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INTRODUCCION 

La terminación de la vida útil del Satélite Morelos, 

planteada en principio hacia 1994, ha provocado que desde 1989 se 
realicen los trabajos necesarios para programar su sustitución. 
El gobierno de México decidió reemplazarlo con un nuevo sistema 
de satélites. 

El nuevo par de satélites lleva por nombre Solidaridad, el 

primero de ellos entró en operación a finales de 1993, mientras 
que el Solidaridad II será entregado en 1994. 

Los nuevos satélites permitirán que se continúe brindando 
servicios como telefon1a, transmisión de datos, televisión y 

redes de negocios, además una de las nuevas caracter1sticas es la 

capacidad de servicios móviles en todo el pa1s. 

Al igual que los satélites Morelos, los Solidaridad portan 
transpondedores en banda C (4-8 GHz) y en banda Ku (12-18 GHz), 
pero cuentan también con un canal en banda L (1-2 GHz) para dar 
servicio a los usuarios que viajen por tierra, mar 6 aire. 

Las comunicaciones móviles, requieren de antenas ligeras, 
fáciles de fabricar y que puedan adapartarse a la configuración 
f1sica de los vehlculos en donde sean montadas. 
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Las Antenas de Microcinta, tecnologia relativamente nueva en 

el mundo, cumplen con los requisitos anteriores. 

Ante la carencia de información generada en el pais sobre el 

tema, esta tesis propone una metodología para el análisis, diseño 

y construcción de arreglos de elementos radiantes en microcinta 

para operar en la banda L. 

Para lograr dicho fin, este trabajo de tesis está compuesto 

por lo siguiente: 

El Capitulo 1 presenta las caracteristicas básicas de la 

tecnología de microcinta y de los elementos radiantes. 

El Capitulo 2 resume los métodos existentes para el análisis 

de elementos radiantes, dando una atención especial al Modelo de 

cavidad que por sus caracteristicas ofrece una buena exactitud 

para el análisis y diseño con una complejidad matemática 

aceptable. 

El Capitulo 3 hace una revisión de los diversos arreglos que 

pueden formarse con los elementos radiantes de microcinta. 

El Capitulo 4 analiza los diferentes tipos de alimentadores 

empleados en esta tecnología. 

El Capitulo 5 muestra las distintas polarizaciones que 

pueden conseguirse con este tipo de radiadores. 

El Capitulo 6 basado en los conceptos precedentes plantea el 

diseño y el análisis para elementos unitarios y en arreglos 

planares, as1 como su caracterización llevada a cabo en el Centro 

de Investigación Cient1fica y de Educación Superior de Ensenada. 

Finalmente se presentan los objetivos, las metas y las 

conclusiones logradas en este trabajo. 

El Apéndice contiene el programa desarrollado en base al 

Modelo de cavidad con el que se diseñó y analizó los elementos 

radiantes; de igual forma se incluyen los resultados de las 

mediciones de patrón de campo hechas en el Laboratorio de 

Radiación y Propagación del Instituto Mexicano de comunicaciones. 



CAPITULO 1 
Características básicas de los 

elementos radiantes de microcinta 

El campo de las antenas se mantiene en constante actividad 
y dentro de este, se puede asegurar que las Antenas .de Microcinta 

es una de las áreas más innovadoras. 

La idea de las antenas de microcinta data de los años so, 

pero no fué sino hasta los 70 que se les di6 una seria atención 

cuando se requirieron antenas de bajo perfil para las nuevas 

generaciones de misiles y cohetes, dando paso al nacimiento de 

una nueva industria. La tabla 1.1 muestra algunas de las 
aplicaciones de la tecnologla de Antenas de Microcinta. 

Tabla 1.1 Aplicaciones de ta tecnatovh de Antenas de Microcinta :1:. 

Plataforma 

Aerom111es 

Hlsl Les 

Sistemas 

Radar, cOlllS"':a.c1ones, navegación, altfmetro, 

sistemas tk a:e-~izaje, 

Radar, gula. 



Pletefon11 

set411tu 

Barcos 

Vehfcutca terrestrH 

Sfste11111s 

Caa.nlcacfonu. difusión dlrecte de TV. 

percepción rernot•, radares y redl&.tros. 

CDl!U'llcaclones, rlKUir, na.vegaclón, 

Telefonfa md11ll vi• satélite, radio móvil. 

1.1 LINEAS DE MICROCINTA 

Durante la Segunda Guerra Mundial, prácticamente todos los 
sistemas de microondas empleaban guias de onda rectangulares y/o 
cables coaxiales como lineas de transmisión. Las primeras, tienen 
la ventajas de poder manejar potencias relativamente altas, que 
son necesarias para sistemas de radar, pero estaban limitadas en 
ancho de banda y eran voluminosas y caras. En tanto los cables 
coaxiales presentaban un ancho de banda amplio y eran muy Otiles 
para diversas aplicaciones en el rango de las microondas pero era 
dificil emplearlos para fabricar redes complejas. 

Las lineas planas experimentaron un intenso desarrollo a 
partir de los 50. En este tipo de lineas de transmisión, es 
factible determinar sus curacteristicas por medio de sus 

dimensiones en un plano. 
La Microcinta está catalogada dentro de las lineas planas de 

transmisión, es compacta, de bajo costo y se fabrica por medios 
fotolitográficos. Está formada por una tira de material conductor 
y un plano de tierra, separados por un medio dieléctrico. 

La figura 1.1 muestra la evolución de la microcinta a partir 
de una linea integrada por dos conductores. La transformación de 
(a) a (b) es esencialmente un cambio en la forma de los 
conductores, mientras que de (b) a (c) involucra el cambio de 
una placa conductora al plano de simetría. La configuración 
final (d) se obtiene insertando un dieléctrico entre ambos 
conductores (2]. 



·····-·· •• ·~E ........ ,,. ·~ 

·' .. 
~I 

E 

I~ 

·~H 

IJ.LilWi.-E 
I~ 

Flpa t.1. Evoluci6n de la "'lcroclnta a partir de una línea de dos conductores. 

1.2 CARACTERXSTXCAS DE LOS ELEMENTOS RADXl\N'l'ES 

El concepto de crear antenas a partir de circuitos impresos 
de microcinta, proporcionan a los ingenieros en antenas la 
oportunidad de construir radiadores de diversaºs formas 

geométricas. Algunas de estas se presentan en la figura 1.2 [3]: 

o 
o 
<J 

Figura 1.Z GeOCJetrfas de radiadores de 11lcroclnta 
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El análisis 

matemá.tico es más 

complicado de acuerdo a 

la complejidad 

geométrica del radiador 

razón por la cual, se 

hará la revisión de los 

r a d i a d o r e s 

rectangulares. La figura 
1. J muestra una antena 

de microcinta 

rectangular de ancho W, 

largo L y constante 

dieléctrica Er• 

Plano de tierra 

Ffgur• 1.]. Radiador rectangular de mlcrocfnta. 

Considere una antena de microcinta rectangular con un 

alimentador de prueba (figura 1.4): cuando se encuentra operando 
en el modo de transmisión, la antena está manejada con un 

vol taje entre el alimentador de prueba y el plano de tierra. 

Esto excita la corriente en el radiador, y un campo eléctrico 

vertical entre el radiador y el plano de tierra. 

El substrato dieléctrico es usualmente delgado asi que los 

componentes del campo eléctrico paralelo al plano de tierra 

deben ser muy pequefios a través del substrato. El elemento 

radiador resuena cuando su longitud está cerca de A/2 1 guiando 

a una corriente relativamente grande y amplitudes de campo. 

La antena puede ser vista como una cavidad con radiadores 

1 Donde Aes ta tongftl.ld de onda,. C/f,. 11elocfdad de ta Lut/ frecuen:ia de operación. 
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Ffgura 1.4. Antena rectangular de 111lcroclnta con alimentador, 

del tipo de ranura en o 
y L, con corrientes 

magn~ticas equivalentes 
M, radiando en 

presencia del substrato 

dieléctrico aterrizado. 
Alternativamente, la 

radiación puede ser 

considerada como si 

fuera generada por la 

densidad de corriente 

inducida en la 
superficie J, en el 

elemento radiador en 

presencia del substrato dieléctrico aterrizado. En cualquiera de 
los dos casos, el patrón de radiaci6n se observa en la figura 

1.5. 

La impedancia de entrada de la antena de microcinta varia de 
acuerdo a la posici1"in del punto alimentador en el radiador e Para 

un alimentador localizado en una orilla (O 6 L) el voltaje es 

máximo y la corriente minima, as1 que la impedancia es un máximo. 
Si el alimentador se coloca en el centro del radiador, el voltaje 
es cero y la corriente es máxima, asi que la impedancia de 
entrada es mínima. Impedancias del orden de 150 a 300 n se han 
encontrado al colocar el punto de alimentación en una de las 

orillas radiantes. 
A medida que el substrato sea más delgado, los análisis que 

se hagan tendrán mayor exactitud; sin embargo, esto implica que 
el factor de calidad Q del radiador sea alto y que el ancho de 
banda sea pequefio, por consiguiente, se presentan dos tendencias: 
El ancho de banda se incrementa con el grosor del substrato y 

7 



-Campo E 

ffpa t.5. Patrón de radiación de l.WI ontena de microcinta 

decrece con el incremento en la permitividad del substrato [1]. 
Esto nos lleva a concluir que las antenas de microcinta 

operan mejor cuando el substrato es eléctricamente grueso con una 

constante dieléctrica baja. Por otra parte un substrato delgado 
con una constante dieléctrica alta es preferible para lineas de 
transmisión de microcinta y para circuiter1a de microondas. 

Aquí se presenta una de las paradojas asociadas con el 
concepto de las antenas de microcinta ya que una de sus ventajas 

es la de poder integrarse fácilmente con una red alimentadora y 

circuiteria en el mismo substrato. Si esto se realiza, debe 

hacerse algún compromiso entre el buen funcionamiento de la 

antena y del circuito. La raiz de este problema viene del hecho 
de que la radiación de la antena y de los circuitos son funciones 

eléctricas distintas, ya que la primera requiere campos 
limitrofes dispersos, mientras que los segundos precisan de 

campos estrechos para prevenir radiaciones 6 acoplamientos 
indeseados. 

