToLry);
fxi+={Dastir*Fouri+DistXa™* rrty
Fyr-=[D1siY¥r-Tourr-DistYi~Fouri};
fy:+={DistYz*Four:+~Dist¥i*Fours);

'
I

'

feclose(cuss

Eteta=sgri inow [fnr*b+fyrrd, Zi+pow! M2 o+

Ept Srotoow(—fRITCTE 5, 2)+pow (=% y

patrons{i+c)*sgrt (po eta,Zl-pow{Zrny, IV, ;

I
matroet  4,1,05;

float besselnint n,flozt

{

m<Zopme+!
ans+=pow (=1, mI*pow (/2,2 m+n) /f{fact (mvfactim+nd};
returr{ans!;

float factifloat 1}
{

fleat m,ans=n,

1fix==0)
return{l:

else
for{m=x-l:mxCir--!

ANS=m¥ans;
return(ans;;
1
vold feed(float £, flcat D,ant M)
{
Jjapertgra en e
J/Numeze de pun

2]e X%
para

o

integracion

oLrr,Tourz,ans,L;

scarf("sf",sR));

printf!®\nlonartue ag la corneta”
scanfingEf™, Ll

prantf{"\nNurero de punios de art
scanf [ "Rd", &ML

28 tuu=Zopen{™terp.dal™, "wo™ ) y==NULL" ¥
printZ{"wnvaVtERROR: Cant create ZIf:ile...
exiti(l!;

}

forfi=0:1<=Mr1++)

Zor{y=0;3<Min-+;

P

T =a {

£ fxz r

&=sin{teta’; v a=sinipha;

1<Ml;nies,
={7*M_PI/M

o]
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xx=r*cos{f1); yv=r*sinifii;
DistXr=pesseln(G,2.405%2%r/R1);
Orstrr=DistYai=DistXi1=0;
Fourr=r* {Al*_PI)*cos(<* (xx¥*a*b+yyrava-p*r/(2*L) 1)/ (M1*M1),
Fcurl=r*(AI*M:PI]*SJ“fK*fhx*a*b+yy*a*d—r*r/(2*1))J/(Ml*Ml}:
fxr+=(Dist¥r*Fourr-DistXi*Fouril;
fxy-=(D1etlr*fouri4Siat¥i*Pourey -
Iyr+=(DistYr¥fFourr-DasTtY1*Fodryl,
fyi+=({D1st¥r*Fouri+DistY:*Fourr);
i
)

Exr=—(1l+c}*(fxri;
Evr={l+c)*fyr;
Exa=—{i+cl*Exa;

Eva={l+c)*fyx;
fwrite{&Exr,4,1,uul;
fwrite (&Evr, 4,1, uul;
fwritel(sEx1,4,l,ual;
fwrite(§2yil,4,1,uu);
3
foloseluu);

C.7.3 Huella de radiacion producida por un refiector parabéiico alimentado por
una antena de corneta conica alimentada por el modo dominante TE11

tinzlude <stdio.h>
fincluoge <math.h>
fdefine K 2*M_PI //Congtante a¢ propagacién
#defane RS 6000.0
#define DT 36000.0Q
fleoat besseln{int n,float x);
float factiflocat x):
void feed(float £, float D, 1nt M J;
void main{veid)
{
float tetv=,phy,fxr, fxa, fyr, fy1, £,0;
float patron,Eteta,Ephi,r, £1,ang;
float xx,vyra,b,c,d, DistXr, DistXa,DistyYr, Distya, Fours, Foury.
int DMy 1,7 ,N,M;
char N_,NArchT{15]};
FILE* h;
FILE* uu;
clrsco():
printf{"\n\nitNombre del archive destino. ")
1f({h=fopen{NArchT, "wb™) )==NULL) {
prantf{"\n\a\tERROR: Cant create faile ..%);
exittly;

; scanf("%s™,NArChT);

