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1 tmlOOOCCI ON 

Desde hace algunos al'los a partir del lanzamiento del satélite 

t«)REl.DS I, en Hé:xlco se han venido dcsarrol lando las 

coaunlcaclones vla satélite en forma vertlgtnosa, dandole al pals 

una nueva. alternativa y de esta fer~ contando con el apoyo de 

lBS te lecomunlcaclones via salid lle, ayudando al desarrollo 

econ6•1co, integrando a zonas que muchas veces estaban 

pract lcan:iente 1 ncomuntcadas. 

El desarrollo en las telecomunuca.c\ones mexicanas se ha 

llevado a cabo en forma parcial, ya que se esta utilizando la 

co19unlcacl6n vla satélite, pero el desarrollo en la 

infraestructura de diseño y fabrlcac16n de equipo para este Upo 

de comunlcaci6n es relativamente nulo. 

Por lo anterior se pensó en des11rrol lar el diseño de una 

antena que mejorara. las estaciones terrenas que hasta ahora se 

han venido usando en ~xlco, que por lo general son de fabr1cac16n 

extranjera, yu que en el pais se fabrican reflectores. pero no con 

la cal 1dad que se necesl ta para eslac\ones terrenas transmisoras o 

receptoras . 

Dentro de las diferentes partes que forinan el equipo de 

recepción vla sé.lellte estan las antenas, las cuales pueden ser 

de diferentes tlpos, pero se propuso el dlsefio de un arreglo 

planar o antene1. pliinar de dipolos con microcintas como una de las 

diferentes opciones que existen. 

Las nect!sldades de una antena para comun1cacl6n vta satel 1 te 

requieren una alta ganancia, por lo que unas de las mejores 

opciones son lf\S antenas plan.ares; debido al adveni•lento de 

los ampl \f1cadores de bajo ruido y bajas perdidas por materiales 

de sustratos. 

Las antenh~i plntlat'cs para recepción vla satélite consisten en 

clentos de elementos radiadores que componen un arreglo sobre 

delgadas superf\cles de sustratos o t!etá.1 lcas. 



Las antenas planares cuentan con las siguientes ventajas: 

1:1.) Fac111d11d de mantenimiento e 1nstalac16n en las paredes de 

las casas. 

b) Bajas perdJdas debido a vientos, lluvia o nevadas. 

e) Convenlenchs. para el dlseflo de las casas y algunas otras. 

Desde el punto de vista de los sistemas allment&.dores., l~ 

antenas planares se dividen en dos grupo; antenas de arreglos 

1 mpresos y antenas de arreg1 os de guias de ondas ( ranuradas) 

Las antena.s de arreglos impresos emplean microcint~. cintdS 

(con estructurt:s.S ~n tres superf1clesl y cintas suspendidas, como 

su red principal de ?S.1 iniente.dores. Muchos tipos de elementos 

radiadorl!s son utilizados en comblnacl6n con sus lineas de 

alimentación. Hastct. a.hora las ~rdldas en la al1ruentaci6n varia 

entre 2 a 6 dB/m. a 12 Ghz. de a.cuerdo a la estructura de 

al1nientaci6n y el material de sustrato. Lo anterior es importante 

debido 11 qut:: disminuyen las pérdidas de alimenlac16n para obtener 

una o.lti:i ganancia en la ef1cienc1a de abertura. 

Por otro la.do. los coi::ponenles ti..l irnentadores cic los arreglos 

de guias de onda ranuradas son guias de onda circulares o gulas 

de cmda rectangulares. Las pérdidas por al1rnentac16n en tales 

guias de onda se consideran 1ns1gnlf1cantes, por lo cual se 

espera una eflclclench de abertura de más de 70i!. 

A cout1nuacl6n se pueden ver los diferentes lipos de antenas 

planares que existen con la polar1zac16n que necesita cada una d~ 

ellas asi como el tipo de alimentadores que necesita cada una de 

ellas, ver tabla l. 

De los diferentes o..rreglos planares se escogió el dlsel"lo de 

un iilTeglo planar de dipolos impreso!:> t lpo peine, debido a la 

i~c-iiidad de construcción y calcules para la fabricación con 

apl1caclo11es futuras en diferentes campos. 



H.BLA l V.<..'tl OS TIPOS !lE A!ITDllS Pl..A.~>r.ES 

Tipo Al 1r.ientcu:16n ¡Elei>ento radiador¡ ?olar1zac1on : ... l 
! 

Antenas de l P.t:.nura ancha 
1 

Lineal 1;r. 1 
arreglos Cinta 1 P.anura 

1 
Lineal 

1 hr.presos Lineal 
20~ 

1 Ctnta peine 

1 Cinta ir.anivela Circular s2:; 

Cin!.a y ranura ! Circular . 
1 i Hue 11 a cuadrada 1 Circular ~,_,,. 

Cinta en l Dipolo d;oblado i Lineal se~~ t 

Antenan de 

arreglos de 

gulas de 

onda 

ranuradas 

t:-es 

suP'.!'rfic1es 

Cintas 

suspend das 

Guia de onda 

circular 

Guia de onda 

rec t angu l ar 

P.ar:ura rect. Circular 

Huella circular Circular 

1 

Corneta circula.:-l l!neal 

H l ! C! • ue la e rcular rcu ai" 

1 
P.anuras pares 1 Circular 

l 

P.a.nura larga Lineal 

Ranura cruzada Circular 

• no se encntr6 una eficiencia exacta en la blbllografla 

TI POS DE ARREGLOS PL>JlARES 

-Arreglo de Ranura Ancha (figur-a 1 l. 

65>. 

15'; 

¡ 76~; 
1 
1 

i 80,, 

¡ 

Este arreglo trabaja en la banda de 11. 7 a 12. 5 GHZ. y consta 

de una cinta como elemento b~ico, los bordes deben de estar a una 

distancia de 1..1n cuarto de longitud de onda desde un reflector. Un 

arreglo con 512 elem'!ntos debe de tener un espaciamiento entre las 

ranuras de una longitud de onda en el plano H y medla longitud de 

onda c.-n el plano E. 

1 

i 
1 

1 

i 
1 
l 



Figura 1 

-1.rreglo de Cinta Ranura (f1gura 2). 

Este arreglo consiste de un número de ranuras pares {se 

pres~nlan cont0 In y Jr. en la figura 2) puestas sobre un plan::> de 

tierra. Las rb11uras p&res estan colocadas a lo largo de la 

mic::rocJ nl&. con un espac1amlento de una Iongl lud de onda. Se coloca 

el reflt:ctor a una d1sterida de un cuarto de longitud de onda a 

partir de la superficie de sustrato. 

Ficura 2 

4 



-.1....-rt:¡tG de' Ci:Jt,a pe!~ C!!g:.::-a Jl. 

I:su L~(le C.O!!Siste de ea=.~ elH1t:c::.t:os .Ól:'Ó:>S .. sH~.:-s a ~~~ 

10f.:¡::tad a~ ~ t::-.~:--e si ~ s::in :1?:.!o-s !~:;?S. .:.t~u .. ~n:~. t....'""S 

a:.:ct~ y icng1t~ ·~ los el~ae~t~s de-pe-~~ ~¡Je';"j::ien 6e los 

~U':rl•~ettos de la z:;te!ll:.._ 

-Arreglo de ~1croclnt.a 11p:. t-i.a.n1vela. (figura. ~). 

La ~~truc:tura b1.t.52ch de tste.. MlfLn& es.la hacha de JiJicrocintas 

tf;,o ~iv~la los cuales esu.n eo}oc&..:ios par-a terkf'r medio per!o1fo 

entre i;.i., las caJu que se for~ s.on el elemento fundamental de 

r-.b.d1ac!6n. C&.da par de mkrodr.itas tt-rir.tn&. con una huella cW!ldf"ada 

que prove~ mayor éf1c1encJa e. h. e....~tena. 

_• 1 ••til~ '~lit.al•. 
C'tnt~ d:l>J6* / a;us;t.ralo ttJc:leurJt"o 

,r-f;;:;;;,~~ .. '··; :=====~.~·=====---, 
;.~' i!_cc''=tJd~ 

C~,,°";2~/]«--1~ 
/ / 

pJaN1 de th.rr• 

figura ~ 
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·Arr•glc d• Cinta y Ranun lf!¡ura. 5). 

El eleM"nt.o t>Aatco del arre1lo consiste de U."l d1pob de ctnt.a 

en una vent&l"lll y una MU'):J:-a, la cu.e.1 ra.:11a en serle por una 

111icrt.cínta llenen una 1o:"tg1tud de medi• lon¡ltu:i de otaa y el 

espaclaalt.·n~o entre el las t"S de ur. cu.arto de lon¡1tud de onda. La 

vrnta.na esta iiltUILda sobr"t" el pla.'lC de tle~. Jo cual 1nc.~1:1ienta 

le. eftoc:t tvla.ente la p.zui .. nch y el L"\Ch.::: de banda del dipolo de 

clnt&. 

~Ar"T"cclo de C\nt:is. de Huellti. C:.a:lra:n (flg-...11"& 6). 

Un• e.ntttnss. de h·Jel 111. cua:!.~a -c.::r; d.:is estru=t:=-e.s &1nt11.ins. las 

pitrdld.f&Si e 1ncreacr.u1 el a..""IC'h:i d.~ :;.a..~a. el 8.."'.l.::f¡0 de tan:a se 

tn:-N..a.enta. debid-.:i a h. Se'pb.rt.=1:.:-i entre h. bvelh. )' e! plL")O ó~ 

tirrn 

Cr • 'l. tJ 

5 



D tdeaien~c. ~1b!io:;ir· Phs!::c en eEtt: 1~~ O.e ~~tra.. s~r. d::is o.~¡y;l-c 

d.~ti~l:ld.~t> E~~t.ric:Js i1~Ch':.1~ ~1 U..'lt: plh::t. ble-te.:ict... ~s C!p:.:~o~ 

o.r.1t.-~1:a.dt.1~ t:H.i:.Ji eutrt ;L:.5 pé..rt::l!o'5 ;.r'JS.teri':.lr >' t!.::.~erior 'J.~ 12. f.~"e.:=i:. 

M:Lt:.l ict:. 

-1.r·1·eglc,. de ré:J1w·~ cuadrb.:h:..s {f1gll!'<::. 8). 

faa~ ti.rnem~ tit:ne un&. t:st¡uct'.1!'!1 ce tres superflc1es cor1 w; 

le"llt: ei:,;paciutent.c que diEm:n~)'e las pe-r-j!d~ p::;r re.d.ia.=1t-r1, é:! 

elewc-11to f"b.dh1.do1· bé:i..s\ci;. cons15te ce wia re:.nure recte...~gult:.r con 

unci. hutlla he1'li.gonta.l cono ~o;.hd:a· ln!Lgr!bUco con la cinlt.. 1:1 

t:lt:mento babico de uno. h".Jel lb cu~r~d.a se puede COIT'.¡>lernen:.a:- ~· 

wu! rt.nu.rti. dit.gor;.::i.l en t: l c~o oe que 5it tM:.a- de polarlzac1é.n 

-JJ-reglo de Hutdlb. Cir:::ula.; {f1gu..~ 9J. 

tsl&. o..ute1¡¡s taJ11.titt:n t it=ne un?L estru...-utra de tres superficies. 

lo cual r~du:;~ l~ perataas pJ-r re.:H4.Ct~r. desde la red de cu~t~. 