Las pérdidas en la antena de microcinta ocurren en tres 

formas: Pérdidas en el conductor, en el dieléctrico y la 

B 



excitación de ondas superficiales. Excepto para substratos 

extremadamente delgados, las pérdidas en el conductor y en el 

dieléctrico son pequeñas. Las ondas superficiales no contribuyen 

al patr6n de radiación primario y se incrementan con el grosor 

del substrato y la constante dieléctrica. Esta es otra razón para 

preferir un substrato con constante dieléctrica baja. 

REFERENCIAS 

[1] Pozar, David H. 

Microwave Engineering 

Addison-Wesley Publishing Company 

USA 1990. 

[2] Gupta., Garg R., Bahl I. 

Kicrostrip Lines and Slotlines 

Artech House, Inc. USA 1979. 

[3] Bahl I., Bhartia P. 

Microstrip Antennas 

Artech Housc Canada 1980. 



CAPITULO 2 
Teorías para el análisis 
de elementos radiantes 

Los primeros modelos analiticos trataban a la antena de 

microcinta como una cavidad con pérdidas 6 como una linea de 

transmisión resonante con carga [ 1]. Estos modelos involucran 

varias aproximaciones simplificadas que son fáciles de usar y 

ofrecen información de patrones, impedancia, eficiencia y ancho 
de banda. No obstante que su exactitud y versatilidad son menores 

que muchas soluciones más rigurosas; éstos modelos simples pueden 
proporcionar un punto de vista extremadar.lente intuitivo de la 

operación de la antena. 

Un buen modelo de antena debe presentar las siguientes 

caracteristicas: 

• Puede usarse para calcular todos los parámetros necesarios 
de la antena bajo consideración (impedancia, patrones, etc). 

10 



• Sus resultados deben ser lo suficientemente exactos para 

señalar propósitos (incrementar la exactitud generalmente 

requiere una solución más compleja). 

• Ser tan simple como sea posible, siempre que se cumplan 

las caracteristicas anteriores (la solución más simple 

generalmente será la más fácil de realizar y de emplear). 

Facilitar la interpretación en términos de modelos 

intuitivos (la solución más simple frecuentemente provee la mayor 

visi6n f1sica). 

El análisis de microcinta es complicado por la presencia de 

un dieléctrico no homogéneo, con caracteristicas eléctricas de 

banda estrecha y una amplia variedad de configuraciones de 

radiadores y substratos. 

Las teorias analíticas para antenas de microcinta se dividen 

generalmente en tres categorias, las cuales son: 

• Modelos emp1ricos. 

• Modelos semi-empiricos. 

• Modelos de onda completa. 

2.1 MODELOS EMPIRICOS 

Estos modelos se basan generalmente sobre un mismo 

fundamento simplificando consideraciones referentes al mecanismo 

de radiación de la antena; son llamados empíricos debido a que se 

tienen mayores testimonios en la práctica que lo referente a la 

ll 



teoría. Dentro de esta primer categor1a podemos encontrar 

principalmente : 

•Modelo de Linea de Transmisión (MLT). 

•Método de cavidad (MC). 

El fenómeno de propagaci6n de onda superficial y de 

dispersión generalmente no se incluye en estos modelos, aunque el 

Modelo de Cavidad puede ser la excepción. 

2.1.1 HBTODO DE LINEA DE TRANSMISION (MLT) 

Se basa en la observación de una antena de radiador 

rectangular. Es simplemente una linea de microcinta en circuito 

abierto, sobre el cual la radiación se dispersa a través de los 

bordes abiertos. Sin embargo, al igual que para una linea de 

microcinta usada comúnmente, no se dispone de una solución 

analítica rigurosa, as1 que se usa como recurso una solución 

empírica para poder aproximarla; el modelo se limita para 

geometrías de tipo rectangular, pero no es adecuado para predecir 

muchas características de la antena. Por tanto, esta teorla 

requiere de pequeños cálculos computacionales y anallticos [1,2). 

El método consiste en lo siguiente: 

Se simulan cada uno de los bordes radiantes de la antena 

como una ranura radiante, el cual presenta una admitancia 

compleja. 

Se deducen los campos radiados de cada ranura suponiendo una 

función de prueba para el voltaje del mismo. 

Los dos campos radiados se superponen para obtener el patrón 

de radiación completo de la antena. 

12 



2.1.2 M!TODO DB CAv:IDll.D (KC) 

Se basa en la suposición de que para antenas de microcinta 
delgadas el campo bajo el radiador difiere un poco de una cavidad 
con condiciones de frontera apropiadas. El modelo trata 
básicamente a la antena como una cavidad con paredes de al ta 

impedancia (complejas) . Esta teoría requiere de mayores cálculos 
comparado con el MLT y mucho menor que los modelos de onda 

completa; puede considerar todas las propiedades de la antena con 

suficiente exactitud y considera adem~s que el groscr del 

substrato dieléctrico de la antena no es mayor que unas 
centésimas de longitudes de onda. se aplica de la siguiente 

forma: 

El borde del radiador se puede sustituir por una pared 

magnética, de este modo se reduce a la antena como una cavidad 
encerrada capaz de soportar un número infinito de modos. 

Las expresiones de campo dentro de la cavidad pueden 
deducirse fácilmente, especialmente a frecuencias de microondas, 
donde la dependencia del campo a lo largo de la altura del 
substrato se puede despreciar. 

Se obtienen las caracter1sticas de radiación de la antena. 

2.2 MODELOS SBMI-EMPIRICOS 

Estos modelos son una combinación del análisis empírico y 

del análisis de onda completa. Los efectos de onda superficial se 
toman en cuenta en muchos de estos modelos. Dentro de esta 
categoría encontramos el Método Variacional Generalizado (MVG) . 

13 



2. 2. 1 llETODO VAlU:ACIONAL GENERALIZADO (MVG) 

Este enfoque combina el método variacional y la técnica de 

expansión modal para analizar radiadores de forma arbitraria. El 
objeto de este método es modelar una antena de microcinta con 

multiterminales, basado en la suposición de que presenta un 

substrato delgado. Se asumen paredes magnéticas perfectas en la 

frontera de la antena. El método aparenta ser potencialmente 

efectivo para casi cualquier radiador de forma arbitraria, as1 
como el hecho de que puede manejar elementos radiadores 
multipuerto. Los puntos básicos para su cálculo son los 
siguientes: 

Considerando un substrato eléctricamente delgado1
, se asume 

que sólo hay propagación en el modo cuasi-TEM. En otras palabras, 

sólo las componentes de campo E,, K,, y By se suponen para que no 

desaparezcan. 
Tomando en cuenta la condición de frontera de Neumann en los 

bordes del radiador, se construye la solución para la ecuación 
escalar de Helmholtz. Esta expresa a E, como una integral doble 

sobre la superficie del radiador, el integrando condiciona el 

producto de la función de Green y una función que representa la 

distribución de corriente superficial sobre el radiador. 

Los variados eigenvalores y eigenmodos involucrados en la 

función de Green son calculados usando el análisis variacional 
estándar y el método de Rayleigh-Ritz. El número de funciones 
básicas para cada eigenfunci6n afecta la precisión de la 

solución. 
Una vez que la función de Green se conoce, las componentes 

de campo se obtienen fácilmente. 

1 Se considera que un substrato es electricomente delgado cuando el grosor es menar a 0.05A 
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2.3 MODBLOB DE ONDA COMPLETA 

Dentro de esta categoría, encontramos formulaciones que son 

rigurosas electromagnéticamente y computacionalmente extensas. 

Estos modelos requieren, de un modo general, un extenso esfuerzo 

analitico y computacional. El resultado de esto es que se tenga 

la completa confianza de que los valores obtenidos en las 

investigaciones no involucren posibles errores humanos. 

Los métodos basados en el modelo de onda completa, aplicados 

a antenas de microcinta, pueden agruparse de la siguiente forma: 

•Método de Momentos (MM): 

a) Dominio Espacial. 
b) Dominio Espectral. 

•Análisis de Transformación de Dominios (ATO o MTD). 

• Técnica de la Transformada Rápida de Fourier con Gradiente 
Conjugado (TTRFGC 6 CGFTT). 

2.3.1 METODO DE MOMENTOS 

2.3.1.1 DOMINIO ESPACIAL 

La formulación consiste básicamente en resolver una ecuación 
integral (4), teniendo como incógnitas la corriente superficial 

del radiador y la corriente de alimentación. 

Inicialmente se considera al aire como dieléctrico, la 

teoria de imagen se emplea para suprimir el plano de tierra y la 
alimentación se sustituye por un filamento de corriente impreso. 
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La corriente superficial del radiador se desarrolla en 

términos de N modos de expansión elegidos. La condición de 

frontera es: 

Em.><kDll: + EJí1pcno ) w.¡mtW = O 

la superficie del radiador se usa para generar la ecuaci6n 

matricial para los coeficientes modales desconocidos, el cual se 

resuelve numéricamente para las corrientes de alimentación y para 

el radiador. 

Una vez que las corrientes se conocen, se procede a calcular 

las propiedades de la antena. 

Para el caso en el que el dieléctrico no sea el aire, se 

modifica el modelo usando el teorema de equivalencia volumétrica 

para sustituir el dieléctrico por una combinación de espacio 

libre, y con corrientes de polarización volumétricas equivalentes 

al dieléctrico requerido. 

2.3.1.2 DOMINIO EDPECTRl\L 

Esta variante de la técnica se ha empleado extensamente para 

analizar las antenas de microcinta, en aplicaciones tanto para 

microondas como en ondas milimétricas [5]. Este método se 

diferencia del método de momentos en el dominio espacial, cuya 

principal lirnitante es el gran tiempo de proceso de cómputo. Una 

desventaja menor es la pérdida de visión provocada por la 

transformación del problema al dominio espectral. 

Los pasos bAsicos de este método son : 

Formular la ecuación integral conteniendo la corriente 

desconocida del radiador y la función de Green para el 

dieléctrico dado. 
Deducción de la función de Green exacta para el dieléctrico 

considerado. 
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Evaluación numérica de integrales de tipo Somrnerfeld 

involucradas en ia expresión del vector .de potencial magnético. 