}
printf{"\nDistancia fecal electricai™i;
scanf ("LET, &),
printf{"\nDiametro electrico del reflector:™},
scanf ("¢ 4Dy,
prantf("\nPuntos del patron:").
scanf {"gd", &N},
printi{"\nPuntos der yintegracion "i;
sounl ("%, My ;
feed{I, 0, M),
N _=N;
Iprintlth, e N_J;
ang-asin{RS/DT);
Lor(nm0;n< =N n++)
lor{m Gim< A*N;m++) |

Teta=Qrnrtana/ (N) )., phi=t+m* (P*M _PLF(4*N)}:
Ixr-try-fyr - tyi-0;
dsninitetal; b-con (phid; awennftelal, veoan{@mhil,
piiiuustopen ™ tempodan®, ety e =NULLY
PIIOTII"ATAONLERROK: Cunt orrate f3le L "
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Anexo C

(rirrrarbryvravd;
rr-DistX¥r*Fourl);

Syre=(OastYr*:

fyr-={Dist¥r~Focari+lis

ow (ExrTotiyrta
Zwrrd-fyrTs

*sgrripow{Zie

on,4,.1,0) 7

2l4mow{—
P 2)E0w

j=H
TE

(R S I I B P

feclose(ny,

}

float
{

begsselnlint n,fleoat X)

Zioar m,ans=3J;
for{m=C;waZ0;m—+)

oy tpow fxavorfylre, 20

cos [K* baxtavo~yyratad) ) /M,
P YA MYMY,

v
!
-

ans-=pow{-1,m)*pow(x/Z, 2 m~-n}/ {Zact{m)*Iact{m+n; s

ret

rnians);

1

float factificat x)
{
fleost m,ans=x;

1% (x==0)
recurn{li;
else

for(m=x=1;m>0;m—-)
ans=m*ans;
returnizns};

!
voia feed{float f, float D,int M}
i
float Al: //apertura en el =je x
int Ml; //Numero de puntos Para integradlon
float fxr,fxz,fyr,Iyi,z,f2,21,f11;
TILE *uu;
float patron,&xr,Exi,Eyr,Byi,phi, tetar
float XK,yy,a,b,c,d'DlStXr,DlstXl,DlstYr;DlStYl,Fourf,Fou:l,ang,L:
int neMyledell, 12
printf{"\nDiametro de la corneta:");
scanf("$f™,&nl);
prantf{"\nlongituo de la cornetam);
scanf(™$3", 8L} ;
printf{"\nNumerc de puntes de int:v};
scanf (MEQT, EMIY;
1f( (uu=fopen|“temp.dat","wb™) }==NULL} {
printf{"\n\a\tERROR: Cant create file...m):
exit(i):
]
for (2=0;1<=M; 14}
for(1=0:3<M71+4)
1
rl=0+1+ (DF (2%M) ) :
phi=0=3+%(2*M_PI/M};
teta=acos{ (4*E¥f-rivrl)/ (4*£*E+21*rl) )
frre=fri=fyr=fyi=0;
C-30
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Cédigo fuente de los programas en lenguaje C

a=si- (tetal, b=cosiphi,; c=cos{teta’; c=sin(ohi};

Dist¥r=bessel- (2,1
DistYr=spbesselnid, 1.

f1); PastXi1i=0; Dist¥Yi=0,
lniZ,L.B84*2 /ALl *cos (22,

iMLI>M1)

Tourr=r* {AL1=M_ LV cos i~ {anvarDryyrard—rrf (2L 5/
{2+L) )/ (MMl

Fouri=r* {(A2*M PI]¥sin{K* (xx¥a‘b+yyrard-r¥*r/
Tar+=(DlsthrrFourr-DostX1*Fourl);
fris=(DistXr*Fouri+Dst¥ivFourr),
Syr+=(DistY¥r* Fougr~DissYi*Fourz}:
fy1+=(DistYc*Fourz+Dast¥a-Fourrl;

Byi=({l-ci*fy1;

fwrrte (&Enr, 4,0, 0u);
fwrite(&Eyr,d,1,au);
fwrite(&En1,4,1,un},
fwrite(&Eyl,4,1,uul;

¥

fclese(uu),

C.7.4 Huella de radiacion producida por un reflector parabélico alimentado por
una antena de corneta conica de paredes internas corrugadas balanceada
con el modo HE11