El elt:mt:nto ra..ciia.dor basico son buella.s circulare~ colocarlas 

7 



F1 gura B 

bu~lh circular placa •uperJor· 

/ 

Flgun 9 

. 
-< .. 
d 

-Arreglo de Cor-neta circular (figura 10). 

~~~ . 
, j--7:, ~ 

1
<.V') ·: 

.. (,/I? \'V ._.. ·.:--· .... /. 

El eleniento radlador báslco consiste de una aber-tura circular 

o una corneta c\rcular, excitada p-:.r una cinta. la cual es una. 

extensión dt- la l 1nea de ca."";:.po, la cinta esta suspendtdn en la 



11.bertura por sustratos d1el4!clr1cos. 

figura 10 

-Arreglo de Hutll1:1. Circular Suspt:ndida {flfura 11). 

Esta antena consiste de dos placas metallcas suspendldb.S y un 

sustrato entre ellas, Debido a que esta t!'itr-uctura esta suspt::ndida 

las pérdidas por radiación se reducen considerablemente. Las 

huellas son de polarización circular con una solo punto de 

radlaciOn y Ja cinta radia.dora esta impresa en el sustrato. 

·ranura 
~rcular· 

1 
! 

9 



-Arre1lo de Ranuras Radiales (fl¡ura 12). 

Esta antena pertenece a una clase de gulas de onda ranura.das y 

tiene una alta eflclench. de abertura. Las tres superflcles de 

metal forlM.11 una guia de onda donde se encuentran las ranuras con 

la forraa.clOn COIJIO se presenta en la figura. 

1 
f 
1 

:' "~· 
.--- :·· --. ··-. f*'"" 

~::~--=¡-;·¡.=--::::: -,~~-¡,, 
L~L-::::=--:-.-.;:.~·.J :1 u 

-- .. ____ .• ._.>·-~--- ----·; _l_rJl 

!,!lruc:~ura 'j :: r extr.ctor 

de Oh:ki b._J• 

figura 12 

-Arreglo de Ranuras Larp.s (figura 13). 

Las antenas planares para recepclon DBS llOvll para coapensar 

el aovlmlento del vehlculose puede eover la antena raecanlcamente o 

electronlc..,..nte, para recibir el satélite. El arreglo de ranuras 

largas es Ideal para este tipo de recepcl6n, y tiene ~rdldas muy 

bajas y no t lene problemas con variaciones de frecuencia. aunque 

la. gran desvena.taja es el sistema de control antes mencionado. 

10 



figura 13 

-Arreglo dt: Ranuras Cruzadas (figw·a 141. 

Otro tipo de antena de ranur1:\S es el de una simple '1str"Uctura 

con ranuras cruzadas, que producen una pol1:1r1zaCl6n clrcuh.r. Esto 

hace fác11 el ánalli;;1s y fabrlcac:ton de este tipo de antena, esta 

a.ntene. puede ser colocada verUcalrnente en las paredP.s de las 

casas y con un ángulo de 38° puede i legar a tener una ef1c1enc1a 

de haslts el 80 %. 

11 



11 FUlllWIDITOS EU:C'lllCflAGlllCOS m; U IWl!ACIOll Y PllOPAGAGION DE 

ClllDAS EN LINEAS DISTRIBll!DAS 

Los fur1duientos ele.-ctromagnét leos de las ondas en 1 ineas 

d1str1bu1dri.s son importantes para poder entender el com.portulento 

de las ondas ~n diferentes rriedlos y sobre todo en 1 \neas 

d1st.r1bu1db.s, ast corno los diferentes p2.ráirietros que afectan a las 

ondas en su rb.d.1ad6n y propagac16n. 

Estos fundts.tnentos ayudaran a la. mayor comprensión del 

comportanilento de las a.ntt:n&S segUn se vaya avanzando en la 

descr1pc16n y desarrollo del disc!\o del arreglo ph.nar de dipolos 

con r!ilcroc1nta6. 

11.1 Ecuac16n de onda para E y H. 

Cuando ha.y dos cargas, Ot y una. carga Q2 de prueba en e 1 

espacio se produce entre el las uria fuerza eléctrica debido a la 

carga que cent 1enen y este. fuerza forma un campo eléctrico, el 

cual se define como una región donde actúan fuerzas. 

Este campo se mide por unidad de carga y se le def1ne como 

lnlensiCad de cupo electrlco debido a una carga Q1 sobre una 

carga de prueba 'J2 a una cierta dista.neta r. 

La lntenslda;i de campo se puede definir por edlo de la 

siguiente ecuacl6n 

12 



D también por aed1o de la ecua.clbn 

y 11.. estI:tS fuerzu se les llama flujo de lineas de cuipo y produce 

U1'U1 de061dad de flujo eléctrico las cuales quedan definidas como 

Q 

D • -¡;;;:-

u tuil.oibn d~ la forma 

D s coE 

donde cu es la. perattlv1dl2.d del es pacio Ubre. 

Si W1 aedic. de sección tni.nsversal cont lene muchas pa.rttcula.s 

cargadas con una denslda.d volwnetr1ca. p, estas fortmrall ur.a 

corriente l en Ja sección y dicha corriente se describe como 

1 = Vd pi\ 

donde v 
2 

et; l~ 1.·t:lo.:idad de u-ra.st~ 

A e-s e 1 a.rea. de la secc l 6n transversal d~ l me-d 1 o condu:: t or 

donde se encuentran h.s part lculas 

p es la densidad de carga 

Al dividir la ecuac16n anterior por A se puede obtener la 

corriente por unidad de área o la densidad de corriente 1, por lo 

!J 



J • ye: p 

f'or otr·o lb.do t.ru:..l 1 zi.nd!:i h. pe.rte: m.to.gn.H 1 c11.., Y!. q!.le n:i p!.1-ede 

hi::.lier uru:.. ~te: tl~ctr1ce. sir. su pu-le mt:.gnt-tlce., deb1o~ a q:.,¡e u..-a. 

Cb.rf:ii. D&6vll cons.titr.:;,ie: uru.. corriente eltctr1ca y posee un C!sJll?::) 

•gnH1co y ati&.logl:.lllt:"nte &.l Cll:llV-l tlt::ctr1co, el cupo:> m&.gnétlco se 

dt'fihe P"""-'r un¡,_ carga lil:.i;nH1Cfl. y una fuerzi.. ~t1c~ co~ 

Dividiendo el flujo at~neUco entre la per1.ltiviOad µ se 

obt.it:n~ e:J caru~ ~nétlco independiente del me-dio y se le eor1oce 

con.o campo magr1~tlco y se define coruo 

9 
H• -

µ 

En teoria es pos1 ble obtener expresiones para le.s intensidades 

E y H de los campos elt-ctrlco y nsagnH1co en funcltm de las 

denstd&.dt-6 de ca.rp y corriente p 'I J. aunque te.mbi~n se puede 

encontr·'11" por s.edlo de potenciales en fune16n de las cargas o 

c:orrtentes, y c,btener entonces de estos potenciales los campos 

el~ctrlco [ y tMl.gneUco H. Estos potenciales son importantes para 

V.>der calcular la potencia de la onda, as1 coiao para otros 

pKZ'"aJllCtros b1portantes. 

Con la& ecua.clones anteriores ~11 flude> en:ontru la forma 

de gcnerei.l!zar el co111porta.mtento del campo eléctrico y magnético 

por ..edto de ecuis.c1ones generales con las cuales también se pueden 

en-;ontrb.J· las densidades de corriente y de flujo magnético. 

Las ecua.e tones gener<!les de Ha.xwel l son 

14 



f r: .. • -J § 
'd.t 

f ;i dl • f ~. 
' et "" 

J D ds =o 

f E 05 • o 

V D = O 

E= O 

De dor,Qe se hacen cot1s:~derbCion!:s de- o1r~cci6n de propaghC1cn 

f se } lélJ.b a una ~cu&.c1!•n €f'1Jf"rat del ca.mp: e!.N:tr1co cotrio: 

y por otro Jf:l.do e) t':b.mpo rnagné-tico H esta dado por la relac!6n 

donde D se ael uu:: c"ir.::: ~1 t1"spla.za.m1ento el(.ctr-lco y le.. J se 

defh1e c;::im:i la ~orrlente de conduccion. Perc h6.clendo la ecut1ci<.n 

de la form:i. en la que estb dada la ecua.cion gen~l"al de onda pa..-a 

el C'b.n•JoO eléclí'lco, la ~cuaclótt de onda general pera el can;pv 

nibgtlético H est4 dada pt'Jr 

15 



donde 

E; 
Hy(z,t)= T)o cos(vt - fJoz ••) cos ( ""t • fk,z • ~ J 

"' 

Bo es el defasamlento de la onda en el espac\o vac:io 

Tl~ es la lmpedancla intrínseca de de la onda en el espacio 

..,acto. 

::. es la d1stan:ia entre la fuente y el detector 

16 



11.2 Ecuación de onda p&.r"a un medio diferente a el espacio libre 

Una onda se comporta de manera s1m1lar en el espacio \'acio qu.e 

en cua.lqu1er otro medio pero se vera a.rectada pol"' otros parani.etros 

que modificaran el comportamlento de la onda. La ecuac1on de onda 

para el c!i.mpo eléctrico en un r:ied1o diferente al espC1clo 

v&.cio est8.l"a dado por la relac16n 

~ una manera seniejante al campo eleo::trico, el campo mABnéUco 

trunblen se vera afectado en su forrna de d1rec:c10n de propagac:l.on 

por los mismos pararnelros y la ecws.c16n de onda para el campo 

magnétlco nos quedara de la forma 

E~ E; 
Hy(Z, t) -;; e -a:zccs ( ".1t.-j3z+.,,·} -; e:a:.:!:cos ( \.'t+j3z•ifl 

donde Cl es el coef1c1ente de atenuación. 

TJ es la lmpedanda \ntrfnseca del medio. 

i3 es el defasa.rutento de la onda.. 

z ~s la distancia entre la fuente y el detector. 

11.2. l Definicl6n de µ. e, a-, ll y la afectaclOn de las ml:>mas en 

la ecuaclon de onda . 

Corru:> se puede ver las ecuactones de onda para los campos 

eléctrico y u.d.g,nt:t leo, sc·n afectados por la canUdad µ, qu.:- se 

deflne corno la perrneal:l l ld:ld del medio en el cual esta v\ajando la 
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onda y en el caso especial en que la onda vlaja en el espacio 

vaclo, la permea.bllldad se denola como µ
0

, el cual tiene el valor 

El factor e se le conoce como permltlvldad relativa { o 

constante dieléctrica) de la reglón y se denota a partir de la 

susceptillldad x
0 

eléctrica del dieléctrico y e queda definido 

como 

e = C 1 • X. l c
0 

La densidad. de corriente J t ~er.e una dependencia lineal con el 

i:ampo apl lcado E en el conductc:- por medio de un factor u qu'! se 

le conoce como la conductl\'lda.d, / J se puede definir co;:io 

J = ~ E 

{10 es el defasamlento de la onda debido a que se esta 

propagando en un medio que no es completamente uniforme y se puede 

considerar que se esta propagand:i por varios rr.edlos por lo qce la 

onda al ca~blar de diferentes r.:edlos va a verse afectado por un 

defasamlento. 

n'" es la 1111.pedancla tntr{nse:::a de la onda en el espacio libre 

la cual es Igual a 120n:. 
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11. 3 Atentae16n, Oefasulento e l11ped&nela tntrinseca del eed1o. 

Una onda va a tener diferentes llpos de atenuac16n, pero en 

este CILSO se trata de estudiar la atenuación de la onda debida al 

IM!dlo donde se esta propagando la onda. 

La onda que se esta propagando en el .ed1o cuenta con una 

constante de propa.gac16n 7, la cuU cuenta con una parte real ·a. y 

una lu.glnarl• J~. 

La parte real de la constante de propagación es la atenuac16n, 

la cu6.l se va a lncrea.enta.r con respecto a la distancia que vaya 

vla.Ja.ndo la onda, lo anterior se puede obtener de la ecuac16n de 

propagac ion 

Esta atenuac16n también va a depender de la frecuencia en la 

que se esta trabajando y la pereltlvldad del medio, la x lndlca 

que la onda va d1smlnuyendo en rnagnl tud a medida que la onda 

avanza en d1recc16n de las x positivas.. 

Una onda por lo general nunca se va a propagar en un ~dio 

completamente untforine. por lo que se puede decir que el plano de 

fa.se de la onda puede ser ?DC>d!flcando durante la propagación de la 

onda por el medio. 

Se puede considerar que la onda no esta en un solo e1edio 

debido a la falt.a de un1forin1dad de este, por lo cuál se puede 

de-clr que la onda esta pasando de un 1nedlo a otro, y COIDO se saboc 

una onda que pasa de un aedio a otro, no pasa con:pletaJ!lente. ya 

que una parte es reflejada mientras que otra parte se tra.nscile. 

h. parte que es reflejada al primer medio y parte de esta va a ser 

lguah.ente reflejada al segundo r.:ed!.o ~· asl su.=eslvamente. esto 

pued~ parecer un p;ocedir-\ento infinito, pero la onda se transn\te 
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con un defasu1ento f!J. 

la impedancia lnlrtnseca del .edio es aquella l11peda.ncta que 

existe en el medio de aanera que no se puede prectndlr de ella 

y se denota por 1l y en forma general se expresa por iaedto de la 

ecu&elón 

Esta !m.peda.ncla esta en función de los pa.ra.a.etros en donde se 

propaga la onda. En el caso especl&l de que el medio sea el 

espa.cio va.cio la impedan::ta tntrinseca 11
0 

seri igual a 

)' pa..-a el ca.so especial de que el me01o sea el aire 

II. 3. 1 Efecto piel 

El efecto ple! o profundidad de penetración depende de la 

frecu.enc1a ce~ la que se este traba .. hndo, asi como del na.terlal. 

;-a que en el caso de los dtelectrclcs la profu.;:Hdad de 

penetra.cl6n es =.u~M ::ayti•, debid-> a que la onda penetra )' no es 
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reflejada collO en el caso de los conductores. Por convenlencla S!! 

ha elealdo a a coa.o el punto z, donde la onda se atenua a un 45. 3 

X, ya que es cuando 

obteniendo el logarltftlO de la ecuacl6n anterior 

l • acS 

de donde 

y se sabe que la atenuación depende de la frecuencia y la 

permltlvldad del med\o por lo que esta profundidad de penctraclOn 

se define por 

donde 

~ = __ !_ 

{nfµ<r 

f es la frecuencia 

[m] 

µes la perolt\vldad del medio 

a- es la constante de conductlvtdad 

esta profundidad de penetraclOn puede ayudar a definir el campo 

eléctrico coZDO 
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De este. manera se puede ver que el efecto de piel o 

coefic!entt- de profundidad afecta al c1111po eléctrico en forma 

exponencial pero dependiendo de la cHstancie. en que penelf"b. le. 

onda en elgún ml!.l~rial 
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11. 4 DIPOLO 

Los medios mediante los cuales se producen Jos ca:r.pos 

electrornagnél leos son fuentes o generadores, que no son otra cosa 

que cargas y corrientes que los producen. 

Un elemento de corr!ente alterna o dipolo electrtco oscilante 

es un elemento base para poder comprender y estudiar el 

comportamiento de la ondh. 

Dipolo eléctrico e sel lante es un elemento de corrlent~ ldJ, 

circulando a lo larg:i :e una longl tud elemental dl, esto da por 

r~sultado un corriente :~!le.nienlosa, lo cual sucede aproximadamente 

cuando circula una ccr:-!t-nle J en un trozo ll':U;' corto de alaf:'lbre 

delgado, sl la longi~·-: dl consiaerada es tan pequef1&. ~'..le la 