Uso del procedimiento de Galerkin para establecer y calcular 

la corriente superficial del radiador. 

Determinación de las propiedades de la antena. 

Este método es potencialmente capaz para analizar radiadores 

de cualquier forma, asl como arreglos de radiadores; la única 
limitación práctica es el largo procedimiento analltico y 

numérico que involucra. 

2.3.2 ANALrsrs CON TRANSFORHACION DE DOMINIOS (ATD) 

Bajo la categorla del análisis de transformación de dominios 

tenemos la aproximación de dominio espectral para el radiador 

rectangular ( 6]. El método consiste en los siguientes puntos 

básicos: 

Deducción de las ecuaciones integrales de acoplado 

homogéneo, involucrando las componentes longitudinal y 

transversal de la densidad de corriente de la superficie del 

radiador, las cuales son desconocidas. 

Transformación de las ecuaciones integrales acopladas dentro 

de las ecuaciones algebraicas para usar la transformación de 

dominios de Fourier. 

Solución de las componentes de densidad de corriente de la 

superficie del radiador desconocidas usando el método de 

Galerkin. 
Cálculo de las caracterlsticas radiantes de la antena. 

2.3.3 TBCHICA DB LA TRANSFORMADA RAPIDA DB FOURIBR CON 

GRADIENTE CONJUGADO (TTRFGC 6 CGFTT) 

Esta técnica toma en cuenta las corrientes superficiales 

tanto superior e inferior del radiador [8]. Se usa para 
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soluciones numéricas de la ecuación integral. se aplica de la 

siguiente forma: 

Oeducci6n de la función de reciprocidad de Green para un 

plano de tierra cubierto con un substrato dieléctrico. 

Deducción de la ecuación integral para la corriente total 

del radiador. 

Solución de la ecuación integral en el dominio espectral 

para reducirlo a un problema bidimensional asumiendo el punto de 

observación sobre la superficie del radiador. 

Como resultado de los puntos anteriores, las corrientes 

superficiales superior e inferior del radiador se conocen. El 

cálculo de las caracteristicas de radiación de la antena se 

elabora usando las integraciones de fase estacionarias 

bidimensionales. 

Podemos concluir entonces que para poder elegir alguno de 

los métodos descritos anteriormente, se debe considerar: 

• La precisión deseada para el modelo. 

Las herramientas disponibles, estas pueden ser: 

conocimiento sobre algunos teoremas y técnicas que nos pueden ser 

de utilidad, as1 como de un equipo de cómputo capaz de soportar 

el "software" necesario para el cálculo de los parámetros de la 

antena. 

Que los requerimientos de procesamiento puedan ser 

realizables. 

La tabla 2.1, resume las principales ventajas y desventajas 

de los métodos presentados anteriormente. 
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TM>l11 2.1 Vent11Jas V desventajas de los lllOdelos para elementos radiantes de microcinta. 

MooELO O ANALISIS: 

Linea de TrbnSAISión. 

(MLT) 

Cavld6d. 

(HC) 

VENlAJAS: DESVENTAJAS: 

Muy Intuitivo. Presenta exactitud limitada. 

Tiene proccdimícntos de t.ilculo Necesita de adecuados factores de 

sencillos. corrección. 

Apl len el !116todo enpfrlco. Apl \cable sólo para radiadores 

Proporciona una clara Idea flslca 

de l.11 antena. 

Aplica el método Cf1'4>irico. 

Anal Iza radiadores de loma 

rectaf'll}ulares o cuadrados. 

Por sl~llcldlld considera a 

algunos parámetros despreciables, 

lo cual genera ~ error en los 

valores obtenidos. 

El .11n6lisis 111atemiitlco tiene 

l!lllyor coniplej ldad que et MU 

regular <rectangular, cuadrada, Requiere mayor tle111po 

circular, trlan51Ular). 

Coniplej ldad matC!llátic.11 accesible. 

Re<p.ll'rl111lentos de proccs1111lento 

emp..itadonal realii.ables. 

MAs C!Ulcto que et MLT 

Prcporciooa l.1"111 clara idea fls\ca 

de la antena. 

c~taciooal que el ttLT 

Método Varlacional Generalh.ado. Anal\i.a radiadores de cualquier Involucra mayor ct11pleJidad 

(KVG) geoiDetrfa. analltlca. 

Apltca el llétodo seini·enplrico. Mayor tleopo coniputaclooal qiJe el 

Menos cocriplejo que el an.ilisls de 

onda conip1eta y mayor que et 

e!lflldco. 

•e 
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MCXIElO O ANAllSIS: 

M6todo de Moarentos, 

""' 

Transfo,-.ción de Dominios. 

(MTD 6 AfD) 

Transformada RAplda ~ Fourler 

con Gradiente Conjuglldo. 

tMTRfGC 6 CGFTT) 

VENTAJ.lS: DESVENTAJ"5: 

Aplica llitodo de onda c~leta. Urgo procedlcniento anallttco y 

nuMrlco. 

SI!' trata de un método e111cto y 

riguroso electromagnhlcamtnte. Ti~ de procesamiento utcnso. 

Analha radiadores de cualqu\l!'r 

geOlllCtrfa. 

Aplica nittodo de onda COll'pleta. Ano\lu radiadores rectangulares 

y circulares. 

Desde el punto de vista 

electromagnétlco 

e11.acto. 

dguroso y largo procedimiento analltlco y 

n~rlco. 

Requiere de proceso 

c~uclona\ MP\lo. 

Aplica en6llsls de onda cmpleta, Procedl111lento analft\co 

E 1 a et o r 1 g IJ ros o 
e lec tromagn6t 1 camente, 

nuMrtco e1ten¡¡o, 

El tleapo de c6ftputo es extenso. 

la c~lejldad rnatetl\6tlca H 

extrema. 

Después de revisar la tabla 2.1, es obvio que el método que 

ofrece mayores ventajas para diseñar y analizar un radiador de 

microcinta es el Método de cavidad, el cual ofrece resultados de 

una precisión aceptable, una complejidad matemática accesible as1 

como el desarrollo de un "software" no muy sofisticado y que 

requiere de menor tiempo de procesamiento. 

En el subtema 2.4 se presenta el análisis matemático 

necesario para analizar un radiador rectangular de microcinta. 
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2.4 DESARROLLO MATEKATXCO DBL MODELO DE CAVIDAD 

El Modelo de cavidad considera al radiador corno una cavidad 
delgada TM con paredes magnéticas con fugas. Esta cavidad soporta 

modos cuasi-discretos TM,..; siendo el de mayor interés práctico el 

TM10 [B]. 

Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y el 

z 

y 
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plano de tierra, podemos considerar que E solo tiene una 
componente en z y que H solo tiene componentes en la dirección xy 
dentro de la región limitada por la microcinta y el plano de 
tierra. 

La figura 2 .1 muestra un radiador rectangular de ancho 

a(=l\0 /2) y longitud' b("'l\,/2), sobre un plano de tierra con un 

substrato de grosor t y constante dieléctrica el. 

Tal y como se mencionó anteriormente, la cavidad soportar~ 
modos cuasi discretos TM_ donde el campo eláctrico, tendrá la 

dirección ." y ( 1 J : 

(2.1) 

donde: 
~: coeficientes de amplitud modal, 
eo:na: Vectores modales ortonormalizados del campo eléctrico 

en dirección a. 

Para el caso elemental de una cavidad no radiante con 
paredes perfectas en circuito abierto, 
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e,.,(x,y) 

con: 

Xmn = 

~. cosk,.x cosk,.y 
./E1i15E 

1 m=O y n=O 
( .f'1. m=O 6 n=O 

2 mflO y n-,rio 

(2.2) 

.(2.3) 

LOs vectores modales satisfacen la ecuaci6n de onda 

homogénea y los eigenvalores satisfacen la ecuación de 

separación: 

(2.4) 

Para la cavidad no radiante, Je,,= (nrr/a) y k,. = (mrr/b). 
Las vectores modales ortonarmalizados del campo magnético 

son encontrados a partir de la ecuaci6n de Maxwell: 

Ji..,=~·~· ( Xk. cosk,,x senk,.y - yk,.x cosk,.y) 
J"'I' ~ 

(2.5) 

Para el caso no radiante, se ve que la condición de frontera 
n s b,. = o se satisface en todo el per1metro de la pared. 

Ahora si se permite que la cavidad radie, los eigenvalores 
serán complejos, correspondiendo a la frecuencia de resonancia 

compleja, asi que Jk..I es ligeramente menor que nrr/a y Jk,,,J es 
ligeramente menor que mrr/b. Los vectores modales del campo 
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magnético ~ no mayores tienen una componente tangencial cero en 

las paredes laterales de la cavidad. Sin embargo, una solución 

perturbacional muestra que los vectores modales del campo 

eléctrico están todavla dados con exactitud por (2.2). 

En este punto del desarrollo, es necesario encontrar un 

medio de conectar los campos interiores a los exteriores (9). 

Esto se puede lograr haciendo que la cavidad aumente de longitud 

artificialmente ó a través de la incorporación una tangente de 

pérdidas efectiva. 

La aproximación tornada en cuenta aqul es la de agrupar todos 

los efectos de la energla externa radiada y almacenada por medio 

de una pared de admitancia compleja para cada pared, lo cual 

equivale a la imposición de una condición de impedancia de 

frontera en cada una las cuatro paredes. 

Esto conduce a las siguientes ecuaciones trascendentales 

para los eigenvalores kui, Jc.i: 

(2.6) 

(2.7) 

donde: 

. 2nZ0 ..f. a 
"• = J---¡;;- a YN.Fm(b) (2.S) 

. 2nZ0 t; b 
"n = J--r;;- b Y.,.nFn{a) (2.9) 

y donde: 
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Ywa = Admi tancia de pared para x = O, x = a 

Yw111 = Admitancia de pared para y = o, y = b 

Zv 12071' O 

A0 = Longitud de onda en el espacio libre1 

Los factores Fn y Fm en {2 .8) y (2.9) están incluidos para 

representar el efecto de la relación a/b en grado tal que la 

actual distribución de campo en los bordes radiantes acopla las 

formas modales dadas en (2.2). 