1nclude <stdio.h>
iinclude <math.h>

idefine ¥ 2¥M_PI //Constante de propaoagion
ldefine RS 6000.0 //Radie de la Tierra
ldefane DT 36000.0 //Distancia del satelite sl centro de la tierra

loat besselniint n,{loat a7

toat facti{float :);

ro1d feed{float f, float D, ant M ):
/o1d main(void)

float teta, f/Anqulo respecto al ede an~dlal =

hi, /ARnqule oolar

frr, fyr, //Componentes reatcs de la transrormada ae Fourier
tel campe
/elécorieo on la direccion sy oy

21, Ty, ACompenentos 1magqinarias de ia transiormada ao

ourier drl camge.

/eléctiaen on la direccion oy oy
T

b AfGzerancia {ocas

S, AiDlametro o reflecror

Batron, /rMzaniiua dol patron ac radiaci1dn producide per un
eflectol

Eteta, Ephi, JACampenerte tiia v ophl radreado por o) rellecror

£, L1, AAVarabiie pooare W antedracadn Lot 1o apertuta

andg, Ao aues mevamd del partoa quo aniernect o la superficie
ODLern

XYYy S ru e rectinnularen de antearacad

Ayl FAV ittt 3 lraze
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//Componartes reales de 1z cistribugidn sobre la2 apssiura ©
{fCorponentes 1m=cirarzas de la distribucidn sobre 1=

//Corponentes @ lzz funciones CIlOgoOnELes
//Contacores
/eXlmero ©2 puptos el patIion
/tXN.mzso Cs CLmios s inhfegracidn sopre la amerturs

": searfimes” , NArchT);

D-:“tf{“\ﬂ\a\ TIROR: Cant c:eat file..."):
enit (1

5
fprint
for(r=0;n<=2"N; '
for{m=0:m=d *Nym++, '
teza=0+n*lang/ (M), pnr=0+m* (2¥M_PI/ (4*8))7
fxr=fx1=fy*=fy~z H
a=sin(tezal; b=cos{phi'; c=cos{tetal; desainipnil;
1f{tuy=Fopen{"temp.cat™, " ro") I==NULL) |
printf["\n\a\tSRROR: Cant create file...™); -
exXit{l);

Tor{i=0;Il<=M;1++}{
F=OEa (DA (2N )
foriz=0:7<Mz1+47 ¢

fi=0-0% (2¥M_PI/M);

xx=r*cos{fi);

yy=r¥san(fil;

fread(&Dast¥r,4,2,uc); fread(sDist¥r,4,l,uu)r fread(aDistXi,¢,l,uu};

fread{&Disty¥s, 4,1, uul;

Fourrzr‘{S*H_PI)'COSlK*{xx*a*o+yy*a’d])/(M*M);

Fouri=r* [D¥M_PI}¥sin(K* (xx*a*bryyra*d) )/ (M) -

fxr+={Dastir*Fourr-Dist¥2*Fouri);

fxi-=(Jist¥r*Touri+bastXi*Fourr};

fyr+=(Dist¥r*Fourr-DistYxr*Fourzj;

Evi+=(Drst¥r-*Fouri-DistYi*Fourr):

i

icloseiuul;

Steta=sqrt(pow{fur*b+Ivr*d, 2)+pow{ixa¥b+%

Ephl=sgrt (pow(«~Survd+fyrvn, 2)-pow | -fxai¥d-Zvi*b, 2} ) s
patron=!i1-c)*sgrt{pow{Zteta,Z]+pow{Ephl, 2)};
fwritei{&patzon,4,1,h'; N

1
Zelose(nl;

fipat besselntaint n,fioat =)
{
fioat m,ans=0;
for{im=0;m<20; m~+)
ans+=pow (-1, m)*pow|x/2, 2¥min) /(fact (m) *factim+n) };
return(ans);:
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Cédigo fuente de los programas en lenguase C

= fact{float )

float m,ans=-;
L £ {x==0)
return{ly;
2l se
for{m=x-1;m>0;rm--,
ans=m*ans;
return {ans;

feed(float £, float D,int M)

float ARl; /favertura en =l eje x

nt Ml A/Nurera de pUHTOS pdra integracior
Float fxr, fxz, fve.fya, o, f1, 21, £2%;