corriente que circula ~;r- el se puede considerar constante ú. ic 

largo de dicha longit'.;.-: 51 con:icemos el can:po electrorr.agnét!cc- de 

esta parte, entonces se pu~de calcular el camp:> electromarn{.uco 

de cualquier tipo cie antena real que tenga una corr-ientf: 

especificada. P-d.T'a cr.a mejor visualizacion de como influ~,..e la 

carga dentro de lc.s :ampos, tanto elt:-ctr-ico como magnetice. 

considerareni::>s un ele:'.e:-.to de corriente IdJcoswt s1tuado en e-1 

origen de en sisterr.a ==n coordenadas esféricas, dentro de este 

sisterr.a se encuentra. s!:ua:fo un punto p, y para obtener el crucpo 

electromagnétlco de die:-.:> punto se d.ebe de encontrar en principio 

el \'ector potencial pcr nedio de la siguiente ecuaci:in 

[t- _r:) 
Alr):....!! J _J ___ v_ dV' 

4r. R 

La densidad de ccr:--!e:-ite J. integrada en el área transversal 

del conductor nos da exa.:ta.mente la corriente L 

El vector potencial ,J.. tiene la rnisma direcclon que el eleiY.?nto 

de corriente y la ln:~:-:sldad de c-ar.ipo magnético H. la poder:ios 

obtener a partir de la :-elación. 
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µ!!•V X A 

La intensidad de ca.mpo eléctrico E puede obtenerse de H por 

med1o de la primera. ecuacion de Ma>ewell, que esta deOnida como 

donde 

E• ~ f V X H dt 

de corriente eléctrica t1.lt.erna contengan términos que corresponden 

al ce.mpo de un dipolo electrice os:::ile.nte. Aunque se tomo en 

cuenta una corriente al establecer el hipotético elem.ent-o de 

corrl~nte, la e:::~ar:i6n de cont1nu1dad lo conservac16n de la carga) 

requiere que haya una acum.ulaclón de carga en los extremos del 

t::lenrento como 

C'OS lo't 

Con lo que se puede ver que la carga decrece en un extremo 

m~entras que- en el otro extremo decrece en el valor de flujo de 

corriente. 

Ccmo se podre ver en la figura 11.4.1. la creación de la 

distri!Ju.:::ion de corriente en Wl dip:llo y su subsecuente radiación, 

empie~a con la geomet.ria de u.'1a perdida en la linea de transrots16n 

de 2 alambres ccimo se presenta 

!J ~.)." 
t .. .c•===,==~=-==~*=== 
j ! 
L.c:::: E M 

i.-'t,~= 

figuró. 11.4. l 
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El movtftl.ienlo de las cn.rgb.S creadas de una onda vlaJt~ra de 

corriente y magnitud Io/2, a lo largo de cada al8Jtlbre. Cuando la 

corrlente llega al final de c~a alambre regresa úha rerlexton 

completa de igual magnitud pero 180° defasada. Cuando la onda 

viajera reflejada se comblna. con la onda incidente, se forma en 

cada alambre una onda estacionarla pllra de forma s1nusoldal como 

se presenta a cont1 nuacl Dn en la f1 gura 11 . 4. 2 

Figura ll.~.2 

La corriente en cada alambre regresa a 180° de(asados entre 

más o menos medios cldos. 

La forma geométrica de una antena de dipolo determina la 

forma de su patrón de radiación y q~lza por el patrón de onda 

estacionarla de corriente se claslflca cono antena de onda 

estacionarla. 

51 J<:\, la fase de1 patr:!>n de la onda estaclonarta de 

corriente sera en cada elemento igual, a traves de cada elemento 

Entonces el campo ra.d.\ado por los dos elementos del dipolo se 

ayudan entre si para obtener una 1tr:Jor dirección. 

Si el dla.tnetro de cada "lu1=ire es muy pequeño (d<<A), el 

patron de onda estac\ona.!"\a ideal de la corriente a lo largo de 

los ele1t1entos del dipolo es s1n\!Soidal con un m1n1mo y un a-.:imo. 
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Col!lo qulerEl que sea, dt:pende de h. forma sobre la longl tu~ de 

los elementos. Pura d:polos con campo ceritra.do con J<<'.A, Jc:.7'./2, 

An<.JC>. y r.<J<37'./2., los pEltrones de corriente se muestran s. 

continuación t.>fl la figura I1 4.3. 

_J 

_J 
/11 
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Ra.dlac16n de un dipolo en rtedla onda. 

CollO la corriente esta distribuida sinusoldalmente en cada 

dipolo. se puede ver que coportam.iento de la corriente dentro de 

est6 1 se puede dec\r que 

• !m sen ~ (H-Zl 

1 • lm sen ~ (H+Z) 

z > o 
z ( o 

en donde 111 es el valor de la corriente en el centro del 

dipolo o corriente máxima. 

La e>Cpresión del vector potencial en un punto P debido al 

elemento de corriente l se puede deflnlr por medio de la ecuación 

dAz. = 

La magnitud de la intensidad del campo eléctrico de radlacl6n 

de un dipolo de media onda se puede describir por medio de la 

form~la 

Esta e:::uacl6n se obtiene integrando el vector AL y adciil15 

sabemos por otro lado 
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La pot.~ncia ra.dl&.d!t ~ un alpolc- de )./2 es por lo t&.nt.o la 

lntttn:.J en to-ja la e¡¡fera dt rll.dle..cion de e y f de la ::ienslcia.d de 

pot.tn::ia pN>medio nu:Ubda r..'pr-11• 

IRprus. = l/2T1 i E Ji: H ) 

lo c1.:a! n~s que-da 

2 

Tll! r·l[l'2 cos ( i cose ) 

T. ' s•:i e da 

En el caso O'? una a.nter-a ~ C1pob ::ie ~jh. onda en ~1 espa:lo 

llbr~. la potenda. debe d-e r""a'jla.rse <=. través de una su;:ierflcle 

esferlca cora;il~t;:t ?cr lo q~. con la als.a corriente la ;iote:.cla 

r-adla-1a sera el d~ble y h. reslshncla de radla.:16n del dipolo en 

aedh. orria sera 

Potencia niata.-;ia :>: ? ... ""a.dla.clon · (e<j:-rlente doe a.11aentacl6n} 2 
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R • Potencia radiada 
rad 

1
2 

R s73ohm:s 
'ª' 

Las antenas llenen '..l.'18. doble función. que es la de radiar y la 

de actuar como un dls¡;iosltf\•o transformador de 1mpedanc!as para 

tt.coplar 11:1 lmpedancla -:el aire con la lir1ea de transrolsl6n. 

Las caracter1stlcts de rad1aclon se cons1deran separadamente 

par11 las polarizaciones theta O (vert.tca:il} y phl t {horizontal}. 

Para poder representar un diagrama com~leto de radia.cien se 

requiere una represem.ac16n tridimensional, pero se puede lograr 

ums representación por ::i~:Ho de los plan0s horizontal y vertical 

que logra una descrlpc~ón tan buena como !a trldlmensional 

En antenas polar~zadas lineal1riente con diagramas de formas 

simples se emplean taztien las expresiones de d1agr-ama del plano E 

y del plano H. 

En el caso de ";JO di¡Y.'llo vertical de media onda con 

allmentaciOn centra.) !os d1agramas de su patron de radlaclon se 

pueden representar co~:> se puede ver en la figura lI.4.4. 

Dlagrama horizontal (Plano E) 



Diagrama vert leal (Plano H) 

F!g::ra 11. 4. 4. 

ll.4.1 ANCHO DE HAZ DE POTEh'ClA MEDIA DE DIPOLO 

La energia radiada de u."'la antena tiende a concentrarse en un 

lóbulo que se le conoce col!lo lóbulo mayor o principal, la medida 

angular del ancho del lóbulo se le 1 lama ancho de haz y la 

relación que existe entre la potencia dlrectlva y el ancho. de haz 

es de q:.:e este ültli:o es tnvers&JJ1ente proporcional a la ganancia 

dlrectlva. 

Ademas del lóbulo prlnclpal exlsten mas lóbulos y se les 

conoce coino lóbulos secundarlos o lóbulos menores, estos lóbulos 

menores representan a la energla radiada en direcciones diferentes 

a la deseada. 

El ancho de haz de potencia media de cualquier tipo de antena 

es importante debido a que en este nivel se puede decir que se 

tiene una respuesta plana, ademas de que los dispositivos 

clcctronlcos tienen una bu'!na ganancia de transmtsl6n Y 

ar.ipllflcacl6n de hasta 3 decibeles menos, que es el nivel donde se 
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encue:itra e 1 L'1Chc. de haz de u..~ antena. 

Este 11neho de hu se p~de encontrar por medio de Je. gráfica 

del pe.trón de ra.dh.ció:i d~ h. entena en estudio. 

GANAllC!A DE DIPOLO 

Le gane.n::-la de un dipolo el igual que cualquier a..'1tena., es 

lm;>crtante Yil que dependiena~ de la gtma..'1cle. de unt. a.nte~ se \-a, a 

poder hacer la seleccion para el dlseh:J de un sls:tema de 

com .. tnicil.=1ones 

La ganancia de una l:1.ntem1. rnuest;a Ja C'l!.pacldad d~ esta pare 

concentr-a.r la pott-n:la en un11. d1recc1én dada en el caso de ser- u.na 

antena trans1t1sora. y J~ ce.pla.ción c:i~ la m.llyor potencia posible en 

el caso de st-r utia antena de recepción. 

La ganancia de un dipolo se puede encontra:- pa.rttend°' de le. 

ecUl:t.clon de Ja. Poten-::la radiada por unidad de e.rea qae vlerie da.da 

por el vector de poyntlng P. El flujo de PJlench1. por U.."lidad de 

8..reil. esta dado ~r 

)' por otro lado definiendo la 1ntens1dad de ra.dia.=ión t{e, t;.} 

en una dirección co&:> la pr.>tencia. de ra.dla.ci6n ..,or unidad de 

e..ngylo s61ldo en esa direccl6n , se puede ver que 

r'E' 
tí6.~) = r"P = -~-
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co111'J se put!dt: vt-r en la ecuti~16n anterior la lnter.s1d.a:i Oe 

rli.d.1ac16n de¡x:nde de r. por lo que it. potencie. tote.l ra:llad~ es 

de b. t:CW:t.ción anLerior, !a polencill medte. rbd.1ada por unidad de 

angulo sol ido 

La ge.mmchs. directiva va a quedar deflnlda. por la ecuac16n 

4nHe, ~l 
g0 le.~J ·~ 

esla expresión dada en decibeles es 

Por otro ludo la ganancia de potencia esla dada por la 

ecuación 

donde lii polenc1a tolal \.tr esla dada por 
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donde Wt es J.e. potencia de ~rdidas en la e.nlena 

lolr es le potencia r&.dla.da. 

La ganancl& de potencia en dec:lbeles se pu~de definir corno 

Gp = 10 log fp 
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1 !. 5 ARRECLO OC D 1 l'Ol.OS 

Debido a las necesidades de una a.a.yo:- dtrectividad, se p..;ede 

rea.l 1zar un arreglo p.jr medio de radiadores que en este cas·:> se 

trata de dlp.>los ya que U."l arreglo de dos e ~ dtpclos tiene u.1'\a 

A.ayer d\recUvldad que la de un solo ele10.-e:-:to, en este cepituio se 

analizara. el coaporla:alento de un arreglu de dipolos. 

El patrón de radtaclon resultante deb~;!,:i a ~.,, arreglo de 2 .::: 

1:1!.s dlp:i;los es a veces ~s con;,·enler.te d.epend!en.::::i ce la 

directlvida.d que se r:ecestte, esta d1rectividad de~ .. ..!r,.::!e 

directa.J!'lenle del mlJt.e!"'.:> de d.ipolcs con bs -\:.;e ::uer,te el arrei;l:.. 

Para un l')ej.:>r ar.Al tsts se cor~st-:iera a ca.:a diPJlo co?:.:. 1,;:-.a f...:t'.'n:e 

puntual rad1adora y en conjunto se tcl"~ co~' 1..:na sola antena. 

dlstancta d )' energizaja.s por corrientes ,je !a. r,1saa. fa.se 'I :::. 1..:.n.:i. 

las fuentes es aproxina.:::anrer.te igual pero c::1 ur.a fase dlft:;rer.te 

debido a el á.ngulo que hay entr~ las e.os f~~ntes haclh el pur.tc ?, 

y esto da !IJ'\3. difere~ta de patrcr.es de ra:ila:i.::in visto:; c~s.:!e: el 

punto P, aunque los dos patrones de radla.:l.!in son igi.::ales {ver 

figura 1t.5. 1). 

Figuro. 11. 5.1 
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La dlferench:. de longitud de palrón es dcosq-·, la cJa.l pr-oduce 

una diferencia de fases entre los ca:n?:is Ec de cada une de las 

fut'nte~. entorict's st p1..1ede obtener le s1gu1ente re!&.clo:i 

o tamb!f>n se puede escrltl.r d:e 111 forma 

0 • 

51 h. lnt.t>nsldad de cti.Jll?O dt>bid':I e un solC'I elemento es E.e. 

donde se encuentra energlza:io po!"' una poten:1a P. entonces la 

inte-nsidad de c!lJ!lpo electrico pa:-a c&.da uno de los elenentos en un 

ttrreglo de dos elenientos es t:ii1h )' cada elemento e5ta energizado 

por una potencia P,"2, por lo que la 1ntens1dad de campo eléclrlco 

se rt"duc-e a ~. 

El ct.tmpo resi.:llh!lte LJ debldo a u.~ lz.f"rt-glo de dos elerne::itos 

tstei. dado por la ley dt"l paralelosrati~ don:ie 

E~ 2Eg 
2 • 2 cose >; rl (1 • cosBJ 

por lo tanto 

[ 
• ~cos~ ] 

&=h&cos912=h&cos ~ 

35 



En general si la corriente se adelanta o e.traza un angulo a, 

la intensidad de campo eléctrico que da. de la forma 

( 
B • a l 

& = i2 Eo cos ---¡--

donde el s 1 gr10 + es usad::ic pa:·a corr 1 entes que at razadas rr.1 entras 

que el stgno - es utilizado para cor-rientes que se adelantan. 

Para general tzar ~n e.rreElO form&':lo por n elemer-.to!O donde :-. ~s 

el numer:> de dementes qw forman el arrt>c,lo, se supone ahoni. ;.¡:; 

ll.rreglo de 4 elementos com;;. se presenta en la f1E:ura II.5.2 

///! 
y J 

La radia.e-ion desd~ li:1.s fuentes pu.'1.tuales da un Er resu.l ta.r.te, 

el c-ual ti~n"! !a forma de un pcl. igc-no coino se puede "'er a 

continuacion en la figura 11.5.3 

• f!gur-4 II.5.3. 
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Cada J.ad.o del po11gono es el campo deb.l do e. una so!a fuente 

puntual en el arreelo energizado por una potencie. P/.(. para cada 

una de las fuenles y un Eo/4, donde Eo es la inten.sidCtd de cam¡::m 

f:lbctrico de untl. sola fuente putitual energizad.1:!. por una pote11cia 

?, /\demás la diferencia de fe.se erüre cadi:. una de las fuentes 

puntuales es a. de la fJgura ar.tertor st pueOen obtener las 

siguientes relaciones 

Er· "" Af.. ~ 2AQ Je_ 20A sen(28) 

lo at:iterl oJ"" es apart 1 r de que 

<AOP ~ 812 

entonces se puede dec1 r que 

APIOA = sen 9/2 

o bien 

AP Eo/2v4 

sustHuyendo la última et"uación en )& ecuación del campo 

resul lante 
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ú. 
Hú/?/{ Js.e.: 6/2 

s.en e12 

ser.. 6/2 

Y en el ces~ ó~ te!!ei :J?:. 11.!"'~[.~0 !le :;. u.te~ :; =~~tes p:.i..~:.tales 