Estos factores son aproximadamente la unidad; para el modo 

™1u: 

F.= 0.7747 + 0.597(-E - 1) - 0.1638(i-1) 2 (2.10) 

Este factor nos conduce a una mejor exactitud en el cálculo 

de la frecuencia de resonancia buscada. 

sin embargo, (2 .10} es empírica y la frecuencia limite 

superior que podemos encontrar se desconoce [l]. 

Una solución rigurosa para la admitancia de pared Yw para la 

antena de microcinta todavia no se ha obtenido. Sin embargo, en 

la actualidad, se ha empleado una aproximación basada en la 

conductancia de pared en una gu1a de onda TEM de platos paralelos 

radiando en medio espacio y en la susceptancia de pared de una 

linea de transmisión uniforme, lo cual nos conduce a las 

siguientes ecuaciones: 

(2.U) 

J., • c/f0 (velocidad dct la lu:)fCfrecurncfa de ope°Kf6n) (111) 
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La conductancia esta dada por: 

(2 .12) 

La susceptancia de pared puede ser calculada a partir de la 

fórmula de Hammerstad [J] para la capacitancia de un circuito de 

microcinta abierto, de esta manera, toma la forma: 

s.= 0.01668(Af¡ <-f!.l•. (2.13) 
t ~, 

donde ll.l/t es el incremento normalizado en la longitud del 

circuito abierto y que se calcula en base a las ecuaciones de 

Kirschning y Jansen [lO): 

M1 = o. 434907 ( e~·ª1+0. 26 ) C uo.8544+0. 236) 
e:· 91 -o .189 u0 •

8544 +0. 87 
(2.14) 

U = 1 + ( UD,J7J. ) 
• ., 2.358er+l 

(2.15) 

(2.16) 

(2 .17) 
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donde: 
Ms = 1 - 0.218e-'7.Su 

u = 1! 
t 

(2.18) 

(2 .19) 

y Ec es la constante dieléctrica efectiva que se considera en 

funci6n tanto de u y E, (10]: 

(2.20) 

con: 

u•+c-l:!..J2 
a(u)= 1 + ....!.. ln( 52 ) + - 1-·- lnll+(-ú-l') 

49 u•+o. 432 18. 7 18. 1 
(2.21) 

y 

(2.22) 

Asi que de (2.14) - (2.18): 

(2. 23) 

2.4.1 PR3CUEllCrA DB RBSONANCrA 

El primer problema de interés práctico es el calculo de la 
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frecuencia de resonancia del modo dominante ™io· Una aproximación 

burda se obtiene asumiendo que las paredes radiantes en y=O y y=b 

son circuitos abiertos con campo magnético tangencial cero 

(paredes magnéticas perfectas) esto es Yw= O. Esto dar!a am= o as! 

que la primera raiz diferente de cero en (2.7) es ){,,.= ff/b; esto 

corresponde a una frecuencia de resonancia de para el modo 

dominante igual a f, == c/ (2J:1/e,) donde e es la velocidad de la luz 

en el vac1o4
• 

Desafortunadamente, esto conduce a un valor de frecuencia de 

resonancia un poco al to y no incorpora la relación entre el 

radiador y el grosor del substrato. 

Un resultado más exacto puede obtenerse resolviendo la 

ecuaci6n trascendental (2.7) para el eige.nvalor ka.· Para 

substratos eléctricamente delgados este eigenvalor es típicamente 

menor de un 1% a un 5% que u/b. Las siguientes definiciones son 

O.tiles: 

k = «10b 

Asi que (2.7) queda como: 

tan /J.. 2k(1'-A) 

(2.24) 

(2.25) 

(2. 26) 

Ya ·que A es pequeña, la funci6n tangente se puede aproximar 

por los primeros dos términos de su expansión en serie de Taylor 

alrededor de u y usar un proceso iterativo para resolver (2.26), 

.$ c:s 300 X 10 ( (rn/S) 
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la cual está dada por el siguiente algoritmo: 

2k(1t-Apl A'• 

k 2 +2APn-A!-n2 - 3 
(p = 0,1,2,3) (2.27) 

Se ha encontrado que la raíz A. obtenida después de cuatro 
iteraciones en (2.27) da una exactitud de cinco decimales. La 
semilla A.o = o fué usada para una gran variedad de radiadores de 
microcinta desde 1.5 hasta 5 GHz que junto con (2.27) producen 
una convergencia muy rápida hacia el eigenvalor complejo, el cual 
está dado por: 

(2 .28) 

Asumiendo la condición TMJO donde k.= o, la frecuencia angular 
de resonancia ser& de (2.4): 

(.¡)r + Jwi = e k 
J<,(i-tan6) m 

(2.29) 

donde tan6 es la tangente de pérdídas del substrato (tipíca~ente 

O. 001 ó menos) • 
De aqu1 concluimos que la frecuencia de resonancia es: 

(2 .JO) 
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2.4.2 RESISTENCIA DE ENTRADA 

Se ha demostrado [12) que el circuito equivalente para un 
resonador simple para un modo espectralmente aislado puede ser 
representado por un circuito paralelo resonante R-L-C en serie 
con un término inductivo r.,., donde R representa las pérdidas por 

radiación en el substrato y en el cobre del alimentador y Lr la 

energía magnética neta asociada con los modos de mayor orden. 

Este circuito se aprecia en la figura 2.2. 

La capacitancia del modo TM10 está dado por: 

La inductancia est& dada por: 

L = l 

C<a>~ 

y la res~stencia de resonancia esta dada por: 

R= 0 
w,C 

(2.Jl) 

(2.32) 

(2.JJ) 

donde Q es el factor de calidad asociado con las pérdidas del 
sistema incluyendo la radiación fuera de las paredes, las 

pérdidas por calentamiento en el cobre y el dieléctrico y las 
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Z1n 

Fil!Unl 2.2 Circuito equivalente psn U'\ resotlador SC11Ctl lo. 

ondas de superficie. Asumiendo que la potencia de la onda de 

superficie es despreciable, 

(2.34) 

donde los tres términos representan la resistencia de radiación, 
la resistencia equivalente para las pérdidas en el cobre y la 

resistencia equivalente para las pérdidas en el dieléctrico. Se 
puede demostrar ( 12) que estos dos úl t irnos pueden calcularse por: 
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(2. 35) 

(2.36) 

Q, puede obtenerse del eigenvalor complejo 6 de la frecuencia 

angular de resonancia en radianes: 

oor +jwi. = C&>:.o-Jl + ¡-1.._) 'J O, 
(2.37) 

y donde w10 es la frecuencia angular de resonancia real en 

radianes, la cual es aproximadamente igual a w,si w, ) ) W¡. Bajo 
esta suposición, la cual ajusta bien para los substratos 
delgados, 

(2 .38) 

Para· lo cual, 

(2.39) (2 .39) 

Entonces, la resistencia de resonancia puede ser calculada de 

(2.34) usando (2.35), (2.36) y (2.39). 
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2,4.3 ANCHO DE BANDA 

El ancho de banda de la antena se encuentra a partir de Q 

como: 

Af = .!.;_ 
Q 

donde f, se encuentra de (2.30) y Q de (2.33). 

2.4.4 XMPEDANCXA DE ENTRADA 

(2.40) 

Ahora se considera el efecto de una corriente de prueba lo 

en dirección z en una pequeña sección rectangular d:..d,. en (Xo, y0) 

como se muestra en la figura 2.1. 

Los coeficientes de cada vector modal eléctrico se 

enc~entran de: 

A,., 0 ~fff ;¡ · e:. dV k2-k21JWJ ..... 

lo cual se reduce a: 

donde: 

y 

A,.,= j I 0 /Tiab k Xmn · G,,cosk.,¡r0 cosk,,x, 
Vab k2-k! · 

G = mn 

d 
sen(nn2".il 

nn: dx 
2a 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 
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k.,,= w.¡¡¡E c2.44¡ 

En (2.44) wma es la frecuencia angular compleja de resonancia 

del mn-ésimo modo tal y como se encontró de (2.4). 
La relación (2.6) para los coeficientes está basada en la 

ortogonalidad de los vectores modales; no obstante, la 
introducción de la condición de radiación significa que estos 

vectores modales no son tan ortogonales, en el sentido estricto, 
para substratos eléctricamente delgados, el error debido a esta 
suposición es despreciable. El factor G11111 se considera para el 

ancho del alimentador; para alimentadores coaxiales, d,d> y el 

área de la sección transversal ct.dy, es igual al área efectiva de 
la prueba. Para radiadores alimentados mediante una microcinta en 

y0= o, se establece d>' = O y a di[ del mismo ancho que la linea 
alimentadora, y bajo una consideración de orden cero se ignoran 
los efectos capacitivos en la uni6n. 

Sustituyendo (2.42) en (2.1) obtenemos: 

E,(x,y) = jI
0
Z

0
k'E E· .¡r.,,,(x,y) .¡r.,.,(x,,y,) ·e 

Z-0 n•O k 2 -kiv, IM 
(2.45) 

donde: 

z, = fII· k = wffe, 

'll'ma= ~coskn coskinY • X:.n cos~ cos~ 
v~ , aJj a b 

(2 .46) 
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El voltaje en el alimentador se calcula como: 

vln = -tE,(x,,y,) = -jI,Z,ktE E v',.,(x,,y,). G 
m-o n·o k 2 -k;!, lM 

(2.47) 

Por lo tanto la impedancia de entrada es: 

Z- = V;n = -jZ,ktE E v...,tx,.y,,l. G 
in Io m•O n•o k 2 -k!n mn 

(2.48) 

Finalmente, (2.48) puede expresarse como: 

(2.49) 

donde: 

(2.50) 

donde C10 es la capacitancia modal dominante, dada por (2.31). La 

frecuencia de resonancia en radianes se calcula de (2.37). El uso 

de (2. 49) proporcionará valores exactos para la impedancia de 

entrada cerca de la frecuencia de resonancia y con una menor 

exactitud para los valores alejados de aquella. 