EILE *uu:

float patron,Exz,Bxi,Eyl,Eyl,phl, tets
Float Xh,yy,a.b,¢.d,Distio, Distvy, Das
Lt PPy l,7edlsz o,
srintf{"\nDrametro ae lu oorpeta T,
scanf("8£",aR1);

crintf ("\nlongitad e la corneta™);
scanf{"siv, Ll

sript£{"NaNumere oe ountos de 1at:"},
scanf ("sd™,eM1);

£ ( (uu=Eopen (Vtemp.sat™, "wb" ) }==NULL"
printf{™\nVa\tERROR: Cant create file..."},
exit(l)¢

]

for{i1=0;1<=M:1++}

for(7=0;1<Mz]++}

{

TYr,DisiY1, Fourr, fourl, ang, s

ci=0+1* (D (2*M):

phi=0%7* 2N _2IsM);

teta=acos{ (4~ f* =1 11}/ (4t f+rl 221},
far=fxa=fyz=ly:- -,

a=sin{tet); b-cosi{pl1); c=aosftetal, a=siniphiy;

forfal=0;rlesMlirlss,
r=0.000001+2 1+ fA1 /{7 ML,
forfgl=u, 11 -M1;ls0y |

Ty Gsst= (2o PI/vly,

NezrtooatiLlg ¥y crsinii.);

Drcthrena, wlnin 10521 /hi,
Dast¥r Dustha-Dret™e-us

Eourt-t (AT DL coallr (e arbryyratd-rro/ 120 Ly /(mievly,
Fobra=r* {A47«M PTloip K xy o pryyravd-rer /(250 ) )/ tMivMl )
tvit- (DismAr*tourr-DistMivioury);
frit= (e tYrtteuraitDist¥or Foers ),
tyr+~ {DustYr Fouri-ustYa*Four,d,
fyxt -yt FoaradDiutY it Four ey,

1

Exre-{l+o)* (i),
Eyre(lam) iy
Exl=={2#=)*1x22
Eylu{lec)viy
fwrate gk, 1,5, 100,

LW rite (Wb, by bttt}
fwrlty (GE-1, 4., uils
twral el wlya de it

teloae tuuy,
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ANEXO D

CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS EN
MATLAB

D.1 Programa que grafica los resultados de patrones con rejilia rectanguiar

clear all;

NArch3=input!’'Nomore del Archiwve: L Ts
NFig=input ('Figure No: "y
PFlleS=fopeanArchS,‘rb');

N = fread(PFlleS,l,‘char'J;

CampoE = fread({PFiles, [N N],'real*q');
Campolk = 2bs (Campol) ;

fclose (PF1led) ;

Etot = CampoE/max (mas (CampoR) § ;

figure (NFag):

colormap{ {0 0 §];;

X=-1:2/(N-1):1;

V=X

meshz (x,y,Etot) ;

axis([(-1 1 -1 1 0 115

.2 Programa que grafica el patron polar en 3D

clear all;

NArchS=input ("Romore del Arch) e s fLota .
NEig=input ("iiguwr e No: T

PElleS ropeni{NAzchl, "rb' ),

N = fread{??ziuﬂ,],‘cna:':; lee ol arden e Sa omarra o
M=4 * N+ 1 ;

N=2*"N+1;

BLotl — ) e B LA e R TR B

nemlsio:

e —— 1 — ..