litf: p:Jt-:Oe @etien.li~ ¡~ eCU!LC!~I. ~.ter!:i!" y !h 1~~ens1dad oe cu;>~ 

L. f ser. irúi/2) l _ !' SeL [n6/2i l 
r, • - • .¡n ¡;. -----,. i; . sena/2 .. ::. seo!'. en 

O.el !:..rf't-gjo y conso se y~oe ver este facto:- ve. b de¡:.ender oe: el 

n:Jmero de t'le~ritos Cf.lC' fcni:.r. el arr-e-¡:lo, por lo cual en general 

el fb.:lor dt:"l arreg~o se p:.Jede escr-1b1:- cie la !orca 

sen nen 
n sena/2 

Este factor del arreglo p'.lede l !eg-d!" a tener u.~ valor má.>:!m:i 

!g-.:!.l e l 1; dt> un arreglo de n eleaientos. y la 1ntensida.:1 de ca.m?O 

electrlco del flJ"regio puede ser lrt.::resnentade. hasta Yn- veces . Esta 

deducc16n se obtuvo de la ecuac1or. de 1ntens1éad. de =air.:;xi 

el~ctrico paNl. un ~reglo de r. elementos, d.:inde se p:.iede ver que 

el valor n:Ji..xim.::. que p~óe llec~ e.. tener es igua.l a l 111ultlpl1cad.:> 

por Wl:1 constante dependiendo del valor de! número de ele111er.tos 

que forman el a.rregl o. 

P::.n: .. el casci en q"..lt' se tiene un ar,gulo a:.1c1onal c. en las 

corrit'lltes de c:&.da elt:oe-nto, el &.n.gulo de fase total es e :. c., 



dondti el 1>1gnc ..- se utiliz~ para el ce.so de que las corriente:: 

eslen a.t.MLzad.e.s lllientre.s que el s1gno - se utiliza en el c:tt.S~ de 

que h..s corrientes esten e.dede.nta.das, por lo que a.."la.d.len::lo el 

é.ngulo a e. Ja ecuación de la 1ntensldb.d de campo queda 

! l. 5. 1 ARREGLO FRONTAL 

[ 
v;; sen(n(e !. a)/2) 

n sen( (e :!.. aJ/2J 

Se le llama arreglo frontal a aquel los arreglos que tienen una 

rad1acl6n a lo largo del eje del arreglo y en esta dJrecclón se 

produce su mtudma r~dh.c16n, para que esto ocurra es necesario que 

el ángulo e debe de ser igual a oº o 180°, )' en este caso donde o 

t!S igual a 0° entonces 

~ = kd cos e • ~ 1 = kd • ~ • o => ~ = -kd 
8=0° 

y en el ct1so ~n que a t.~f:I. lguf:l.l a lB0° 

¡; = kd cos e • ~ 1 = -kd • ~ • o => ~ = kd 
9=180\1 

La radlacl6n frontal es completa cus.ndo fJ tiene los respectivos 

valores anteriores en cada uno de los casos. 
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lt.ienj F-...:ir ;e; q:.it: e11 t: -:\:.!.-:. !l.t '.l.!.t t.:"r~i::; !r~n:t.J =~!l. ~s~t t:p:i 

de: ~c-1.eri11t:ct:.E n~¡ '..l!1k r11.~:i.=~~L t"!l uo~...s :!rt-::~!~t~s e-::. e; 

ct>.5t: o:it: e;"~ !:' .. '='~ >'ti • :ce" 
Lbt.~.mct:!i ;>f;.n.: c:!Ett:.n-::it:.S e:;.tn. 1ci:t" t::e-Jttt-I;~.os o..-:-.h e).!S.i.'!"!l ~ 

IU!:.JJntoe. ó.'1~ ~t• o~re:.-i::o:-. it.!.erti.J y ::bs t:I: éi~cclo-n !"ro;,!;:~t.l !:. 2'1 

lU'f,':i o.t:: ~jt: ?~! t:.rrt:¡:.)1;. 

h .. n. :.u: i,'..!"I't-f:~ fr~1;tbJ c':>ro ·.l!"it rnLl'.~lllt. rt;.::i1!:.!.:lt>~ t:':-. 61=:,ii ~1 

[ ~ r.c c~s e - i l) 
lf.Fh, .. --~------~ 

f ' ••· )] l 2 r.c l c:o~ 6 -

••n 

Y St: p•.1to.t: ha.cer unt. a.pr-ox1ir.ar!.:1r, c-u!:.!ói:. l~ st-pu-lli.C:lon entre los 

eJen;e:ntos ~& pequtfie. es dt-cir q".le d<:.Q. p<:'r lo q~ e-1 fht:tor del 

c.JTir:elo quf;d.~ de le. fc;..rrna 

{J.,fj,, a 

se-n f ~ r.a l i:os a - 1 ) J 

~ r.d t cos a - 1 l 

Y e:5te corNsponde: il una 1ntens1d.B.d. de rr..d.lrs.eton 

Ulal ª 1 (Af),.)
2

• 
[ 

sen ( ~ l;d leos O - !l] l 
~ kd i cos 6 - 1) 

[ •e;lZJ r 

doude 
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y el valor :naximo que puede llegar a tener la expres16n a.nterio¡ 

es 1 y esto ocurre cuando em0º 

El valc,.r promed1o de la intensld!l.d de radiac16n esta dado por 

2 

u.. _l_ rr [-S-•n_[ ~-· _•d_•_cº_._ª_-_i_i)J··n a dad~ 
4.1! o s; ~ r.d lCOS 9 - 1) 

haciendo 

• 1 r'• r sen [ ~ kd leos a 

2 l N "' 2 ~a te~!; e -

- ll 1¡
2 

lJ 

2 • !! kd leos a - 1 l 
2 

dZ • - ~ kd sen a da 

por lo que se puede escr\b1r el valor pr-obedlo de la lnter.sldad de 

radiación 

1 J-- . 1 r·r 1· u, • _ _ (Wl..ill] d • _ sen (Zl dZ 
Nk.d

0 
Z ?l'llcd

0 
Z 



PW'll. el CB.50 de un a.rregl o grande se debe de hacer le. 

considt::rac16n de {Nkd ->grande) st: puede e.pro>:1tnar h1. ecuac16n 

anterior haclendo t~nder e. infinito los lh:iites de h. integral 

y Ulllizando la ecuación 

e ["""z(Z)rdZ •• 

prJr lo que la ecuación de la intensidad de ra.dia.c6n se puede 

reducir a 

Uo • 2Nlcd 

y la d1rectlv1dDd del b!'reglo frontal e& 

otra forma. de escribir la dlrect1vldad del arreglo fronta.1 puede 

se1· de l~ forma 



dondt: L es el largo del u.rn:glo 

Sl consid~rumos que L»d l&. ecuu.c16n anterior se ·reduce a 

11 5. 2 AARL'GLO LATE!tAL 

En la µrii.ctJca en muchos c&sos se desea tener una máxima 

rudia.clon de un arreelo en dlrecclon normal al eje del arreglo 

f. léilert:1.I; lH=90"). 

Para opt imlzar el diseno se le debe de dí:!r a e una dire::cior: 

lguul ll 90° de ca.de elemento. La5 m~Ct!'Sidb.de~ de tomar elementos 

simples se Vt!'t1 compensadas por la selecc16n de los r·adiadores, 

entonces el fuctor del arreglo para u11b separnc16n d<: los 

elt!mentos entre sí ideal y una ~xc1tac1ón en cada uno de los 

rad i ndL'res. 

El máximo de un arrt>flt> !atE"ral Oc!.!rre cuan~::i 

;i = l;d cos a • ~ = o 

dtlldt! se dt:sea que para tt-n~r una niáxir..a dlr~ctlvldad a soº, 
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"' = f:-;j i:::os 8 • fj ! = f:! e r..i 
&=fCt 

i;on direcc:li:;n lateral b td t-Jt- ojeJ arrezb, es nec~sartc q.ie todos 

Lb st:-pi:.!'"e!:l(!r, er1tre los ele-mt:nto:. pu~.:it ~~:r de C'..:.Blq:..::~; .,.élor, 

pero asegur·aJ\O~~t ~Pt: ne; t er1gari !,,!!", lliE.Y 1 m:i t::-i o~ras c.1rec.·::1 :.ries, la 

sep~b.c16ri tntre los tlt-n1-=-r:.to!; n:; dt:~ d~ ser lgue:i.l o los 

nr.11UpJos ae le: lc.iLg1tud de u: • .::~ !'.J;;: !11\, r1;:. 1,2,J 

Cut.fido B = ü, S1t111pit y cue..!'i.~~ $t- tome la con5ldt:'rb.(;!~n qut-

o=r1A, d.ondt n = 1.2.3. 

¡Ji = kd cos o •fJI • 2nn=osa¡ = 

~=~h O=OC>, 180" 

!. 2nn 

n=l ,2,3 

Este valor de ijJ muestra que el factor del arreglo lateral 

tiene mh valor máximo, y el factor d!:-I arreglo lateral se puede 

escri blr por lb ecuación 

(Af)11 z: 

1 

sen [ ~ kd cos 0) 1 
sen [ ~ kd cos e) 

Y en el CCi~O de un arreglo con direcclón lateral don:ie la 

f.ieparac16n de los elernt-ntos es d<<X, la e>:preslón del factor del 
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tirrt¡lo &e puede ~scrib1r de la siguiente forma 

stm [ ~ kd cos e] 
( l.f ln • 

g kd cos e 

'{ su corre:spi:>ndtente 1ntens1d&.d de ra..d1a.c16r. se puede encontrar 

por atedio de la expresiCm 

"'" . "~'"" · I N 2 k1 1 cos G 

Z • ~ kd (cos e - l J 

el cual t.lene un valor rna.ximo igual a la unidad (LJ.ax = l ) y esto 

o:::urre cuando e = O. 

El valor promed.lo de h. 1ntenslda:i de un arreslo con d1recc16n 

lhteral esta dada. por 
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u.~-LJ '"[. [ 411 IJ o 

sen [ ~ kd 1 cos B - 1)) ]2 

~ kd leos B - !) 

_LJ'" 
2 ' 

[sen[~ kd leos e - 11))
2 

N sen 
2 Kd leos a - 1 l 

y haciendo por otro lado un cambio de \.'ariahle 

N 
z.::.2kd(cos0-l} 

dZ.,-~kdsenede 

0 dB 

por lo que la lnt.ensld.ad promedio de n.d1ac1Cn se puede escribir 

de la siguiente forM. 

En el caso de que se considere a ur. arreglo con rad1~16n 

lateral grande se to.a.ce Nkd--:>gra.nde y la lr.tensidad proZDedio de 

radiaclOn se puede aproxtaa.r haciendo tender los Halles de la 

integral a lnf\nl lo, y de esta oi.:.ine-ra se p:.ied'! expresar la 

intensidad pror..ed1o é~ :·¡dlaclón je un a.r-regl!) con dlrecc16n 
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~-· -
Je.~-:- 2 ~ta 

- ... 2 J 

L • l • - l i: 
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En t:l ClltiO qu~ 5t! ttmga un ltrrt:glo que se considere crande se 

dubi: dt: tomw tn citmla qut" L>:.o y hi. directividu.d d~l tsJTeclo se 

La di rtlct i v1 dud tottd de la an!.ents. vt,t. 11 st:~r 
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Jl.5.3 Ct:.ne:.nci&. de e.rreglos de t: elementos 

Unb. de le.s ce.racter1st1ce.s de las antenas más importantes en 

el caso de i!:l.!"reglos es el de concentrar h. potencia radiada en unll. 

dlrecciOn en el Cl:.So de ser un.e ti.r.tt:na de tra.nsir.lslon, o la de 

ti.bsorbt!r h. mayor poteno:la pos1Ple e:n eJ ce.so de que sea ·.ma 

Mteni1 dt recepcl6n. Esta ca.racterlst.lca se puede denon:inar de 

diferentes f'7rmas. yli sea como su Ea!u:.ncla directiva, su gaJ1<.i..r1:la 

lde antena l o ~u gb.na.ncl& de pc.tencie.. 

LE. ga.~a.n-:1b dirt>ctivtt dt: un arreglo g
0 

se define como lb. razón 

entre l& intensidad de r&d1aclon en una d1recc16n y hs. p-:>tencla 

medie. rad~hda. 

t (a,4' t te. 4.J 4d (e.~l 

J t díl 

y esta expresión se puede expreser en decibles por medlo de l&. 

siguientt: t:xpresi6n 

Gd • 10 log
10 

gd 

La ganancia directiva. como se puede ver en la ecuación 

anterior es una función de los 8.ngulos {9, ~} y la directlvidad D 

de una antena. es la ma.xima ganancia directiva. 

La gams.ncla de potencia de una antena se puede obtener sl se 

uti l tza la potencia total de entrada \il en la ecuac16n de la 

lntensldad de rad.tac16n promedio por lo que la ganancia de 

potencia. esta dada por 
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en donde 'JL es la potencia de pérdidas en la antena y esta dada 

por la ecuación 

\Jt = \.Ir • \J1 

Y de esto se puede hacer 

lo cual es la medid.a :::e ren:ilmiento de una antena, y a esto se 

1 e conoce como ha gana.ne 1 a de antena.. 

ARREGLO EN SER! E 

Una parle importante de los arreglos es la forma en que esta.n 

disefiados, '.)'8. que puede ser un arreglo en serte o en paralelo. 

Haciendo una compa.J"'acton con los ctrcu\tos eléctricos se sabe 

que la corriente no es la misma en circuitvs e:¡ ~lelo que los 

ctrcu1tos en s~r1e debld:::> a que se ven afectadas y esto va a 

repercutir en la corriente que clrcula por estos, a contlnuact611 

se anal izan los ctrcul tos en serle. 

Cuando un clrcut to esta formado por \'artes elementos en serle 

colbO se muestra en la figur9. 11.5. 3.1, las impedancias se pueden 

representar por una impedancia equivalente, en el caso de que la 

lff'pedancta. sea puramente reststtlva. las \ltpedancias se sumaran 

dirt:"ctamente de la slt:ulente forma 
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Rt • R2 • FU • Rn == Re 

Fitura IJ.5.3.1 

y en el cl!l.so de qut" se traten de 1mped?:Lnc1as 1ndu::ttvas se ~umara.., 

de manera semejanle que las impedancias reslstlvas, con la 

diferencia de que s1 los P]l.'mentos ind•Jc-tivos estan enrollil::i:Os er1 

el mlsmo sentido o t:'!'l sentido contrario, ya que dependiendo del 

sentido en que estan en.-ol lados. 

Al estar conectadoc er, serte los dos Inductores tienen Ja misma 

corriente ambos inductores y el voltaje en las termimdes de cada 

inductor eS 

Vab:: Lt ~ - H ~ 

donde L e::s la inductancia 

M es la inductancia mutua debido a la lnteraccl6n de los 

dos conductores 

El signo negativo en las e>."Prestones anteriores se debe a que 

)os flujos e-ntrelazados de las dos inductancias son de sentidos 

oput"stoh a Jos flujos p:--oplos de cada in1juctan::1a, par otro lado 

saLemos que 
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Vac s (L1 ..- L2 - 2M.}~ 

Donde el voltaje Vac es el voltaje total aplicado al circuito 

~ es la va.riacl6n de la corriente total que fluye en el 

clrcutto, por lo que una inductancia equivalente debe de cuttpl1r 

la siguiente re!ac10n 

Vac = Lec¡ ~ 

y por esto se puede concluir que la inductancia equivalente es 

L"'q = L1 • L2 - 2M 

esto es en el caso de que se trate de dos inductancias con flujos 

de sentidos contrarios. 

En el caso de que se trate de dos 1nduct81lc1as con flujos en 

el mismo sentido tendran una inductancia equivalente dada por la 

relac:16n 

\.eq = L1 • L2 + 2M. 

Cua:-·do la inductancia 1tutua es mucho mas pequeJ\a que las 

inductancias se puede aproximar la inductancia equivalen ... e por 

L.q = [L1 
l•I 

Cuando un c1rcu1to consta de impedancias capacitivas en serle 

estas se pueden representar por niedlo de una impedahc1a capacitiva 

equivalente por medio de la ecuación 
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ARREGLO El/ PARALELO 

lh1 urreglo en para.lelo wu:i.logwncnte a los clrcultos eléctricos 

van u. tener la misc:iu. corriente pero estas corrientes van a llegar 

u. formar unu. corritmtc total en tod:; el arreglo. 

La corriente en este w-reglo cs. po:· medio de un di viso:· ae 

corrhmtt?s y el voltaje de los e!ententos que estan ~n paralelo es 

el ml&llo, esto qu1t:re áedr que tod:is los tderr.entos cstan 

excitados por- el n:.lsmo voltu.Je coir.:i se pr~scnta en la figura 

v. 3.2. 

figura V. 3 2 

Cuu.ndo un circuito esta. formad~ por varios elementos e:. 

paro.lelo tn el ceso d.e que se traten de elementos resistivos se 

pUt.!den representar por un una impeCa.ncia equlvale:;,te como; 

f.n el caso d~ que se trate de lm¡:iedan.c1as lnduo:;ttvas se podra.."'l 

z·t:presE'ntar por m~:óio d.e U..ia lir.pedani:ia equlv<s.ltnte como s.; 

m&uestra a contlnuacl6n 
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l. l 
u Lo 

En e1 cas":I =~ q..te s~ trE.:.e d-t' lr:-;iea~h . ..s eon e:.erer-.t.':!S 

ctpe.cit ~.,..!15 ~ y:i.:..."'"C". r!'j:l:"'!'Se::Ot.!..."' ?:"::"' llle".:i:l~ d~ l.!tm :~~a.-i:la 