2.4.5 BPICIE!ICIA DB LA AllTENA 

La eficiencia de la antena, la cual se define como la 

relación entre la potencia radiada entre la potencia a la 

antrada, puede calcularse ~ partir de la resistencia de radiación 
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R..i, las pérdidas en el cobre Rcu y las pérdidas en el dieléctrico 

R.i,¡ como: 

(2.51) 

donde los términos Rn<!, ~"'' R,i¡ se calculan de (2.35), (2.36) y 

(2 .39). 

Expresado en términos de "pérdidas de antena 11 , en dB, (2. 51) 

queda: 

L.(dB) =10log(.!.) 
'1 

2.4.6 PATROH DE RADIACIOH 

(2.52) 

El patrón de un radiador sobre un gran plano de tierra se 

calcula modelando el radiador como dos fuentes lineales 

magnéticas paralelas de longitud a, separados una distancia b 6 

como dos fuentes de corriente equivalentes, como se sugiere en la 

figura 2. J. el efecto del plano de tierra y el substrato se 

manejan como una ranura a una distancia eléctrica kt. Si el 
voltaje a través de la ranura en la orilla radiante se toma como 

V0 , los campos calculados son: 
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jV.k ae-Jk,r sen[k0 1sen6sen$1 
0 0 leos (ktcosO) J ·l J • 

xr k0 1sen0sen6<1> 

(cos (k0 ~sen6coscl>l] cose!>, (2 .53) 

leos (k0~ sen6senocj>) J cos6sen<I> , (2. 54) 

donde k = ko Ye,: El factor de imagen cos (ktcos8) se obtiene 

asumiendo que la ranura está inmersa en un espacio medio de un 

dieléctrico con constante e, sin embargo, una expresión más 

rigurosa para el factor de imagen es deseable. La directividad de 
un elemento sencillo sobre un plano de tierra infinito puede 

encontrarse por integración numérica del patrón de potencia· en 

campo lejano tal como se calcularon los campos anteriormente. 

Se ha encontrado que en el caso de un substrato con un 

grosor eléctricamente amplio provoca un decremento en la 
directividad como resultado de una interferencia destructiva 

entre el radiador y las corrientes imagen; de igual manera, un 

radiador sencillo montado en un plano de tierra pequefio tendrá 

una menor directividad debido a la dispersión de campos en la 

región posterior del plano d~ tierra. 
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arado 
CIUJ1)0 Lojano 

2.5 RESUMEN 

La elección del modelo analitico a seguir, depende 

principalmente de las herramientas matemáticas y de cómputo con 
que se cuente. 

Por ejemplo, el MLT ofrece rapidez y facilidad de cálculo, 

a cambio de perder exactitud en los resultados obtenidos. Se 

recomienda emplear como primera aproximación. 
En el caso de que se requieran resultados más confiables, se 

puede recurrir al análisis de onda completa, siendo la TTRFGC la 

que presenta mayor complejidad. 

Para los fines de este trabajo, se empleó el MC, donde se ha 

encontrado un compromiso entre la complejidad matemática, y la 
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exactitud de los resultados. En base a la teoría sobre el MC 

expuesta en este capitulo, se desarrolló el programa RECTANGU, 

cuyo listado aparece en el apéndice de este trabajo 
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CAPITULO 3 
Teorías para el análisis 

de arreglos de elementos radiantes 

Con frecuencia las propiedades deseadas de una antena de 

microcinta, oe obtienen con un elemento radiante. sin embargo, 

tal como en el caso de las antenas convencionales de microondas, 
características como: Alta ganancia, rastreo del haz ó capacidad 
de direccionamiento solo se consiguen cuando se combinan 
radiadores discretos para formar arreglos (1). 

Los arreglos de antenas de microcinta se clasifican en: 

• Distribución espacial. 

• Método de rastreo. 

• Estructura de la antena. 

41 



3.1 ors~RreucroN EBPACrAL ¡21 

La Distribución Espacial considera que los elementos pueden 
ser idénticos 6 diferentes unos de otros y que su distribución es 
lineal, planar ó volumétrica. 

Un arreglo lineal consiste de elementos colocados a 
distancias finitas unos de otros a lo largo de una linea recta. 

De forma similar, un arreglo planar comprende elementos 

distribuidos en un plano. 
Finalmente, un arreglo volumétrico está formado por una 

distribución tridimensional de elementos. 

3.1.1 ARREGLOS LrNEALES 

un arreglo lineal puede diseñarse utilizando elementos 

radiantes de microcinta, usando dos diferentes clases de 
colocación de los alimentadores: Paralelo y serie. Estos 

alimentadores serán estudiados en detalle en el capitulo 4. 

3.1.1.1 ARREGLOS ALrMENTADOB EN PARALELO 

En la configuración de alimentación en paralelo, los 

elementos radiantes son alimentados por una red divisora de 

potencia 1 :n (figura 3 .1) con longitudes idénticas en cada 

trayectoria del punto alimentador a cada elemento. La principal 

ventaja de esta topología es que todos los elementos están en la 

misma fase, por lo tanto, hay un buen control sobre la dirección 

del haz. La desventaja está en que la red alimentadora ocupa 

mucho espacio y para arreglos grandes, la longitud de las lineas 

alimentadoras es considerable, provocando pérdidas totales altas. 
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Arreglos de radiadores 

alimentados en serie 

ffgura 3.1 CDnffguracfóo de un arreglo alimentado en paralelo por medio de un divisor de potMC:ia 1:n. 

3.1.1.2 ARREGLOS ALIMENTADOS EN SERIE 

Los arreglos alimentados en serie se forman interconectando 

todos los elementos por medio de lineas de transmisión de alta 

impedancia y suministrando la potencia al primer elemento {figura 

3.2). Corno el arreglo alimentador es compacto, las pérdidas 

asociadas a este tipo de arreglos son menores que aquellas que se 

presentan en el ~limcnt~dor en paralelo. Los arreglos lineales 

son disefiados frecuentemente con alimentadores en serie, tanto en 

modo de resonancia, como de no resonancia. La principal limitante 

en este tipo de agrupación es que la variación de la impedancia 
y de la dirección del haz son altas sobre un rango de 

frecuencias. 
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Para niveles bajos de lóbulos laterales, la resistencia de 

radiación ofrecida por cada radiador, se escoge de acuerdo a la 

amplitud de distribución requerida. Esto puede lograse variando 

el ancho del borde no resonante del elemento radiante 

rectangular. Una cadena de arreglos alimentados en serie puede 

ser diseñada con exactitud, empleando el Modelo de Cavidad para 

cada radiador. Todos los parámetros del arreglo, tales como el 

VSWR de entrada y el ancho de banda, pueden calcularse 

apropiadamente usando este modelo. 

La principal ventaja de esta agrupación es que el ancho de 

banda se incrementa con el número de elementos, pero, hasta 

cierto limite; esto es debido principalmente a que el factor de 
calidad Q del primer elemento al recibir la alimentación del 

generador, se reduce con la carga provocada por el resto de la 

cadena. 

Los parámetros principales en el disefio de arreglos 

alimentados en serie de tipo resonante y no resonante son: 

Estimación de la impedancia de entrada sobre la banda de 

frecuencias alrededor de la de resonancia. 

Determinación de la amplitud y la fase de la excitación en 

cada elemento del arreglo (características de radiación). 

3.1.1.3 ARREGLO LINEAL CON "DEDOS" ACOPLADOS CAPACI'I'IVAHENTE 

En este caso, los elementos radiadores son alimentados por 

medio de un acoplamiento capacitivo (figura '.L 3). El acoplamiento 

a cada elemento se ajusta por el hueco gue hay entre la línea de 

transmisión principal y la longitud del elemento resonante. Este 

tipo de configuración resulta en un arreglo polarizado 

longitudinalmente alimentado. 
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La principal desventaja de esta estructura es su bajo ancho 

de banda, asI como el hecho de que la separación máxima entre los 

elementos está limitado debido a la longitud del radiador. Además 

aquella separación puede provocar problemas de lóbulos. 

L---- -
Figura 3.3 Configuración de arreglo con "dedos" acoplados capac.ltlvamente 

Con una cuidadosa selección de Er y la separación entre 

elementos es posible eliminar dichos lóbulo~. 

3.1.2 l\RREGLOS PLANARES 

Las configuraciones planares son ampliamente usadas tanto en 

sistemas de comunicación como de radar, donde un haz estrecho es 

requerido. Las agrupaciones planares, son divididas en dos 

grandes categorías: 

• Arreglos infinitos. 

• Arreglos finitos. 

El diseño de un arreglo infinito no presenta tantos 

problemas como el del arreglo finito, ya que la excitación de 

onda superficial es mucho menor, debido a la periodicidad de la 

posición del elemento. 

3.1.2.1 ARREGLO PLJ\NAR INFINITO 

Este tipo de arreglo es muy necesario ya que se emplea 

ampliamente en arreglos en fase integrados 

El análisis implica determinar la distribución de corriente 
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superficial; una vez hecho esto, es factible encontrar la 

impedancia de entrada activa para un ángulo de rastreo 

arbitrario. 

La parte más dificil del disef'lo, es el modelo apropiado de 

la estructura alimentadora; y ya que los alimentadores de prueba 

son los más convenientes, se considera que se emplearán los de 

este tipo [J]. 

3.1.2.2 ARREGLO PLANAR PINITO [3] 

Por necesidad, todos los arreglos en fase son finitos en 

tamaf'lo y es muy importante determinar la eficiencia de la 

suposición de arreglo infinito, 

Un arreglo finito es más dif 1cil de analizar que un radiador 

sencillo 6 un arreglo infinito. Usando la aproximación elemento 

por elemento, debe calcularse el acoplamiento mutuo entre cada 

par de elementos del arreglo y deben emplearse matrices de orden 

igual al número de elementos en el arreglo (ó mayor si hay más de 

un modo de expansión del elemento). 

El tamaf'lo de los arreglos que pueden ser manejados por este 

método es muy limitado. Es importante reconocer aa.n cuando el 

acoplamiento mutuo es calculado entre los pares de elementos de 

circuito abierto, la solución completa incluye los afectos de las 

terminaciones y es completamente riguroso en el sentido del 

método de momentos. 