Anexo D

v cel patrin de racracidn consigerando gue fuera una esfera
matril as nEm €
- repg.cnes —-> phi
L columnas —> teta
fclose{PFiles: ;
Etot = abs({Ztotl/maximax/Zzolll}; Normalzzacidén cel patrdn
phi=Cz:Z2*po/(M-1):27pi;
retal=0:p2/{ (N-1)):pi:
co i)**sin{tets
s1 iyt teta
r

end
max=max (max {Etot));
for m=1:M

for n=1:W
®im, n)=x({m,n)"Etot (m, n);
vim, n)=yi{m,n)*ETtoL(m,n’;
z{m, n;=Etot (m,nl*cos(tetalin));
eng
ena
Zigure (NFig};
=[x 1:
Yi=[ vy 1:
El=/z 1;
=XK1 (1l:M-2, 05,
Y=Yl (l:M-1,:};
E=ZI(l:M-I,:1);
colormap . [$ C O :;
mesh /X, Y, E)

SRR

aris{{-max/2 max/2 -mar/Z mawn/? -max/é maxl):

figure (2};
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D

for n=1:N1
if Eplanein!==1¢
Eplane (n'=mine;

end
if Hplanei(ni==1J
Hplane (n)=minh;
end
end
for n=1::1
1f EE{ni==C
EE(n)=10;
end
if HH{n)==0
EH{n}=10;
end
end

for n=1:N1
1f EE{(n)==1C
EE {n)=mine;

end

if HY(n)==10
HHE (n) =minh;

end

end

tet=pi/2-teta;

for n=1:N1
Ed(n)=EE (N1-n+1;;
Hd{n)=HH{Nl1-n+1;;

end

E=[Ed Eplane];

H=[Hd Hplane];

Epldb=2C*1logld (R} +4C;

Hpldb=20*loglC (F) +40;

for m=1:M+r1

if Epldb(m)<C
Epldb(m)= 0;

end

end

for m=1:M+1

1f Hpldb(m}< 0
Hpldb (m)=0;

end

end

te=[ teta-pi/? tetatpir/2?;

grid on

figure(Niigel);

polar(te, Enldbn;

graid of?

figure Kitcgto;

polar{te, Holdl;

grid of:

LioareiNraae -
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Anexo D

for n=1:N1
if Eplane (n}==10
Zplane (n)=mine;
end
if Hplane(n)==10
Hplane (n)=minh;

end
end
for n=1:1N1
if EE(n)==0
EE{n)=10;
end
if HH{n)==
HH (n)=10;
end
end

for n=1:N1
i TE{(n)==10
EE{n)=mine:
end
if HH(n)==10
HH {n)=minh;

end
end
tet=pi/Z-teta;
for np=1:N1

Ed(n)=EE (N1-n+1);
Hd{n)=HH(N1~r.+1):

end

E=[Ed Eplane];

H=[Hd Hplane];

Epidbe=20+1cgl0 (E)+40;

Hpldb=20*1oglO (H)+40;

for m=1:M+1

if Epldb(m)«<0
Epldb(m)= 0;

end

end

for m=1:M+1

if Hpldb(m)< O
Hpldb (m)=0;

end

end

te=[ teta-pil/2 teta+pi/2];

grid on

figure(NFig+l};

polar({te,Epldb, ;

graid coff

figure (NFig+2);

polaxr (te,Hpldb) ;

grid off

figure (NFig+3);
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Cédigo fuente de los programas en MATLABR

ted=te*180/pi;
plot(tedh90,20*loglO(E));
axis({-180 180 -50 0]);
grid on;

figure (NFig+4);
plot(ted—90,20*log10(H));
axis([-180 180 -50 0]);
grid on;

figure (NFig+5);
plet(ted-30,E);
axis([{-180 180 0 1));
grid on;

figure (NFig+6) ;
plot(ted-90,H);
axis{[-180 180 0 1]1);
grid on;

rotateld

e

).4 Programa para huella de radiacion sobre la Tierra

clear all:

NarchS=input {'Nombre del Archive: ','s');
NFig=input ('Figure No: ')
PFileS=fopen (NArchs, 'rbr)
N = fread{PFiles,1, "char"’
M=4*N+1;

N=N+1;

Etotl = fread(PFiles, [M N],'real*2'); $% lee la matriz de 1/4 del
hemisferio

% del patron de radiacién considerando que fuera una esfera
matriz de nzm

% renglones -> ph:

% columnas -> teta

fclose (PFileS);

Etot = Etotl/max(max(Etotl)); 3 Normalizacién del patrén
angle=asan (6000/36000);

pPhi=0:2%pi/ (M-1):2+%pi;

teta1=0:angle/((N—1)):angle;

x=cos (phi)'*sin(tetal);