El L'1.::.~~ Oto !lA2 Oe t1:>tt>r1::ia a.e-:::1:1. en i,¡."l a.rre,g!o Vll a ~e;:iie~::er

de Ja fP:"lfA. e-n c:im:; e--s.te:. co!'!st!t!.:1d:i-s ios eleitie!'l~~s. debi.:i:> a~~ 

[l L."lZh:i ~ hti..: Tl::'S- Jr.Jt"S.!;-a ::::::.: ~i:i. e:-ier-~~A :-ó.d111.o.a. o-e ·..:..'"!.:!!. 

ll!ilt-:;t. liHdt> a ;:cn.=-en:rll.Not' ). el &."Ch:; ::ie- ha.= es !::.•·e:-sa..::aen:e 

p.~p:>!"'Ctor.1l a h g!.!".c-1:u d!:-~:th-e. de 13. ar.tt"r-..a. 

tl r•tN-n de r-a:fiaclon de U.."\ ar:--e¡lo latera.} o fro:.t ~J \-a a 

depen:i'!r de h. dlste..""i:h e-r.tN!' lc-s elt"~ntos as1 e"C~ de h. fo.r:a. 

en qUt e-sten •l h1e-n.t&d:>s ::ua U?'l;i de los elellle"::.tos. es de.:1r ~ 

tltC'lt'r, 111. rt!saa f"M.e )' h n.iS'll'r.l e>..-.:ltar:lt·n. a.sl c:'llfó la forr.;a de 

!t'lti art"~~lcs )' si se t!e•~ \:.:.J. allne:-.!~i!·n :-e~:ral del a.-:-ebl"' 
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describir er. general el patrón dé rad1ac16n de los arreglos. 

Un dlagra.-tá. completo dt: radiacion para cuh.lqu:1er ángulo d•, V )' 

f. requiere er. reill ldbd une. repre!ienthcion trid1aterlS1onal, esto se 

puedt: ev!LW' JRui;lrando solú li.1.s !ot:cclones del dle.grwn& por plam..1~ 

Ot: int&r·cfi. 

Pw·11 lo::. ~rrt:glos dt oos o mas dipolos o fuentes ra::i1ud:iri:!i se 

]JtJ11ti Ct. c:1.1Uo una mioltiplicad6n ch: pntr·on~s. que es una form;;i Clf' 

tdut..o1·111· un¡¡, 1·dEi.!.:lDn tmln: lus Clfcr·entes formaf. en que se pJ~d.tc' 

form.i:tr b los clei:irituf, de ur1 aTTtgla y taintlt.:ti. }Uf; d1fertn1e$ 

n;.dluc1on dt: Hn di;io:.lv :lt: ;,, .j C8f1 otrv aei m1s1u:i ! ip~ a el pEo.trór. 

de r·üdlí:1::.íc111 dt.: u1, o.:~:;,_. ~t: .-. c:·n ctro :g:Jal 

H::)' u11 lf•t-\~1:10 f.!~n.:. t':li~::intn.r fa:::i 1mente lo~ ctl1:1gr·am~s di;: 

arreelos, ha.::-1t:rd~, ~l analisls ae bs d~EJ.ErM:is itl::ilv!o.ua!es ae los 

51 se c::c.ns1aer·b. un iirTeglo ae cuat:-u elementos separad::is p:Jr 

una dit>Utn::ia "12 )' -=.or-. h. rr!srno. flilie lesto quiere decir que c~:t:i. 

uno de lus tder,i~ritt•6 tienen un a11gulti tt=Clc: l como se muestri:I. en :!~ 

figura II 5 :i 3 

figura 11 S 3. 3 

(2J y se toma cow una. sola antena con un diagrama, mientras q·..:~ 

por otro la.do se s~,.., los diagramas de las antenas (J) y (4) quo; 

d& un di~rama resulta.nte que se toma t:oaio si f~ra el de una sola 

antena al igual que la suma O.e- las dos priinera.s antenas. 

Ocsp'.,;.éS de rf;:!al iza.1.a e'St:~ p:-!me:--a S'.!.m. d~ los diag~as se l le.,-a a 

ca:r.,, la s~r.1.-a •Je !-:.·~ d1~¿;r.,..m~.:; -j'=' l~ ~.!.tt:"n.a ( 1, 2) con la suma de la 

anlf:ria. (3,4J, p¡;:ro li:L s•J.JT¡;.j. 11::' estas dos '..1.lti.mas antenas se deb.: d~ 

h.i:.\.ci:J' su~Ut.u,;·~nd1.;ilas ':'JI el p1 .. 1r.to m~dío de las do~ por lo cual la 
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suma de ll!l.5 dos ultimas antenas esteran a la misma distancia y no 

se afecte el que dos antenas sean sustituidas por otra. 

En la figura II.5.3.4. se puede observar con mayor claridad como se 

lleva a co.bo la sust1 tuclón de las antenas indlvlduales por 

antenas asociadas de dos en dos, asl como los dta.grarr.a.s que se van 

11 e van do a cabo 

arreglo de ~ elemer1tos 

1 .. ~ ~ ¡_.... ~ ~ 1 ..... ~ ~ 1 

figura I !. 5. 3.4 

el arreglo anterior se puede sus!.ltuir por el siguiente arreglo 

11~ A ..., 11 

figura ll.5.3. 

Y la multlplica.cton de patrones es la siguiente (ver la figura 

'.l.5.3.6) 

Figura 11.5.J.6 
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Pat.r6n de rad1ac16n resultante por dos antenas separadas iV2 

ver figure. 1l.5. J. 7 

Figura 11.5.3.7 

Patrón de radiac\ón por dos elementos separados a una 

distancia~ .. ver figura 11.5.3.B 

Figura 11.5.3.8 
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Ya. tenler.do el pr!mier diagrama que es el dtagraJaa de la 

unidad. es decir qce se toma la su::a de las antenas ( l) 't (2) cor:io 

la unidad se lleva a cabo la multlp1Sca.c16n por el dlagn..llla de 

grupo, que no es otro mas que la suma de las dos unida.des. es 

dectr de las antenas (1.2) y {3,4) como se puede ver en la figura 

11.5.J.9 

)( 

H-.iltipllca .. dón de Diagrar.a.s 

Figura JJ.5.3.10 

Esta uiult\plicac1on de diagramas de los patrones de radiación 

se puede llevar a cabo para arreglos del ta.maño que se quiera pero 

se debe de tener mulliplos de 2n para poder reallz&r faclh.ente 

esta mul ttpl tcacl6n de dlagra!llaS , st no, no se podra tomar cooo 

unidad a un arreglo de dos ela>entos, además de que la distancia de 

los diagramas resultantes con el elemento sobrante 6 los eler.ientos 

sobrantes haré. mas dificil este calculo. 

El ancho de haz del lóbulo principal es el mismo que el ancho 

de haz del diagrama de grupo. El número de lóbulos seclll'tdarlos puede 

deterrainarse f.-.JI"' &edlc del nü=.er~ de cercs del dtag~ riesullante, 

que es precisamente la SUJM. de ceros del diagrama de la unidad y 

los ceros del diagrau de grupo (siempre y cuando no existan ceros 

colncldentes). 
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III ARREGLOS DISTRIBUIDOS 

11!.1 LINEAS DE TRANSH!S!ON 

Las 1 ineas de transm1s16n son usadas para llevar energia de 

una fuente a una ce.rga, las cuales pueden ser de muchos tipos 

deptmd1endo de su e.pl icacl6n y frecuencia con la que se este 

trabajando. 

Las lineas de transm1s16n contienen constantes dlstrlbutd&.S 

tales con10; 

reslstf'ncia, capa.cltancie., inductancia y conductancia repartida 

uniformt!m'!"nte a. lo largo de la J inea 

Para proposltos de a.'1al1s1s, una linea de transmision se 

considera que consiste de los siguientes elementos: 

L, 1nctuctancias en s~r1e pc.r unidad de longitud. 

r. resistencias en serle por unidad de longitud. 

C, capa.ella.netas en paralelo por unidad de longitud. 

g, conductanclas en paralelo por unidad de longitud. 

Una representacton de una secciOn de linea se puede mostrar 

en la figura l ll. l. 1 

L 

' 
L ,. ...... y 

F!eura !l!.1.1 
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El voltaje \-' eri la linea de trMsrr.is1ón es e.tenue.do debldo a 

la cB.ida dti voltaje pr..lr la corriente J que pase e. través de JBS 

impedancla.s en serie Z. 

51 el voltaje v; y ln corriente ¡; incideii en la ce.rsa y V~ e 

l~ son los vol tajes y corr1ent es reflejt.::i:is, entonces el vcl taje 

v. y la corriente h en cualquier punto e une. distancia >: d~Sdf: el 

extremo flmd de h. linea, estll dado p.::ir las ecuaciones 

donde J es la c:c..ristante oe propa.gEic1or. dada por 

\IZ 

1 • Z Y ,,., [ lr•J,JJ lg•J...C) ] 

la consta.nte de propagación se puede representar cor. una 

parte real y una parte imag:\nar1a coi·110; 

otra forma de poder eK?resar la constante de propagación se puede 

dw por la forma 

Las expresiones ea." y e-a.)lson numeres reales que representan 

el incremento y decremento en a.tnpl 1 tu:i respectl va.mente, con un 
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incremento de x. 

Los factores eJ/3.: y e-J~• representan un adelanto o un retraso de 

fase respectivamente cuando se incrementa x. 

Impedancia caracter1stica de una linea de transmls16n. 

La impedancia caracter1sUca de una linea de transtr11si6n se 

define por sus caracterlsticas f1s1cas asi como por la frecuencia 

en la que se esté usando por lo que se puede definir como 

z •• 
112 

[ +] [ L!.....l::!L l g + j\JC 

Zo puede ser definida en terminas de amplitudes de voltajes y 

corrientes de ondas incidentes y reflejadas como sigue: 

Zo'='YÑ=Y.i 
1; 1; 

De la primera ecuac16n se puede ver que para una linea con 

pérdidas despreciables (wL » r. \JC » g } nos queda 

[ 
L ]'n Zo *' C 

Esta proposlc16n no se puede tomar como valida s1 Zo es una 

impedancia compleja. 

En el caso del dtsefl.o que se esta realizando la impedancia Zo 

es una impedancia pw-amente real, ya que se trata de lineas de 

transmisión puramente resistivas. 

El arreglo en estudio solo tiene impedancias puramente 
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resistivas. 

>.TDfüAClON 

La parte real de la constante de propagación es la atenuación 

constante en Nepers por unidad de longitud. 

La relación de corrientes voltajes en Cos puntos 

llflalln&rlos A y B, debido a una onda que vlaja de A a S esta de.do 

por 

V1. _li. o..!u. vli = lB = e 

donde !w es la separa.cien entre los puntos A y B. 

La constante de atenuación puede ser expresada en ter1111nos de 

las col"l.stantes de linea poi ur1a expans1Cn. los resultados para 

pequefios valeres de eter.'.lacicn se pueden expresar como 

tleper-s por un1Caj de longltuj 

El primer término en la form·.lla de la atenua::ión es debido a 

perdidas en los conductores y el segundo término se debe a 

pérdidas dlelectrlcas. 

La parte imaginarla f3 de la constante de propaga:16n no es 

otra cosa que la constante de fase, que se expresa en rajianes por 

unidad de longitud, la fase de una sef.ial propagada se recorre cada 

2w radianes y se puede en=ontrar por medio de la forrtüla 

donde ). es la longl tud de onda en la linea de transmisión. 

La constante de fase expresada en termlnos de las constantes 

62 



de l ltaea. e5Lia. db.da para peque!\cs ~lores de atenuacl6n coma 

en el caso de que las perdidas sea.n pequefi&.S la ecuación L'lteri~r 

se reduce a 

Esta ecuación es val l::ia para la con::iiciCr. donde las ~rc!da.s 

en el conductor :; e] c:!leléctrlco son iguales y aproximada.mente 

exactas cuando 1.1L>>r y \'( »g. 

La a.mpl 1 tud del vol taje o ccrri ente deo un:i onda viajera en 

cualquier- punto a '.1!'.!. ::1stancia x, a lo lerg::i de la liri~a de 

tra.n.sm1s16n. en la dtre:-ctt.n de la orhia que vtaja, es p:-opcrclcnlll 

a cos (\lt - f3x ) donde {•'t - fh:) es el angulo de fa.se. 

Una onda viajera con fase conste..."lte en un punto es 

representada por un valer consta.."lte como 1Jt • f3x = K., sl esta 

igualdad se der\va con :-'especto al t!empo. la siguiente expresión 

para le; velocidad up de l.!."l punto de fase constante de la onda 

v 1 ajera se obtiene con 

La velc-ctdad represenada. por up es normahiente !la.riada 

velodd~J. de fb.5t: de la c!ld:l vtn.jen. St ~ste. onda viajera es U.'ia. 

sebal ~rtadora. de aapl l tud Ve )' con U.'18. fr-ec!J4!nc1a angular •·e, 

las expresiones para. los voltajes \nslantaneos u en cualquier 

punto de la linea, el tlemp::i de transa1s16n te, y la velocidad de 

propa.gac16n la velocidad de propa.gac16n de fase µr son co&e stg>.le: 
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u : Ve cos ( we:t - ficx ) 

\, 

"' 
"" Up = --
~< 

51 esta portadora es modulada a una frecuencla um con un;,. 

amplitud v •• sobre y bajo frecuencias de Oa.nd~ laterales, puede 

ser propagada bajo. a lo largo de la linea on la portadora. 51 la 

diferencia en la. constante de fase entra dentro del valor fk, que 

es la frecuench. de la portadora y los valores 13•1 y 13•2 que son 

las n frecuencias de bandas laterales, es de la misma magn1 tud 

pero de slgno contrario, t3sz es mas grande que J3e, la cuál es rné.s 

grande que l3s1, y se designa corno t3• y la expresión para la 

portadora modulada es 

u = [\'e ... V111 ces (ws.t - l]itX) J ces {wct - f1cx) 

Adein!s se puede ver que la velocidad u;i de la envolvente de 

modul"1d6n y el tiempo de trans111ls\6n tm de la envolvente de 

modulación y esta dada por 

y por otro la.do 

~.x 
t~ :: -.... 

Donde t.111 es la diferencia de frecuencias entre la portadora y 
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la.s bandas late~les y f!• es la diferencia de la constante a'! 

faseenlre la porta.dora y las bandas latera.les y puede ser 

e>Cpresa.do como s 1 gue 

51 el valor de fJ es proporc1onal a w, entonces dw/~ es igual 

a wc/fk y la velocidad Up y U9 son iguales. r:n este caso la 

porlador11 y h. envolvente de m~dulaclón viajan a la m.1sma 

velocidad. 

Si ti no es proporcional a u, entonces dL.>ldtJ no es igual a 

wi:./fJc y la porta.dora y la envolvente de 1nodulac1on se propagan con 

d 1 ferent es ve l oc i. dades. 

La velocidad uq se le corioct: ceimo velocidad de grupo. 

En un med1o no dlspersl\'O la velocidad de fase no esta en 

función de la frecuencia, y las velocidades de fase y grupo son 

iguales. 

En sistemas de comunlcaclOn se emplean las 1 ineas de 

transm1s16n disperstvas. 

51 el sistema de transm1s1on es no dl~persivo, no hay 

dis1pac16n, si r :g=O, o si r/wl = glwC, o si las pérdlctas en los 

conductores son iguales a las pérdidas en los dieléctricos, bajo 

estas condiciones se puede decir que las velocidades quedan de la 

forma 

Up = UO = ll..C}l/2 = U:: 

doride Uc es la velocidad de la luz en el caJ11po medio. 

f:n un sistema de transmlsl6n de gulas de onda., la longitud de 

ond:t A en la gula es más grande que la velocidad de la luz, lo 

anterior se puede demostrar por medio de la relación 
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UpUr;i .¿ 

dup 
U,• Up• ~ 

La reh.c16n de voltajes de ondas esla.clonarla.s(VS\.ffi) es la 