3.2 HETODOS DE RASTREO 

La posibilidad de rastreo es requerida en muchas 

aplicaciones; particularmente en sistemas de radar donde es 

factible real izarlo mecá.nicamente, como en los sistemas 

tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrónico asl como el 

obtenido por arreglos de fase y antenas de lente, ofrecen una 
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mayor flexibilidad en la geometría de la exploración asi como un 

rango de rastreo más alto que el obtenido de manera práctica con 

dispositivos mecánicos. 

Un arreglo explorado electrónicamente, puede diseñarse para 

generar simultáneamente varios haces, los cuales pueden ser 

empleados individualmente. 

Existen cuatro técnicas básicas de rastreo electrónico: En 

fase, con retraso respecto al tiempo, en frecuencia y con 

conmutaci6n electrónico. Solo las técnicas de rastreo en fase y 

en frecuencia se han empleado con los arreglos de microcinta. Las 

otras técnicas pueden ser también usadas, pero, como con otros 

arreglos convencionales, su uso ha sido limitado. 

3.2.1 ARREGLOS CON RASTREO EH FASE 

En los arreglos de antenas en fase, el haz es rastreado 

dentro de los limites deseados en el espacio sin ninguna 

degradación. [ 1 J 
Considere la siguiente ecuación que define la dirección del 

haz principal o. para un arreglo (4]: 

Aqu1, /10 es el factor de fase, el cual si varia, hará cambiar 

a O y esto provocará el rastreo del haz. Este mecanismo es la 

base del arreglo rastreado en fase ilustrado en la figura 3.4. 

El desplazamiento de la fase se consigue por medio de 

defasadores conectados a los elementos en un arreglo alimentado 

en serie ó en paralelo. En el arreglo alimentado en serie, la 

energ1a se suministra en un extremo de la linea 6 en el centro, 

mientras que en la alimentación en paralelo, la energía se 

reparte entre los elementos por medio de un divisor de potencia. 

De aqu1, en el sistema alimentado en serie, los n defasadores 
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presentan n veces la inserción de pérdidas de cada uno de ellos, 
mientras que la inserción de pérdidas en un alimentador en 
paralelo está limitado a la de un solo defasador. Sin embargo, 
esta ventaja del alimentador paralelo sobre el serie, disminuye 
en importancia cuando se considera la desventaja que presenta el 
gran nfunero de segmentos controladores de fase requeridos. 

cuando las corrientes que alimentan los elementos están fase 
y con una amplitud igual ó gradualmente disminuida, resulta un 
haz lateral disperso. La dirección del haz es una función de 
la desviación diferencial entre los elementos. Cada colocación 
progresiva de la fase de la red alimentadora, da como resultado 
una posición anica del haz. 

figura 3.4 Arreglo de rastreo en fase. 
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3.2.2 RASTREO llN FRECUENCIA 

La fase relativa entre los elementos radiantes de 

microcinta, puede cambiarse variando la frecuencia. Por lo tanto, 

la frecuencia puede usarse para controlar la desviación 

diferencial entre los elementos de manera tal que cada valor de 

frecuencia, corresponda a una posición única del haz. 

Las antenas de microcinta rastreadas en frecuencia son 

fácilmente realizables, ya que los defasadores pueden ser hechos 

de diferentes longitudes de lineas de cinta (stripline). 

Conmutando a una velocidad mayor que el tiempo empleado por una 

onda al cruzar la longitud del arreglo, el haz puede dirigirse 

tan rápidamente, como la frecuencia cambie. Esta técnica es más 

apropiada para un rastreo unidimensional y puede usarse en 

conjunción con el rastreo en fase para desviarlo en otra 

dimensión .. 

3.3 ANTENAS CONFORHl\DLES [S] 

Debido a la posibilidad para adaptarse a estructuras con 

superficies curvas (figura 3. 5), las antenas de microcinta tienen 

una variedad de aplicaciones. Su utilización puede ser por 

ejemplo, en aviones, barcos, satélites, etc. En muchos casos, 

donde el radio de curvatura es grande, un aproximaci6n teórica 

planar es suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es 

pequeño, la curvatura de la superficie no puede ser despreciada. 

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado teóricamente como 

un arreglo infinito en la dirección axial y un arreglo periódico 

infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse 

una aproximación elemento por elemento. cuando el número de 

elementos es grande, el modelo infinito es preferible, ya que 

todos los cálculos pueden realizarse considerando una célula 

unitaria. Cuando el arreglo es finito, los elementos cercanos a 
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fisura 3.5 Arreglo conforinable 

la orilla se comportan de diferente forma a los qUe se encuentran 

en el centro, debido a la diferencia en el acoplamiento mutuo. 

Estos efectos de borde deben tomarse en cuenta en el diseño de 

arreglos pequeños y de tamaf\o moderado y también cuando se 

requieran lóbulos laterales muy bajos en grandes arreglos. 

Los cálculos del patrón de radiación, empleando un 

aproximación de elemento por elemento, involucra el modelado de 

los elementos de antena y la incorporación del acoplamiento 

mutuo. 

La tabla 3 .1 muestra las ventajas y desventajas de los 

arreglos desarrollados anteriormente: 
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Tabla 3.1 Ventajas y desventajllS de los arreglos de anten<is de microcinta 

TIPO DE ARREGLO VENTAJAS DESVENTAJAS 

Lineal (alimentado en pal"'alelo) Existe U\ buen control sobre la La red al llllef'ltadora provoca 

Lineal (alimentado en serle) 

Acoplado capacltlvaniente 

Arreglo Plana,. Infinito 

Arreglo Pl~nar Finito 

Rastreo en rase 

dirección del hoz grandes pérdidas 

Las perdidas son l!l('nores q¡Je en La i~ancla y la dirección del 

arreglo alimentado en paralelo haz presentan grandes val"'iacloncs 

Existe la posibilidad de 

incl"'ementar el ancho de banda de 

Acuerdo al núnerc de ell?fllCntos 

Ancho de banda bajo 

La lt'paración entre los elmientos 

esta l Imitado por la longitud del 

ndiador 

Anpl lamente usado en slstetn.i!s de La con¡;:ejidad en el diseño y 

cOllU"licacl6n análisis es grande 

Es la base p.1ra crear los 

arreglos rastreados en fase 

Proporciona tna mejor visión El tamaño de los arreglos que 

sobre la validez del arreglo puede manejar es lhnltado 

planar Infinito 

Tienen la capacidad para manejar El costo y ta ccqilejldad son la 

grandes potencias pico ó 1111Jyor li111itante. El costo es 
promedio, ya tp.Je existe la directamente proporcional al 

poslLilldad de cont"ctar núnero de elementos de aqul que 

transmisores separados a cada se requiera hacer U'I conpraniso 

elemento costo·flrlCionMJfento 

Debido a que no hay necesld<ld de Para obtener haces rruy angostos, 

movimiento mecánico si se ~lea se requiere la'l gran nünero de 

et rastreo electrónico, tas elementos, incrementando con esto 

pueden no soto tos costos y ta 

mecénicatl'IC!nte estables corrplejldad, sino tairbiM la 

alta resolución angular probabil;dad de falla de algi.nos 

de tos elementos, contribuyendo 

Presentan lrla gran eficiencia con esto a la degradación de las 

caractel"'fstlcas de la antena. 
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TIPO DE ARREGLD 

Raureo por frecucmela 

ConforÍnables 

VENTAJAS 

Son 1'cllmente real fiables 

DESVENTAJAS 

la establl ldad de fue depende de 

tas condiciones antilentales 

Pueden adaptarse a estructuras de U CClnlJlejldad llliltemátlca para 

aviones, barcos, sat6lftH aMlharlas y dlsMarlas es alto 

También se presentan las clasificaciones combinadas: Por 

ejemplo, un arreglo lineal conformable con rastreo en fase; otro 

caso es el del arreglo lineal, que puede ser clasificado como 

uniforme ó no uniforme, dependiendo de si los elementos están 

igualmente espaciados 6 no. 

Por consiguiente, es obvio que el número de variables es 

grande pero no todas son pertinentes a todos los arreglos. 

Factores tales como elementos diferentes, la separación no 

uniforme de estos, introducen complicaciones en el diseno y 

an~lisis de arreglos de antenas. 

En el siguiente subtema, se desarrolla la teoria necesaria 

para analizar arreglos planos de haz fijo. 
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3.4 ARREGLOS PLANARES DE HAZ PIJO 

Considere un arreglo de n elementos colocados a distancias 

uniformes unos de otros, como se muestra en la figura 3.6. El 

campo lejano debido al i-ésimo elemento está dado por la 

siguiente expresi6n: 

(3 .1) 

donde f(8,~) representa la función de radiación de campo lejano, 

asociada con un elemento unitario; ko = 2Tr/X0 y /:J; e I¡ .son la fase 

y la ·amplitud de excitación, respectivamente. 

1 
t 

Figura 3.6. Arreglo llne~l 

1 
1 

- 1 ...... ,_ 1 
'.J 
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As1 que para n elementos idénticos, el campo total está dado por: 

(J. 2) 

y el patr6n de radiaci6n obtenido considerando la amplitud de 

E(8,</>) es: 

donde: (J.J) 

(J.4) 

es el factor del arreglo y depende enteramente de la distribución 
espacial de los elementos y de su excitación. La ecuación (J.J) 

no es otro más que el bien conocido teorema de multiplicación de 
patrones, que sefiala que el patrón de radiación de un arreglo 
está dado por el producto del patrón del elemento unitario, y la 

magnitud del factor del arreglo T. 
Para elementos idénticos, separados distancias iguales a lo 

largo del eje z (z= o, d, 2d, ..• , (n-l)d) y excitados en fases 
uniformemente progresivas, el valor máximo del factor del arreglo 
se obtiene cuando: 

6 m=o,1, ... ,n-1 (J.5) 

e = cos-1 ( {l,>.,) 
:z¡ 21Cd , fln = m{l, (J .6) 
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donde (30 es el factor de defasamiento y es constante. Por lo 

tanto, o. define la dirección del haz principal. Para una antena 

longitudinal, el eje del haz principal es paralelo a la dirección 

del eje del arreglo; esto es, 8m= O, mientras que para un arreglo 

transversal, O.= n/2 y el eje del haz principal, se encuentra en 

un plano transversal al eje del arreglo. 