Y=sin(phi)'*sin(tetal);

figure (NFig);

;

1i % lee el orden de la matriz

X=[ % 1:
=0y 1;
B=[Etot ];

teta=tetal;
Hplane=Etot (1, :);
EplanesEtot(N,:);
HH=Etot ((N-1)*2, :);
EE=Etot (3~ (N-1),:};
for n=1:N

if Eplane(ni=-0




Anexo D

Eplane(n)=10;
end ¢
if Eplane({n)==
Hplane (n)=10;
end
end
mine=min (Eplane) ;
minh=min{Hplane) ;
for n=1:N
if Eplane{n)==10
Eplane{n)=mine;
end
if Hplansz (n)==10
Hplane (n)=minh;
end
end
tet=pi/2-teta;
for n=1:K
Ed(n)=ER{(N-n+1);
Hd(n}=HH (N-n+1);
end
E=[Ed Eplane];
H=[Hd Hplane]:;
Epidb=20*10glO(E)+35;
Hpldb=20*1o0glC(H)+33;
for m=1:2*N
if Epldb(m)<0
Epldbim)= 0;
end
end
for m=1:2*N
if Hpldb(m)< 0
Hpldb (m)=0;
end
end
te=[ teta tetatpi/2]:
R=6000;
H=36000;
% renglones -> phi
% columnas -> teta
for n=1:M
for m=1:N
C=H*H-R*R;
B=2*H*cos(teta(m));
A=1;
L= {-B+sgrt (B.*B—4*A*C))/2;
ax=t*sin(teta(m))*cos(phi{n))/R;
ay=t*sin(teta(m))*sin{phi(n})/R;
az=H+t*cos (tetaim}) /R;
1f (B*B>4*(C)
long{n,m)=acos (axz);
lat{n,m)=asin(ay);
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Cédigo fuente de los programas en MATLAB

Et{n,m)=Etot(n,m};
end
end
end
figure (NFig+7):
long=real(long};:
lat=real {1at);
coleormap ([0 0 0]};
meshz (long*180/pi, lat*180/pi,Et);
axis ([0 180 -90 80 0 11);
mf=length{long(l,:));
1ong1=[];long2=[];long3=[];long4=[];long5:[]:long6z[];long7=[};
lat1=[];lat2=[];latB:[J;lat4=[];lat5=[];lat6=[];lat7=£];
for n=1:M
for m=1:mf
if(Etin,m)<1 & Et(n,m)>10"~(-3/20))
longl=[longl long(n,m)*180/p1);
lati={latl latin,m)*180/pi];
end
1f(Etin, m}<10"(-3/20) & Et{n,m)>10"(-5/20})
long2={long2 long(n,m}*180/pil;
lat2=[lat?2 lati{n,m)*180/pi];
end
if(Et(n,m)<10A(—5/2O) & EC{n,m}>10"{-10/201)
long3=[long3 long(n,m)*180/pi];
lat3=[lat3 lat(n,m)*180/pi]:
end
if(Et(n,m)<lO“(-lU/20) & Et{n,m)>10"(-20/20))
long4=[long4 long(n,m)*180/p1]:
latd={lat4 lat(n,m)*180/p1];
end
If(Et(n, m)<10~{-20/20) & Et({n,m)>10"{(-30/20))
long5=[longs long (n,m)*18C/p1];
lat5=[1lat5 lat(n,m)*180/p1);
end
if(Et(n,m)(lOA(—3O/20) & Et(n,m)>10"(-40/20))
longé={longé long(n,m)*180/pi}:
laté=[lat6 lat(n,m)*180/p1];
end
LE(EL{n, m)<10™{=-4G/20))
long7={long?7 leng (n,m)*180/p1];
lat7=[lat? lat(n,m)*180/p1];
end

&

end
end
figure (NFig+8);
plot(long],latl,'yo',lonq2,laL2,‘m.',longB,latB,'c.',

lengd, latd, 'r.', lonqS,laLS,'q.‘,lonq6,lat6,'b.',long?,la:?,‘y.w:
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