rela.cton de valores m!Y.lmos y m.in1rnos de voltaje o corr\ente. La 

relac1ón de potencia de ondas estacionarta.s (VSVR o ~,2) es el 

cuadrado de la relac16n de voltaje de onda. estacionarla 

v... Imax 
VSWR s V•1n s ~ 

La relacton entre el voltaje incidente 'i el voltaje reflejado 

en cualquier pur.to a lo largo de la l 1nea de transm1s16n, se 

expresa por el coef1c1ent.e de refle)."\bn r.ú¡,r ... El coenclente de 

reflexJ6n tiene una magnitud r .. y una fase tjt. de la relación de 

voltajes ref)ej~o e incidente. 

~i la linea de transmisión Uene una atenuac16n aprec!ab)e, 

el coeflcJente de re:flex.1ón puede variar en ma.gnttud, 

decrementandose exponend ahnente hasta cef"O dependiendo de coJnO se 

incremente )a distancia desde h. cars-a.. 
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11 ! . 2 U. LINEA DE TRANSHI SI OH COH'.l RES! STEHCI A 

La linea de transa1s16n en microondas se puede comportar como 

una reslstencla, capa.el tanela o 1nducta.nc1a dependiendo de las 

cara.c:terlstlcas flslcas de la l 1nea de transm1s1on. 

La lmpedancla ca.ra.cterlstlca de la l lnea de transals16n en 

alcroondas va a depender del material del que se compone y las 

dllbe'nstones que tiene, para que una l 1nea de trans111ls16n se 

comporte como una res1stench. debe de tener ur.a longitud igual a 

A/4, esto se puede comprender mejor si se auxilia a calcular la 

impedancia por medio de la carta Sn:ith (ver f1gwa I! l. 2.1). 

La Carta S:dlh es una herMlJllienta graflca que nos ayuda a 

calcular la l•pedancla asl coll'lo el acoplamiento entre lineas de 

transmls16n y ciUculo de atenuaciones. 

CoZbO se hil visto anterlorrnente cuando el medio donde se 

propaga la onda es el alre, la lmpedancla de campo es la mls:r.a que 

la l11pedancla 1ntr1nseca del 1Dedio. el cual es igual a 120n. pero 

cuando el aedto donde se propaga la onda es diferente al aire. se 

tendr-a una. l11pedancla diferente que contiene una parte real y una 

laa¡lnarla l laaada lapedancla de onda, en este caso el medio será 

la 1 tnea de transals16n y en este caso a la parte lr:iaglnar1a de la 

1apedanc1 a de onda se le 11 &1118. 1mpedanc1 a de onda JJ y adelás va a 

haber una lapedancla de campo debida a las va.rlaclones que tenga 

la l11pedancta de la onda al pasar por la linea de transals16n y la 

distancia z le va afeetar de la siguiente forma 

Z(z) 
E.(z) 1 + r(zJ 

H,(zl • ~ 1 - rczJ 

donde &{z) es el cupo el6'ctr1co en dlrecc16n z 

Hy(z) es el cat1po magnético en dlreccl6n z 

11 es la impedancia de onda en z =- O 
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f(z) es el coef1c1ente de reflexión de la onda en el punto 

de di slanc la z 

En el caso del este dise!\o le. impedancia es solo resistiva y 

se puede calcular por 11edlo de la ecuac16n 

Por otro lado el coef1clenle de reflexión se puede definir 

como 

rtzl • l~l e'T> 

Este coeficiente de reflexión es la que hay entre la onda 

incidente y la onda refleja.da, el cual caabla a IM:dlda que z va 

variando sus valores desde cero. 

Para comprender miejor las re la.e tones entre la Carta Smlt.h y 

el coeficiente de reflexión se puede decir que a partir de las 

slgulentes ecua.clones se puede llegar a formar la carta Sm.1th 

Zlzl 1 + r(z) 

-,,- • -¡-:-¡:w 

donde Z(z)/ 11 es la l~la norallzada 

Zlzl = k(zl 

1 + nzl 
k( z l = -¡-:-¡:w 
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El coeflcent.e de reflexi6n y le. impedancia cl!l"'aCter1stica 

ttenen su parte real y su pe.rte 1mag1narh. 

klzl=r•Jx 

ílzl • rr • Jf! 

Por lo que la. ecuación de la impedancia 1.ntrinseca se puede 

escribir como 

r • Jx = 
• fr • Jf! 
- rr - Jf! 

por lo que podelDOS ag-upu- de la ecue.c16n anterior la parte real y 

la parte imaginaria 

2 2 

l - rr n 
r =-------

l: - rrl2 • rt2 

y por otro lado la pai-te loraglnarla queda 

21"1 
x=-------

ll - rrl'. r1 2 

Si se varia tanto x coa:> r y se hacen constantes reales se 

genera una faa.1 l la de curvas circulares que dan por resul Lado la 

Carta S..lth (figura 111.2. l). 
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La. Carta Smith es la transpos1s1~n de d.os Jue-gos de cur'iras 

circulares y cPJ.da punto c.orr-esponde z:. U."18. lmpeda.ncta con 

~tros que dan el valor de su parte real y su parte 

lD'.aglna.rla, las cuales i:tálca.'1 si es una 1mpedan=ia resisti ... a, 

capacl ti va e 1n:::luct1 va. 

51 se prolonga. este punto ha:ta el ple.no real e inaa.ginario :te 

r se encuentr2:.."l los valores del coeficiente de reflexion y la 

distancia que hay entre e! O de r y el P'J.."lto de lmtersecclOn es 

el .. -alor ciel coeficiente ce !'eflexion. 

,t,::i:e1r.as en h -Carta Smlth se p;.iede encontlc.!" el S\.'R (sta."'l:iins 

wave :-atiol r-ela:-1on d.e onda esta:::lcnarla as:H:iada cor. on::ias 

unlf=.·raies incidentes y on::.a.s r-efleji!!.da.s er. u.'la region don:le ne ha.~! 

pérdidas y se relaciona con el cu;-o electrlco tanto náxim:. coo:i 

~lnim:> ;¡ue a su \'ez es la relact:.n 

! ... r 
s .. '?. = 

i - r 

Y en !e Carta Sm.1 th se pue:ie enco:ltra.r el S\r.'R trazando u."l 

clrci.;lo con un :--ad!o desde O hasta r • jx. 

En el caso de ten~r d::>s lineas de tf"a!".sttis10n que nJ esten 

a.::opla1a.5 e:i sus 11tpe:a..·1das se puede ver que no toda la energia 

lo G''.le es h.porta.nte a.copla!"las poa medio de acop~adores de 

l:apedan~!~ o ... arlar la distancia entre la carga y el ;:ene;a.do:-

Fero estas varia.clones de h. d1sta.rc1a z van a afectar la. 

lapedancla de c&l!l.po de lia. onda., entonces para una lmpeda.ncta. total 

de Z • XL con U.."18. frecuencia f la lon.gltud de la linea de 

tra.nsmtsibn se ?.Jede e~ontr-ar por zedlo de la ecua.=16n 

X!. • 2l[fL • wL 

d~nde L es la longitud de la linea de transmls16n. 
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Flgw-a J J l. 2. 1 Carta Sm!th 

Para muchos casos en la practica se r-equt~re acoplar 

impedancias o transformar ondas a.largando o a.cortando la. longt tud 

de la l 1nea de tra.nsm1s10n o sea la dlste.ncla entre el generador y 
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le. carga pero como se explico 1tnleriormente esto ca.usa una 

inod1flce..c16n en la tmpede.nc!a de le. onda de cupo con una 

lmpeda.nc1a de carga dada en la Carta Sm.Hh pero una. impedancia.Ce 

un cuarto de longitud de onda. A es equivalente a tr-a.ze.r una línea 

desde el punto r:l hasta la lmpedancia normalizada localizada en 

los circulos r y J>: y luego trazar el 1tismo radio para realizar el 

el circulo SlJR constante, de ahí se traza desde el mismo punto y 

prolongarlo hasta. que cruce el circulo SWR y esto nos dara. las 

caract.erisllcas de le. impeda."lcia pero un A/2 o A/4 después. 

Por medio de la expl 1cacl6n ~terlor ah:::>ra se po::L-a. 

comprender que la linea de tre.nslll.lsi~n res1st1va esta sobre le. 

1 ínea horizontal de h. Carta Smith y es por esto que ,,ara que una 

linea de ti-a.nsmls16n se con .. porte solo como una. resistencia debe de 

tener una longitud igual a)./~. 

La resistencia se ca!"a.cteriza p:ir tener la propiedad de 

disipar enf'gia, a diferencia de la inductancia y la 

capac:ita.ncia,esto quiere decir, que la energia alma.cenada P'r 

otros elementos y suministrad.a a los elementos resistivos es 

disipada o transforma.da a través de estos. 

Las \'&.rlables que esta.n asociadas con la resistencia son la 

corriente y el voltaje y queda definida com-:i 

donde 

VR: RiR 

VR es el 'oltaje a través de la. t"esistencta. 

lR es la corriente que fluye a través de la resistencia 

R es el valor de la ~sistencia 
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COMJ INDU:TANCIA 

En el caso de la linea de tre.nsm.1s16n como c.~ inductancia se 

debe de tomar en cuenta que esta linea debe de tener una longitud 

f1s1ca mayor 1. )./4 'I su 1mpe-danchi. ceracter1st1ca debe de tener n<:· 

solo une. parte real co11v.1 la resistiva siM tatnblen •Jna parte 

im&.glnarla, pero en el caso Ce una irdu:-tan::la deber-a de ser 

positiva. la par-te imllgina.ria. 

La inductancia se ca.re.eteriza por su propiedad ae alrr.a.cenlí!"' 

energia, pero dt:spues la va a entregar a otro '!lem~nto del slslel:'.3 

en el cual t-sta la lndu:-tMC\a, la velocidad. co:i. que entrega. la 

energia almacenb.da er. la 1r.dudE...'1C1b. es casi 1nsta.ntanee.. 

Los variables que se asocian con le. inducto.ncia son la 

corriente y el voltajt: y su con:.por!.e.n.1ento se p•Jede definlr pcr: 

d! L 
'h.=L-.

ct 

o de otra forma 

donde 

l 

IL • ~ JVL(l") d\" . 
VL es el voltaje a través de la inductancia 

1L es la corriente que fluye a través de la inductanc!.a 

L es el '-'alor de la inductancia 

COlfJ CAP ACIT A!ICI A 

En el caso de qoo se neces1te una linea. de transm\s16n con un 

co11portamlento semejante al de UN\ capa.cltanc:ia, se debe de toll:la.r 
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en cuenta que le. long1t ud fh;1ce. de esu. debe de ser menor de hl~ 

y que le. 1mpedbncl1:1. caracter16tlca de la linea de tre.nsm1&16n debe 

de tener ta.."lto u.mi. parte real como une. parte 1Dl!1€1nar111 semejenle 

a. la l 1nea de transrr.lsi6n com:i 1nductande., pero en h. Carta Sre1th 

la parte imagina.ria se en::uer1tn. en h. pe:-te inferior y sere. una 

pe.rte 1mag1m:.r1a negb.t1ve.. 

La capadtt . .nc111 ai 1guZ:L.1 que 111. !n:juctan:1e. se C11!"b.cte?"iza por 

h: propJeda.d de e.lrr.bcenar ener-g1a. q'J.e es suministra.da por parte de 

los deme.s elementos que estan conectados en el sisteme. al cu.hl 

pertenece la capa.e 1tanc1 h. 

Le cti.~clt~cia va a ::edt::- des¡:iues la en~rgie. alrnacena::ia, pero 

la vtdcic1dti.d con q•..Lto ~ntrege. esta er1ergu. de~nde directamente del 

valor de la capacitancia y del elenier.to resistivo al cual se h: 

entregaré. la energla. 

Las variables qut! intervienen as:.icladas a la capacitancia son el 

voltaje y la corriente y td comp~rtb.m1ento ae h. capac1tanc1e. se 

pu~de def1nir por: 

dVr 
ic S" e d'l 

o de otra forma 

donde 

l J' vt;, ... e oh(t') dt' 

Vt;,: es el voltaje ?s. traves de la capac1tan:::1a 

h: es la corrlente que pasa a través de la capac:1tanc1a 

e : es la capacitancia 



111. 3 CIRCUITOS E'QUIVALENTES DE MICROCINTA 

En microondas por rnedlo de alcroclntas que se comportan como 

capacitancias, lnductancias y reslstenclo.s se pueden hacer 

circuitos 111., RC, RLC y LC. 

A cont1nuaclOn se explica como se deben de construir cada uno 

de tes clr-cuitos y las caracterlstlcas flslcas que deben de tener 

para poder desewr;peflarse de a.cuerdo con el circuito que se quier-a 

disefiar utilizando microcintas. 

C 1 ilCUlTO 111.. 

El ctrcut to PJ.. consta de ur.a inductancia y una resistencia y 

en el caso de las microondas tzwblen puede ser en serie o e;, 

para.lelo. 

En el caso de un circuito Rl. en serle su respuesta. a corriente 

senoidal 1 = 1 sen \lt.. es 

v = Ri = Rl senwt 
R 

vL = L ~ = wl.l senlwt. • 90°) 

Pero los voltajes de les dos dispositivos tulcen U."l \'Ollaje 

total mientras que la. corriente es la aissa >-a que estan en serle 

colk:> se aucstra en la flgW"'a 111.3.1 

R L 

figura 111. 3. 1 

75 



De esta m&ner"a el volata.Je total de los dos dtsposttlvos es 

v s vR • vL .. RI sen\lt + 14.I sen(wt • 90°) 

Y la :r.anera de conectarse en mtcroclntas es co~ se ttuestra en la 

figura lll.3.2 

R L 

Figura !1!.3. 2 

En el caso de un clrcutto RL en paralelo se tendra lo 

siguiente (ver figura III.3.J). 

R 

----4/4---1 o 
L 

Figura ll L 3. 3 

CIRCUITO RC. 

Un clrcu\to RC con microcinta se puede reallzar dependiendo de 

las ne-cesldades que se tengan para la apllcac\6n de este, ya que 
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puede ser tanto como en paralelo, como en serle. 

Sin importar el tipo de conexión este circuito debe de tener los 

~a:-amelros requeridos en sus paramet:-os fisicos para poder 

co:nporlarse como una resistencia y una !:lductancia. 

El clrcullo R: tendrá que tener las siguientes dimer.sion~s 

para que se pueda comportar com:l tal en el caso de que se trate de 

1.!n circuito RC en serle (ver f!gura Jl!.3.4) 

----l.i4--

-~'\/V'------1 

Flgura. 111.3.~ 

CIRCUITO P.LC 

Un circuito RLC es uno de los circuitos más importante':>, 

debido a que con este ctrculto se puede llegar a hacer múltiples 

apl lcaciones, tal es el caso de los clrcultos tanque, que hacen 

que la onda entre en resonancia, pero para hacer este circuito se 

deben de respetar los parametros que deben de tener las 

microcintas en sus caracteristlca.s flslcas según se ha tratado 

anteriormente para que cada uno de los elementos de microcinta 

pueda tener un cornportarnlento de resistencia, inductancia ;· 

capacitancia con sus para.metros normalizados segU.n la Carta Smlth. 

Por lo que un circuito PJ..C deberá. tener las siguientes dimensiones 

según se puede ver en la figura Ill.3.5 
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l )~/t¡ 

l 

'/'---! !-·~-·. 

1 
figura ll!.3.5 



IV CALCULO DE AARECLO CON MJCROCllCTA. 