El factor del arreglo T, puede ser empleado para encontrar 

la localización de nulos y lóbulos laterales y para determinar el 

ancho de banda. El factor del arreglo T en ( 3. 4) puede re­

escribirse como: 

(J. 7) 

donde u= Jcod(cosO - cos8111 ). El valor máximo se presenta cuando 

u=O, ±2n, ±4", etc. El ángulo 8m para u= O, da la dirección del 

haz principal, mientras que los ángulos O para u= ±2n, ±4n, etc. 

define la estructura de los lóbulos. Para un haz directivo, los 

lóbulos laterales son indeseables y pueden eliminarse escogiendo 

d< Ao· Además, si las corrientes de los elementos tienen 

amplitudes iguales, la magnitud del factor del arreglo puede 

expresarse: 

senC!Jf> 

n sen( ~u) 

de aqu1, los nulos están dados por: 

(J.8) 
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6 

6 

sen( ~u) =o 

u0 = k 0d{cos60 - cos6.,,) Jatm 
n 

cos6
0 

- cos6 = mAo 
m nd n=±l,±2, ••. 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Una vez más, el número de nulos dependerá de d y Om. Entonces 

para un arreglo transversal (8~= n/2) el primer nulo ocurre en: 

cose = ~ 0 nd 
(3 .12) 

De manera similar, para un arreglo longitudinal C8m= O), el 
primer nulo se encuentra en: 

l., 
cose, = 1 - nd (3 .13) 

La potencia media del haz, se calcula de forma aproximada 

empleando T: 
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n• 
2 (J.14) 

donde: 

(J.15) 

y 8 1 es la posición de uno de los puntos a media potencia. Por lo 

tanto, los anchos de banda de los arreqlos transversales y 

lonqitudinales son 2 (rr/2 - 81 ) y 2811 respectivamente. Finalmente, 

la localizaci6n de los lóbulos laterales puede ser obtenida, 

derivando respecto a u e igualando a o, lo cual da: 

n tan(~) =tan( ~u) (J.16) 

y de aqui, u=± rr, ±Jrr, .•• son las posibles ubicaciones de los 

l6bulos laterales para n impar. 

La directividad de un arreglo de este tipo, está dada por: 

2n 

D = -=,----"2 __ 
(J.17) 

{fE 2 fsen6d6 
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El método de análisis para arreglos lineales descrito 

anteriormente es fácilmente aplicable a arreglos planares. 

Considere un arreglo planar como el mostrado en la figura 

3. 7, que está constituido por 2N11 + 1 lineas de elementos 

paralelos al eje y con una separación di: y 2N1 + 1 lineas de 

elementos paralelos al eje x con una separación dy entre ellas; 

el arreglo comprende n. x n,. elementos, donde n.= 2N. + 1 y n,.= 
2N

1 
+ l. Por lo tanto, si f (O ,q,) representa el patrón del 

elemento unitario e Imn la corriente en las terminales del mn­

ésimo elemento, el campo eléctrico en un punto distante P puede 

escribirse: 

(3 .18) 

z 

X 

Figura l.7 Arreglo plal'lllr 
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donde fl .. ,/J1 son las fases de la excitación asociada a los 

elementos. 

Para el campo lejano, esta expresi6n se reduce a: 

E(6,cl>J = f(6,cl>J · T,-Ty = f(O,cl>J Tr (J.19) 

donde Ty = T .. T, es el nuevo factor del arreglo y 

(3.20) 

(J.21) 

y 

(J.22) 

Tanto la ecuación (3.18) como la (3.19), son afirmaciones 

del teorema de multiplicación de patrones. El nuevo factor del 

arreglo TT es la intersección de dos haces can6nicos. Para 

aplicaciones prácticas, los dos haces, deberán intersectarse y el 

rango de {J, para valores específicos de kod. y kod, y /3\. está 

limitada por la relación: 
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(3. 23) 

donde se ha considerado que los elementos están progresivamente 
en fase tanto en la dirección x como en y. 

La directividad D est6 dada por: 

D = =-~4_n_l~E_(~6m~·~<I>~·-) ~I' __ ... 
J f1E(6,cj>) l'sen6d6dcj> 
o o 

(3.24) 

El resto de las características como el ancho de banda, la 
localización de lóbulos y nulos se determinan de manera similar 
a los arreglos linea!es. Este procedimiento puede extenderse a 

otros arreglos planares con distribución circular 6 elíptica. 

3.5 MODELO DE CAVIDAD PARA ACOPLAMIENTO MUTUO. 

Los efectos de acoplamiento 

radiación que llega del espacio 

superficiales que se propagan a 

mutuo son causados por la 

libre y por las ondas 

lo largo del substrato 

dieléctrico: El modelo teórico propuesto (6] está restringido a 

los efectos del primero. Esto es aceptable siempre y cuando la 

constante dieléctrica sea baja y que el grosor del substrato sea 

delgado comparado con la longitud de onda. 

El método emplea el Modelo de Cavidad (MC) y asume que el 
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acoplamiento mutuo no afecta la distribución de campo en la 

cavidad. En el MC, empleando el principio de equivalencia, se 

puede relacionar el campo interno en la cavidad con el lazo de 

corriente magnética radiando en el medio espacio superior. 

Entonces los coeficientes de acoplamiento mutuo pueden derivarse 

de la interacción entre los lazos y la corriente magnética. 

Para evitar la aparición de grandes lóbulos, los elementos 

alimentadores deben estar a una distancia entre si de 0.75A (7]. 

REFERENCXAB 

[1] Bahl, I.J. y Bhartia, P. "Microstrip Antennas" Artech 

House, 1980. 

[2] Bhartia P., K.V.S. Rao, R.S. Tomar. 11Millimeter Waves 

Microstrip and Printed Circuit Antennas". Artech House, 

ontario 1990. 

(3] Pozar O.M. 11Analysis and design considerations far printed 

phased-array antennas 11 • En: Microstrip Antennas Handbook 

U.K. Peter Peregrinus, i989. 

(4] Balanis Constantine, 11 Antenna Theory Analysis & Oesign11
• 

John Wiley & sons, Inc. 1982. 

61 



[5) Sohtell E. V. 11Microstrip Antennas on a Cilindrical 

Surface11 en 11Handbook of Microstrip Antennas11 London U.K. 
Peter Peregrinus, 1989. 

(6] Jedlicka R.P.; K.R. Carver. 
11Mutual coupling between Microstrip Antennas 11 • 

Physical Science Laboratory. New Mexico State University. 

(7] Milligan, Thomas A. 
11 Modern Antenna Design" 

Me Graw-Hill Book Co. U.S.A. 1985 pp 100-105. 

62 



CAPITULO 4 

Estudio de las Estructuras 
de Alimentación. 

Uno de los elementos esenciales en el diseño de antenas de 

microcinta es su estructura de alimentación. Una vez que se han 

diseñado con suma precisión y cuidado los elementos radiantes, se 

requiere asimismo que el diseño de los alimentadores sea también 
cuidadoso y preciso, de tal manera, que el resultado que 

obtengamos sea el más eficiente. 

Las consideraciones básicas para el diseño de alimentadores son: 

• Menor incorporación de pérdidas. 

• Menor espacio ocupado. 

• Facilidad de realización. 
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• El modelo debe presentar un minimo de discontinuidades, 
de manera que no contribuya a la radiación de los 
elementos principales, incrementando asi el nivel de 
polarización cruzada. 

Tabla 4.1 C\lsiflcacl6n de Alimentadores para Antenas de Microcinta. 

Clasificación de Alimentadores de Antel'l!IS de Microcinta: 

1. Al l~t11cl6o de eleaiento &l"l)le. 

a) Capa s\11ple Integrada {tipo abierto). 

1) Al hnentador de 111\crocinta. 
li) Alioientador de polarh11cl6n Ml. 
110 Arreglo de onda viajen con acopla_ 

miento lateral. 

b) Doble capa lnte¡reda (tipo cerrado). 

1) A\lmentaclón 11 travb de surco de micro_ 
cinta. 

11) Al1111entaclón del placas. 
11 t) Coofiguracl6n da Hnea suspendida. 
IV) Allmentacl6n a traves de 1.1'\a gu{a lrosular. 

2. Al lmtntación para arrc!illo~. 

a) Allmentac !6n restringida. 

1) Alhnentltdor ctri>IMdo. 
11) Al 1mentador de onda transversal. 

b) Atlrnentaclón de modo de lente. 
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4.1 ALIHBllTACION EN MICROCINTA. 

La configuración del alimentador de microcinta es 

ampliamente utilizado debido a su simplicidad [l.]. A altas 

frecuencias, el parámetro adicional que se debe considerar es la 

pérdida por longitud de onda, debida a la excitación de onda 

superficial y a la rugosidad de onda superficial; éstas se pueden 

eliminar hasta cierto punto por medio de electrodep6si to [ 2] • 

Este proceso rodea los bordes del conductor central; las pérdidas 

para la linea de microcinta se encuentran en el orden de 0.15 dB 

/ >., (tipico). 

--(a) 

(e) (d) 

fi!Jlr• 4.1 Varias Configuraciones de Alinientadore1 de Hlcrocfnta ~Tipo Abierto, 
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La localización del punto de alimentación determina el modo 

de excitación. El acoplamiento se hace de la siguiente manera: 

para la antena con alimentador central se graba al mismo tiempo 

una linea de alimentación de 50 n; la antena se reconstruye, 

completando la sección de acoplamiento entre el elemento radiante 

y la linea de alimentación. si la geometr1a de la antena sólo 

soporta el modo dominante, la linea de alimentación se desplaza 

hacia una orilla hasta obtener un buen acoplamiento. 