El calculo del arreglo se divide en dos partes, debido a que 

consta de un arreglo de N x M pero depende la.mb!én de un elemento 

b&.sico el cual se debe de calcular primero pare. poder saber el 

comportuiento del elemento y sus propiedad.es para poder comp::mer 

un arregle., secun see..n las necesidades que se traten de resolver. 

Dependiendo del patrón d~ rad.ifiCi6n se podra saber l~ 

c&.ra.cterlstica~ que det:ie de t~ner el arreglo. 

Por lo c:ual se debe de hacer el cálculo del dipolo en si, y et 

c&.lculo del arre-glo en total. 

JV.1 Dlseflo de dipolo 

?ara el disefio del dtpolo se debe de tomar en cuenta la 

frecuencia en la. que se va a trabajar para poder determina.""' sus 

caracteristicas f1s1cas, como se sabe la frecuencia en la que se 

va a trabajar es en la banda X y es=oglendo una frecuencia en 

particular se escog\6 la frecuencia de 9 GHz, )' apartlr de esta 

frecuencia )'as~ puede llevar a cabo el cé.lculo de los dlpolos que 

van a componer el arreglo. Er primera instancia se calculo la 

longitud del dipolo en base a la frecuencia de 9 GHz y se puede 

calcular por medio de la ecuación 

donde e es la velocidad de la luz 

f es la frecuencia 

A es 1 a longi lud de onda 

sust 1 luyendo f y e en la ecuación a.nterlor 
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J Y. 1~· 
l.• --- • 0.03333 m 

9 Y. 10• 

y para em:ontrar la longitud del dipolo 

! e O. (,76 .\ 

sustituyendo la longitud de onca obtenica en la ecua.ciOn anterior 

se tiene 

1 = O . .li76 (0.033:33) 0.01Sa5S5 :t.. 

a."l::ho del aip::ilc in:pi"eso, que como se sabe :iebe de tener el J:-.ism::i 

r&.d1o c;ue un dipolo conven::lona.l para q:.Je tenea la m~sma 

distrituciOn de corrientes en su superficie para c:¡?Je tenga un 

compcr~am!e:-.to !gual e:-i su fcru.&. de ra.:::Had:.~. 

1eri¡end::i el radio de U.'1 ccnductor tridi:nenstonal )' se desea 

el espesor df:> este dipolo irr.presc es ta."l pe:;ueño que se puede 

desprec!a.r, pero para el calculo de la resistencia. del dipolo se 

debe de toltlf:..r en cuenta), se debe de toma..r en cuenta que su 

peri1rtetro debe de ser igual a el ancho del dipolo impreso. por lo 

que se puede encontrar el ancho del dipolo impreso haciendo la 

siguiente 1gua1Cad 

so 



2nr = 2d 

donde r es el radio del dipolo convencional 

d es el ancho del dlpalo lrr.preso 

5e tomo esta igualdad debido a que l&. corriente o la carga ~e 

un conductor se encuentra en la superficie de este. 

Tol"'..ando el ra.dio de un cc.nductor ~cr.venclcna! para la 

frec-uencia que se esta uttli:ando. se tiene c¡ue el radio es igL.d.! 

a 0.0005 m .. por ro q:ue despejanjo d de la ecua.cion ante-rior y 

sustit~)·en:I~ este val~·r. e! 3.!1.Cho d'!C"l dlp::i!c impreso queda c~.r.i:> 

d = n l0.00051 o .. 

:: o. 00157!:179 tr.. 

Der:t:-c- de esta !~:--.b! t·.i: l se debe de :.oir.ar en cuenta. la 

separ~::1on que debe de haber entre los dos elementos del dipolo, 

para que no exista nlngu:¡ problema con las corrientes de 1nducc!o!1 

deOido a la cercanfa de les dos eleJnentos del dipo1o. )' a está 

sepa.radon entre los dos eleir:.tos del dipol~ se le desigr.a con la 

letra ~ :.·esta dad?. por la r-elaclón 

~ < 32 

Aunque el a..PTeglo que se diseño no tiene los dos elemt!ntos esta 

distancia es i!i.portante pa..r-a S'!lber cual esla distancia a la que se 

puede p::iner el eletiento op'.l!'sto de la l lr.ea de di~los que esta.~ 

en pa."'alelo. 
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De e-sta manera se puede decir que queda dlseriado el dipolo que 

va a ser utilizado como eler.iento para los diferentes arreglos qu~ 

se \'"f!.."l a construir para corr.parar la teorie. desarrollada con los 

resultados de las pruebas. 
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!V.2 D!sello de o.rreglo de dipolos N x H 

Par-a poder ha.cer el diseflo de un arreglo de dipolos de N X H 

se conslder6 a cada dipolo con una long:ttu l que ya ha sido 

calculada anteriormente y con un ancho d. espaciados entre sl a 

una distancia uniforme a en la d1N-ccl6n Y. y una distancia ben la 

dlrecct6n y, corno se 11uestra en la figura IV. 2. l. 

' ' 

/ ,.:.:s= ..-;:.1 -:-:.! 
1 í -

1:.~~ ~ -s!.'. -·- -L-' 

•' ~ 

-:;: /.' 
~!! // 
~ //·1• 

-.:. ~· 

.,,,,.,,,¡,,,,.,,.,.,,,,.""'"'"""'.,,,,,;;~;,,,,.,,,....,,,,.J·I 

Figura IV.2.1 

Para mayor slmpl icldad de los calcules se hizo un arreglo 

cuadra.do. pero se puede h!leer de la forma que se necesite 

dependiendo de las necesidades de la apl tcactOn que se requiera 

hacer, para tener un patron de radlactOn con una forma de 

racUacton especifica. 

Los dipolos que for:;an el arreglo se consideraron como fuentes 

puntuales ~neradoras y con un cupo central y tienen un circuito 

equivalente cooo se presenta en la figura JV.2.2 
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CJ 
F!¡;.ira lV.2.2 

Para poder ¡:!m;;l!.::ar tl c!!s:~f,i:; ::i"l e.!'"~g1o se a:u-:111::. ~r el 

m.ét~;to de HoiDentos 

El c~po elé=ctrcico ú(l'.:,JJ f P::>ZL"'.1985] expresa:io como U..": 

espectro ce O!lOD.S planas. y los :tros o.e lzi.s f:.:..'1.:-;o:ies :a. y Tt-

representan t. 111 superficie de orda de la fun:ión m&.gnetic:a. 

tn,ns\lersal l T~J ,. la fwr1.:lOn elec:.dca trar.sversal l TEl. 

respecti .. ·ament.e, de h. ph.ca ::i~electr1c:a a.terriztuia por h. funcion 

E..(x, y) (!) 

donde 

( t'rk~-k~ lkz coskl • jk1 (k~-k~) s1nktd 
Q(k k J • sen kld (2) 

•• y r.r. 

Te ~ k1 cos k.1d • Jk.2 sen kld {3) 

Te* crkz cos kld ... Jkt sen k.1d {'} 

94 



b(k1) < o (5) 

lolkz) < O (6) 

(7) 

(B) 

(9) 

Se tomo a los dipolos con la suposlc16n de (d«J), solo para 

las corrientes en la d1recc16n x que se requiere. La función de 

Creen represent·a.ndo a E..:(x,y} debido e. un dipolo eléctrico 

infinitesimal con WUl intensidad supuesta a lo largo de la 

d1recc16n x en la placa dieléctrica en (xo, yo) puede ser expresa.da 

por la ecuación 

lo(kZ) < O 

Estrlct!lllente hablando le. ecue.cl6n ( 1) se puede considerar 

coao una distr1buc16n de campo. donde la integral no es 

convergente coao el resultado de una doble dlferenc1ac16n dentro 

de la integral como una func16n de potencial. 

La ecuacl6n ( 1) se puede evaluar por si sola, ~ro solamente 

después de haber •ultlplicado por el .odo de expansión de 
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corrteate e Integrado sobre la st..-per!'tcte de este -=>do. 

La denslda.1 de eorrlente elktrlea superficial en los dipolos 

5e puede expander en tenll.nos de aodos senoldales por 

ele11er.to d~rtntda. collO 

&en ko (h-Jxo-XI Jl 
Js(xo.yo) • (10) 

\J &en keh 

pera ¡x.-x11 < !':. J:..·~·:t•1 f < 'J/2, donje h es la longitud :ieé.1a del 

~:io de expa.nston , x1 y y1 son h..s coordenadas x, y de las 

t.ernlr.alf!"s {centrales} del a:-d.o !. y kt es el n:.'.ll:tero de onda del 

D:>do de expa.ns16n, eseogldo eoao 

(11) 

La ecuación integral del cup~ elé-ctr1co esta for:ioado por el 

lnten"nlo de l.,s lirtHes del cupo total E.a deb!do 

des..-a.n~tlllentos sob:-e la superficie de los dipolos. 

La soluc16n de esta e-cuacl6n integral se puede encontrar por 

medio de la soluclOn del aétodo de nomentos Ca.lerkln, basado en la 

slgute:-.~e ~uacl6n 1t.atrlclal 

({Z) • {ZT)}{!) •{VI (12) 

donde Z es la •trlz de lape-danclas de el arreglo con ele1111entos 

da:ia. por 

JZo I- I- o Z... a -
2
- Q(k., kr)fo(kx, krlfn(kx, ktl dkx dkt 

•h ko -w -e= 

(13} 
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donde Fn es la transforino.da de Four1er del modo de expanslOn en el 

dipolo n 

Fnlx,y) ro+hro-W/2 
= Jn(x,y)<Jk.xeJk,y dx dy 

xo-h yo-W/2 

( 14) 

En la ecuaclon (12), IZT1 es la matriz de impedancias 

terminales generadar1:1.s {es una matriz dlag:ma.l), e [I] es el 

vector desconocido de coeficientes del modo de expanslon. l V] es 

el vector de voltts.ce de excite.cl6n de los elementos del a..-reglo. 

Dejando a N como el numero de elementos en cada renglón y ca.da 

columna del arreglo, y deju.r1do a M como el número de modos de 

expansión de los modos senoldales por t.ran10 en cada dipolo. El 

orden del !>lstema lineal en la ecuación ( 12) es entonees N X N X 

M. Entonces, por ejemplo en e:l caso de tener un arreglo cuadrado 

de 11 X 11 con tres modos de expans16n por dipolo requiere una 

matri2 de impedancia del tamaño 363 X 363, y su orden va 

disminuyendo como el cuadrado dt;_ N. 

Es por esto que es importante minimizar lo mas posible el 

número de funciones base por dipolo, y hacer uns buena. selección 

de las funciones be.se usa.das por dipolo. Los modos senoidales por 

tramo de la ecuación ( 10) con Wl nUmero de ondas dado por la 

ecuación (11) se puede encontrar por los resultados dados por Wl 

simple dipolo, siempre y cuando se use ur1 modo en h. ecuac16n (5) 

y (6). En los ca.lculos de este areglo se uso un modo {M=l). 

Para un arreglo de dipolos en el espacio libre la corriente de 

expansión se puede encontrar en la ecuación (11), (12) y (13), en 

la ecuación t 12) se puede encontrar pa.rh un arreglo de dipolos 

delgados cer-canos a la resonancia, espaciados no auy cerca entre 

si, corrientes en los dipolos pract icamente idénticas. 

Para el caso de un ar~glo de di.polos impresos , la situación 

es siempre mucho mejor, qulza porque el dipolo impreso en 
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resonancia tiene una mayor Q que lo hace se~jante al dipolo en el 

espacio llbre. Una buena selección de las funciones bases de 

dipolo puede dar una buena aproximación de la corriente verdadera. 

La roejor justlf1caci6n de un modo simple de aproxlmaclón, es 

una compara.c16n con los resultados calculados usando 11\á.s de un 

:iodo de expansión por dipolo. 

La impedancia de entrada, el coeficiente de reflex16n, y la. 

eficiencia de radlac16n pueden ser con:parada contra el ángulo de 

apertura, con el resul lado de la impedancia de entrada difiere 

alrededor de un 10 :<, y la magnitud del coeflclente de reflexión y 

la eficiencia de radlaciOn (la cuál esta n~rmal izada) difiere con 

una pérdida alrededor del SY.. Estas variaciones se pueden comparar 

segUn se ha observado que esto sucede cuando disllllnuye el número 

de funciones bases en la sol ucl6n del metodo de momentos para un 

dipolo simple. 

Si se quiere enfatizar que en la solucion general del método 

de momentos formulada alrededor de una sola aproxloac16n, se 

limita el número de f!!Odos de expansión por dipolo, es entonces la 

presencia de todos los dipolos en conjunto que generan la soluc16n 

completa. Ademis , la soluc16n es capaz de tratar el caso de la 

excitación forzada (Zt = O}, como el caso de la excitaciOn libre 

(z+O). 

51 se usa un modo de expansión ¡x>r dipolo, el vector Ae 

vol taje de los elementos puede ser escrito cooo 

Vn .. ejko(uxn+vyn) 

donde Xn, yn son las coordenadas del centro del dipolo enésimo y 

u=senecos' 

v=senesenf 
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son las dtrecclones cosenos en las direcciones e y ;. 

Después la ecuac16n matrlcla.l ( 12) se puede resolver por el 

110do de corrientes, y la hpedanc1a de entrada del dipolo enéslmj 

puede ser escr1 ta como 

Z1nl9, f) = Vn/ln 

El coeficiente de reflexlOn activo en el dipolo enl:s1rno puede 

ser determinado COJllO 

n n 

Zln 19,~1 - Zln (0,0) 
R"Ce.~l 

n n 

Z1n (G.~l • Z1r. (0,0) 

La ef1c1encla de rad1a.cl6n basado en la pérdtda de potencia se 

puede definir como 

donde Ptn es la potencia total de entrada al arreglo. )' p • ., es la 

p:iotencia en la superflcle de la onda. Estas potencias se pueden 

cb.lcul~ en el arreglo de la slgulente tonca 
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donde R.n es la contr1bud6n de la superficie de onda rea.l a la 

Impedancia Z.... 

Otra parte que se ut1Uz~ para el dlsefl.o del arreglo es el 

patrón del elemento activo En(9,fi}, el cual es el patr6n del campo 

radia.do por un arreglo cue.ndo el dipolos enésil!'IO es excitado por 

un volt.aje generador, :-· todos los der.ias c!.ip~los est&..'"I ter;;.1nadcs 

en una impedancia 2r. 

Si el arreglo es inflnltamente largo el patrón del elemento 

activo es dlrectamente proporcional a la ga.na.ncia del patrón del 

arreglo. Para arreglos finitos esto es correcto solo si se no se 

cor.sldera.n los efectos debido a el ancho del eletl'lento. 

El patr6n del elemento activo para el dipolo enésimo se puede 

calcular como sigue 

f.n(9,t) Eo(9,.) Eh eJko(x.u•yav) .. , 
Para la e-cuac16n a.nterlor se consideró a todos los ..,a!tajes 

lgl.tales a cero y el valla.Je del dipolo enest.o se consideró igual 

a la unidad y Eo(9,f) es el patrón de un solo dipolo y se expresa 

COIDO 
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donde 

cos 9 sis • J cose tan(k:ods) 

PB • coso - ,Js cot(kodslc• cosa • ,Js Lan{kods) 

cos e 

p ~ • cosB - js col(kods) 

por otro lado F(kt1U, kov) es la transformada de un solo llo::lo de 

ex¡:a.ns1on senoldal por tr-uo y se puede expresar de la forma 

-2kelcos (koh sena cost) - coskeh} 
ftk.ou, koY) s ---------------

sen k..h lk? sen
2
9 cos

2
• - k?) 

y la gana.nclt.. del ele:.er.~o activo se puede calcular por medio de 

la slgulente e-caaci6n 

c.<e.~J = 
tw¡E.10.~l 1• 

ZoPln 
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donde Pin es la potencia disipada por el eleeento. Se puede ver 

que en la expresi6n anterior no se incluye la ~rdlda de potencia 

en la impedancia del generador Zt, pero el patrón del elemento 

activo depende de las impedancias terminales Zt. 

Para arreglos lnftnitos la ga.na.n::ia de un solo elemento se 

define por medio de la expresión 

C(9,¡j) 
4nb 

l 1 - IR!e.~>l J cose 
~· 

donde R{9, ~l es el coeficiente de reflexión en cualquier eleoento 

del arreglo. 

A partir de la t.eoria se calcula.ron las slgulentes Ganancias. 

impedancias de entrada, potencia de ra.d1ac16n y directtvtdades 

teóricas para cada arreglo que se dtse~o para las diferentes 

pruebas, las cuales estan en la Tabla IV.2.1.. 
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A IV.2.1 

Arreglo l•podancla Potencia Ganancia 
de entr-e..da. de radiación al 100% 

1 X 1 0.894 mO 100 mll l. 76 

4 X l 3. 57 llll 100 mi/ 7. 78 

5 X 1 4. 47 mD 100 mi/ 8. 75 

6 X 1 5. 35 .,¡¡ 100 .. 11 9.54 

5 X 5 o. 702 mO 100 mll 15. 7 

6 X 5 o. 702 mO 100 .11 17. 3 

15 X 15 o. 894 mt1 100 mi/ 25.2 

Durante el calculo de las lmped1UlC1as de entrada se pud6 observer 

que los arreglos cuadnldos van a tener h. misma lmpedancla que la 

de un dipolo simple siempre )' cuando tengan las mismas 

curacterlstlca.s que el dipolo, y la impedancia de los arreglos 

rectangulares donde tl > H la 1mpedancla de entrada va a ser mayor. 

mientras que en los arreglos rectangulares donde N < M, la 

impedancia de entra.da va a ser menor que la impedancia del dipolo 

simple. 

La Oire:ct1vldad total puede ser igual a otros arreglos con el 

•is.a nu.ero de eleaentos, por lo cual un arreglo de 15 X 15 puede 

tener una dlrect lvldad Igual a la de uno de 225 X 1 6 uno de 3 Y. 

75, pero se debe de toaar en cuenta que aunque tengan la misma 

dtrectt v1dad no tendrá la alsaia forma en tres diaensiones. 
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V COllSTllUCCION Y PRUEBAS 

La construccH>n del arreglo &e llevó a cabo empezando por un 

arreglo de un elertenlo s111ple que fue un dipolo Impreso. 

Para l levw- a cabo la construcc16n del dipolo Impreso que 

llene un comportamiento lgua.l al de las mlcroclnta.s primero se 

hicieron los calcules de lli.5 dimensiones que deberla. de tener como 

se hizo en el capitulo IV y después se llevo a cabo la 

construcc16n dl bujando sobre una. placa de baquel 1 ta cubierta de 

una capa de cobre especial para hacer circultos impresos, 

siguiendo el procedimiento para la construcc16n de clrcui tos 

impresos, que es dibujar sobre la placa de baquelita el dlsefio del 

dipolo o de los dlferer1tes arreglos que se dlsefla.ron y se apl le~ 
un at:ldo para que quedara solo la parte de cobre que interesa y la 

parte restante queda solo de baquellta. 

Se com-;truyeron diferentes tipos de arreglos para poder 

comparar la teoria desarrolla.da en los capi tu los anteriores, los 

arreglos que se construyeron fueron: 

arreglo frontaJ de 4 X 1 elementos 

arreglo frontal de 5 X l elementos 

arreglo frontal de 6 X l elementos 

arreglo lateral de 5 X 5 elementos 

arreglo frontal de 6 X 6 elementos 

arreglo frontal de 15 x 15 eleaentos 

Ya construido el dipolo slaple &e realizaron las pruebas de 

laboratorio to111Lndo coaJ referencia Wl& antena de corneta 

plr&.11.lda.l 1 se to.! coao referencia a esta antena debido a que en 

laboratorio de Radiación y Propagación es la Onlca antena 

homologada, lo cual quiere decir que esta antena realmente llene 

una buena cal ldad de construcción con respecto al dtsefio original. 

94 



Después de hilber hecho la construccl6n de un dipolo para ver 

la calidad de rad1acl6n de un dipolo impreso se l lev6 a acabo la. 

construcclon de diferentes tipos de arreglos, como se puede ver en 

las mediciones de los patrones de rndlacion que se muestran en 

este capltulo. 

Las pruebas que se l leve..r-on a cabo para real 1 zar las 

mtidlclones de lu.s dlferentt:s antenas ~e describen e. cont inua.cion 

Se genera la freC'Ut:ncla deseada que en este caso es de 9 GHz 

en el dipolo genernaor que eslu cot1t!ctado a una guia de onda que 

l leVB a te. onde hasta la anten11 rad1 adora. 

Lns antenas que Sf' someten a le.s pruebas son las e..11ten~ 

rec~pton1~ y ~e pc:1cn l! unh d!stanc1a. un!forme para todas y n:i 

ha.ya dlscrepanclas en las prueb3S debldo las c!.lferentes 

dlstan:::lll..S, llis e.!l~t--nas r~::-f-pt::'lr-a~ se col~o:an en el angulo 0° pti.re 

empe;:ar- a medir el pe.tren de rad!.aclón de =a:ia U;la de las anten~s 

girando la ant t>na. 

Se toma come refert:n::ia en las mec!iciones el centro de la 

esce..la del medidor de SiJR que es igual a l >. a med!da que se \•a 

girando la e.ntenti se trata de llegar a este p!l.rametro modH1candci 

las escalas y se toman les mediciones de los a..'1gulos en el momento 

en que l lt:'gan h ese .·a!or, ~· ::en !os valores obtenld:is se 

realizaron !as grafice.s correspon:ilente~ de los patrones de 

rad1a::1on. 

!..as pruebas real l=a.das en el laboratorio con diferentes. 

antenas tomando com:> refer-en::ia la antena de corneta pire.mi.:ial se 

! legó a tener las siguientes mej!c!.:::ie~ r~e poder hacer una 

compa..-a:l6:1 de su d1rect1vldad asi com:> su ga.na.."lcle.. 

Su directlVldad se p~ede '>'er por ~dio de las rnedlc1ones y se 

toman en cuenta les patrones de radiación que da de dichos 

resultados en las pruebas. El a."tch:> de ha:: se deter1r.1rm cuando la 

seftal alce.nza un nivel de ~3 dB por deba.jo de su tl\3.Xlm.&. rad1a::16n. 

es decir a oº en el caso de que sea U.'1 arreglo frontal y lBJc en 

el caso de las laterales, las antenas que se Jtldteron en el la. 

OOratorio fueron frontales )' laterales y a cont1nua::16n se 

95 



registran las medidas para los diferentes tipos de antenas. 

Antena de Corneta piramidal. 

1 Grados Nivel de Referencia Atenuación 

1 
o 1 dB 21 dB 

1 6.9 22 . 
1 

10.J 23 

1 12 24 

1 
IJ. 5 25 . 

1 14.5 26 . 
1 !S. 5 27 

1 15 28 . 
1 

17 29 . 

1 
17.J JO 

De es~as :i.edlciones se puede ver que para esta antena el 

ancho de ta: es de 2~º ... ·er patrón de radiación en la figura ·-·.l. 
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A.ntena de un dipolo impreso 

Grados Nivel de Referencta. Atenuac16n 

o l. 4 dB 44 dB 

5. 3 45 

9 46 

11.3 47 

12.5 48 

13. 4 49 f 
14. 7 50 1 
15. 8 51 f 
16.6 . 52 

19. 3 53 

De estas ~dic1ones se puede ver que para esta e."'ltena el 

ancho de haz es de 22. 6°, ver ~tren de racHac10n en la n&'.ll"'"'

\'. 2. 

Arreglo frontal de dip:ilos de 4 X l elementos. 

Crad:>s Nivel de Referencia ,\tenuaci:>n 

o 1.4 d8 42 dB 

43 

44 

~ 
45 

3 46 

g.s 47 

15 48 

15. 7 49 

16.3 50 

17. 3 51 

19 52 

De- estas M'd1clones se puede ver- que para este arreglo el 

ZU>C.h:> de haz es de 22°, ... e:-- patrón de radiac:16n en la figura V. 3. 
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Arreglo fronta.l de d1polos impresos de 5 X 1 elementos. 

Grados Nivel de Referenc la AtenuaclOn 

o 1 4 dB 3B dB 

4. 3 39 

6.5 40 

s. 7 41 

11 42 

12.5 43 

H 44 

15 45 

15.5 46 

16.5 47 

IS. 5 48 

De estas ~di e tones se puede ver que para este arreglo el 

a.n:ho de haz es de 17.4°, ver patrón de ra.dlaclOn en la fig,ur&. 

.... 4 . 

. lo.rreglo frontal de dir:.olos i~presos de 6 X 1 elementcs 

Grados Nh•el de Referencla Atenuación 

o l. 4 dB 37 

3 3S 

5.2 39 

8.6 40 

!0.5 41 

12 5 42 

14 43 

15 u 
15.6 . 45 

16.5 46 

17.2 47 

De estas medlclones se puede ver que para este arreglo el 

ancho de haz es de 17.2° ... ·er patrón de ra.diaci6n en la flgu..-a 

v.s. 

98 



Arreglo lateral de dipolos impresos de 5 X 5 elementos 

Grados Nlvt:-1 de Referencia Atenuación 

o 1.4 dB 32. 5 dB 

10 31 

20 JD.5 

30 3B.5 

40 36 

50 27.5 

60 27 

70 43 

1 80 30 

90 26 

De esths mediciones se puede ver que para este arreglo el 

ancho de haz es de 16°, ver patrón de radlacl6n en la figura V.6. 

Arr·eglo hteral de olpoJos impresos de 6 X 6 elementos 

Grados Nivel de Referencia Atenuación 

o 1 4 dB 25 

ID 34.5 

20 33 

30 29.5 

40 30 

50 32 

60 28 

70 28 

80 " Jl 

90 32 

De estas medlclones se puede ver que para este arreglo el 

ancho de haz es de 10°, ver patrón de radla::16n en la figura V.7. 
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Arreglo frontal de dipolos impresos de 15 X 15 elementos. 

Grados Nlvel de Referencia Atenuación 

o dB 25 dB 

1. ~ 26 

27 

3. . 28 

~-~ 29 

4. e 30 

s.; 31 

1 l.2 32 

12. 2 33 

13. 3 34 

De estas ~ediciones se puede .. ·er que para este arreglo el 

ancho de haz es de 7.4°. ver el patrón de radlac16n en la figura 

V.8. 

De las ::;ediciones se pueden calcular; la Directividad, 

Ganancia y IT!:lencla de cada arreglo a partir de un dipolo simple 

lcapreso, las :1..-ales aparecen en la tabla V. 1. 
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TABLA V. l 

Arreglo ulrecll vi dad Ganancia t:I1c1enc1a X 

4 X 1 87.29 2 dB 1.8 

5 X 1 139.55 6 dB 2.8 

6 X l 142.82 7 dB 3.5 

5 X 5 165.05 18 dB 38.22 

6 X 6 422 19 dB 18.8 

15 X 15 771. 60 19 dB 10.2 

De las niedlcJnnes de Jos diferentes w·reglos se puede: observar 

en la gré.f!ca V.l como va. disminuyendo el anc:ho de hu.z a medida 

que va llumenlando el número df." elementos del arreglo. 

Por otra parte el compartulenlo de la Dlrectlvldad contra el 

nUD1ero de eltt1nento& se puede ver en la Gré.1'1ca V. 2. 
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Y1 llESILTAllOS Y CXJllC1.llSIOIEi 

De las p-uehlls re~llzad.as en el la.bon.torlo con las diferentes 

anlenas plana.res &e puede ver. en las aedlciones que se reaUzaron 

de los patrone& de r&d1ac16n, que las a.ntenu plan~s se 

coi.portan segiln se t:Jq:Jl 1c6 en cap1 tulo1 anlerlores. 

Se debe de sub~ que, los arreglo• pla.nares de 5 X 5 y 6 X 

6 eleM:ntos se comportan de una u.nera muy espeocial según se 

put!den ver en los patrones de ra.dta.c:t6n obtenidos durante las 

pruebas, Klo se debe a que la dlsta.nda entre colWlnU de dipolos 

fue de 11ultiplos de A, adesás de que la dlsu.ncia entre los 

dipolos de cada coluana. va.rtb debido a que los dipolos lenla.n 

diferentes anchos y esto puede expl tcar porqué son tmporta.ntes las 

care.ctertstlcas de cada uno de los elementos en el caso de antenilS 

plana.res ya que sl las ca.ra.cterlsUcas n&1cas de uno o &i.s de los 

eleaentos de radtact6n es diferente a la de los de-más, su p&tr6n 

de radla.el6n será. diferente y en consecuencia la llU.lt1pl1caci6n de 

patrone& se va. a alterar y el patl'6n de r&d1ac16n del arreglo de 

antena plana.r va a ser totalmente dlfer-ente a.l esperado. Lo 

anterior es lm~rlante para poder obtener una. fa.ctl mult1pl1cac16n 

de patrones partiendo de un patr-ón de rad12l.C16n base para todos 

lo& ele•ntos radia.dores. 

Por otra parte en el caso de lu .ntenu planares que tyvieron 

un patrón de ra.dlac16n frontal con una d1stancla entre col\lllna.S de 

ele•ntos de ~. se puede ver que a aedlda que se auae-nta. el 

nu.ero de dipolos a~r.t.a. la d.\rectlvlda.d de 1111 antena y en 

consecuenc1 a la aanancta de esti.. l• ~la de lu antenas 

planares •trlclale• es •ucho -.yor que sl se trata de antenas 

planares ll""ales, pero deben de estar all .. ntadas al centro para 

tener Wlll racHac:lón co•pleta.ente frontal, ya que de otra forma. 

puede variar el lóbulo de radlac16n, esto es s1¡nlf1ca.t1vo para la. 

apllca.ct6n de recepc16n vla satélite, ya que para ta.eer h. 

deteccl6n de diferentes sa.téllles se puede defasar la corriente de 

los dipolos por aedlos electrónicos y el lóbulo cu.b\a.rt de 
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d1recc10n y se podrá loca.l lzu el sa.tel lle desea.do sln tener que 

ut111zar W1 elemento mec'111co para lllOYer la antena y esto facilita 

el JJJAnten1m1ento de la antena dado que no tendrá pérdidas por 

desgaste de rotores, a.si como la operac16n de esta ;>ar parte de 

los usuar1osAdemé.s de fac111ta.r la lnsta.lacl6n ya. que ocupa snenos 

lugar que otro t lpo de antenas COftlO pueden ser las pa.rab6l 1cas. 

Con lo anterior se puede concluir que las antenas plana.res 

tienen una buena ganancia y las hacen totalmente ntás rentables por 

lo que se puede decir que en el futuro cuando sean comerc1al1za.das 

van a tener una mayor demanda que otro Upo de antenas debido a 

que es mucho má.s be.rata y senc1 l la la construcc1bn , aunque se 

encentro que la ef1ciencia de las ~isma.s es pequeria y se sugiere 

para un futuro tr~Jo el uso de arreglos planos del tipo de 

ranura cruzada. ranuras par-es y ranura recte.ngule.r con cinta en 

tres superflctes, bajo el mismo pr1nc1p1o estudia.do en es:te 

trabajo: mayor m.lmero de dipolos ofrecen mayor d1rectiV1dad. 
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