Una antena con un modo particular puede excitarse de varias 

maneras. si el campo varia a lo ancho de la antena rectangular y 

si el alimentador se desplaza a través de éste, entonces la 

impedancia de entrada varia, de esta manera se provee de un modo 

simple un acoplamiento de impedancias. La variación de la 

localizaci6n del alimentador afecta de forma mlnima en la 

frecuencia resonante, a causa del cambio en el acoplamiento entre 

la linea de alimentación y el elemento radiante, pero el resto 

del patrón de radiación no se altera [3]. La variación de la 

frecuencia de resonancia se puede compensar cambiando el radiador 

6 cambiando ligeramente las dimensiones de la antena. 

La fuente de alimentación se puede modelar usando el 

principio de Huygens, para una cinta de corriente eléctrica 

dirigida en la dirección z apoyada en una pared magnética (4). 

Para las lineas de microcinta delgadas, ésta corriente es 

pequeña y circula por toda la periferia del radiador1 hacia el 

alimentador. 

En el caso ideal, la fuente de alimentación se considera 

como una cinta uniforme de corriente constante. El efecto de 

colocar el alimentador sobre la impedancia de entrada de una 

1 Exceptuando las cercnnfas. 
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antena de microcinta es agregar una reactancia inductiva, la cual 

se calcula para las dimensiones de la cinta de corriente 

presentada. 

4.2. ALIMENTACION EN MICROCINTA PARA POLl\RIZACION DOBLE. 

Este tipo de alimentación se usa mucho en antenas de 

satélite donde se colocan sistemas de transmisión y recepción 

presentando un buen aislamiento. 

Ffsur• 4.Z Configuración do ..., Al 1111e11tador do Microcinta de Tipo Abierto. 

Se recomienda que la longitud de ambas líneas de 

alimentación sea de ~/2 (desarrollada en ec.4.3), en tanto que 

la impedancia y la entrada del elemento radiante se transfiere a 
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un bus de alimentaci6n común, el cual alimenta al arreglo. Estos 

alimentadores están localizados en la parte central de cada lado 

del radiador. Esta posición dá un mejor aislamiento entre las dos 

polarizaciones [5,6]. 

4.3. ALIHEN'l'ACION CON ACOPLAMIENTO DIRECTO. 

Un ejemplo de este alimentador se muestra a continuación: 

Figura 4.3 Ali..-itad6n de Microcinta por Acoplamiento Directo. 

La longitud de la linea de alimentaci6n se conserva 

normalmente en Ac/2 para trasladar la impedancia a la entrada del 

elemento frente a un alimentador común de linea de transmisión. 

Sin embargo, la longitud puede cambiar de manera que la 

impedancia transferida queda en el valor deseado, requiriendo 

encontrar una especificación de bajo nivel en el lóbulo lateral. 

En esta configuración se usa también stub's en circuito abierto 

[7]. 

si la linea de alimentación se acopla directamente hacia el 

radiador, se puede lograr un acoplamiento critico a la frecuencia 

resonante. 
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l.m/ 4 

Fi~a 4.4 RadlDdores de Acoplamiento Directo. Allrientador con Aa>plamlcnto de 1/4 de onda. 

La configuración que se considera se muestra en la figura 

4.4 , el cual muestra un transformador de h/4, con una impedancia 

z.r entre la linea de alimentación y el radiador rectangular [B]. 

La impedancia de entrada del radiador Zmrad se calcula usando el 

programa llamado RECTANGU. El valor que se utiliza en este caso 

es la parte real de Z¡., nd 6 llamada también resistencia de 

radiación ~,.. a la frecuencia resonante; ZT se calcula como : 

(4.1) 

donde z. es la impedancia de la linea de alimentación, que para 

nuestro caso tiene un valor tlpico de 50 n. 

La longitud del transformador se calcula como sigue 

La longitud de onda se calcula como 
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donde: 

"· = s.. f, 

e es la velocidad de la luz, 

(4.2) 

fr es la frecuencia de resonancia obtenida en el programa 

RECTANGU. 

Se obtiene el valor de X, : 

"=~ • ./<.·· 
(4 .3) 

donde e~ es la permitividad efectiva del transformador obtenida 
en el programa PCAAMT1 ( 9] • 

La longitud del transformador es entonces 

(4 .4) 

Para el cálculo de la longitud y grosor de la linea de 

alimentación, se utiliza un procedimiento utilizando la Carta 

Smith, descrito en la sección 6.7 . 

4.4 ALIKENTACION CON ACOPLAMIENTO ELECTROl!l\GNETICO. 

Si un radiador se coloca sobre una linea de microcinta 

entonces el acoplamiento ocurre debido a la interacción de los 
campos en las orillas. Se han descrito diversas formas de las 

capas de resonadores acoplados electromagnéticamente [10). 

2 El ancho de la cinta tanto del transform.'ldor COl!IO de ta linea de 11llmentación, asf cano el 
cálculo de su pennltlvlcbd efectiva se obtler'll! a partir del prograrn.1 J>CAAHT para el diseño de (\neas de 
microcinta. 
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(•) 

(e) 

Fi...-a 4.5 Radiadores Acoplados Electr~gni!tic-nte. a) Col lnealmcnte Ac:opl&do. b) Acoplado Polarizado 
Cfrcul11rmente. e) Resonador CWierto Polarizado Circularmente. 

En la figura 4.5 a) el sistema de alimentación es una red de 

microcinta cubierta, los elementos radiantes están grabados sobre 

el substrato, cubierto inmediatamente sobre las lineas de 

alimentación abiertas. De esta manera los elementos se encuentran 

acoplados por componentes parásitos hacia la red de alimentación. 

Esto se puede considerar como unos radiadores de microcinta con 
un substrato de doble espesor distribuido en un plano de tierra 

común con la red de alimentación. Por suerte se han desarrollado 

sistemas de alimentación usando acoplamientos de este tipo, pero 

sufren de radiación espuria desde la misma red de alimentación. 

La figura 4.5 b} muestra un radiador acoplado para 

polarización circular. La radiación de polarización circular se 

puede obtener por excitación conforme a un radiador de forma de 

cruz [10]. 
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El acoplamiento 

microcinta de placas 

variadas. 

también· se usa en antenas de 

La figura 4.5 e) muestra Un cOrte' de una antena de 

microcinta de 3 placas, donde varios radiadores resonantes se 

encuentran montados uno sabre el otrO. A la frecuencia en la cual 

el elemento superior resuena, este puede radiar hacia el 

siguiente resonador y este hacia el plano de tierra. A la 

frecuencia del resonador inferior, el resonador superior forma un 

elemento de acoplamiento inductivo, excitando el elemento 

inferior el cual hace que radie. Se pueden colocar muchos 

resonadores de esta forma para poder formar una antena de 

frecuencia múltiple; los resonadores pueden ser radiadores de 

media longitud de onda 6 radiadores cortos de h/4. 

4.5 CONFIGURACION DE ALIMENTACION PARA ARREGLOS. 

Frecuentemente se necesita desarrollar estructuras de 

alimentación compactas para arreglos de elementos razonablemente 

grandes, pero se debe cuidar que en el disefio de los 

alimentadores de un arreglo se pueda optimizar el espacio y, 

sobre todo, minimizar la introducción de pérdidas. 

Los alimentadores de un arreglo de antenas se dividen 

básicamente en : 

Alimentador limitado, 

Alimentador de modo de lente. 

La oclecci6n de los métodos depende de la configuración de 

la antena [11]. A continuación se hace una breve mención de cada 

uno de ellos, presentándose además algunos de los modelos más 

importantes de cada tipo. 
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4.5.1 ALIMENTADOR LIMITADO. 

Este tipo de estructura tiene la capacidad de acoplar un 

arreglo de elementos radiantes con bajas pérdidas. Sin embargo, 

se debe tener mucho cuidado en la elección de los parámetros del 

substrato de tal manera, que las pérdidas debidas a ondas 

superficiales, en el conductor y en el dieléctrico a altas 

frecuencias sean minimas. 

Los alimentadores limitados se pueden diseñar de varias 

formas, como por ejemplo : 

• Alimentación en paralelo. 

Alimentación en serie. 

• Alimentación por ranura con configuración de doble capa. 

• Alimentación combinada de 3 placas. 

4.5.1.1 ALIMENTACION EN PARALELO. 

Existe una configuración muy simple, que es la configuración 
de alimentadores combinados. Los elementos de la antena pueden 

tener frecuencia escalada con lineas de alimentación invariantes. 

). 
( '---¡ 

Figura 4.6 Configuración de Arrrglos de Al tiaentaclón CDl:l'blnada. 
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La 'Cínica limi taci6n de estos alimentadores es que las 

dimensiones de los elementos después de escalarlos no pueden ser 

menores que el ancho de los alimentadores. En tales casos se 

incorpora una sección de transformación de baja impedancia hacia 

las lineas delgadas de alta impedancia [2,4,5,12,lJ]. 

FfllUf"a 4.7 •). Red de Al lmentación Paralelo de 1..na Dimensión. 

En este tipo de estructura las impedancias de las lineas de 

alimentación se diseñan por los métodos convencionales y en cada 

una de las intersecciones del alimentador se usan transformadores 

de h/4 para obtener el acoplamiento que se requiera. El número de 

elementos radiantes en esta configuración puede ser de 2Q, donde 

n es un entero. 

su desventaja es que requiere de largas lineas de 

transmisión impresas entre los elementos del arreglo; por tanto, 

a altas frecuencias se hace considerable el aumento de pérdidas 

en las lineas de alimentación, reduciendo de esta manera la 

eficiencia del radiador. 

Un segundo tipo de alimentador en paralelo consiste en una 

red de divisores de potencia de 2 rutas. Su relación se puede 

elegir de modo que se logre una distribución de abertura 

particular a través del arreglo (Figura 4.7 a). 

Otro tipo de alimentador se usa para producir un haz de 

radiación inclinado en la dirección lateral. 
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PLANO DE ABERTURA 

( b 1 

~ ___li_º L¿ y 
'--~-~~¡.-~~~~-~~-~31-1<-~~ 

Al 
Al/2 

3 Al/2 
1e1 

fff1.Jl"lll 4.7 b,c) Redes de Al imentaclón de haz lr>el inado: 
b) Por Extensión de lfnea, e> Con Divisor de Potencia de Offset, 

Se observa en la figura 4.7 b) que se obtiene una diferencia 

de fase incremental ó entre elementos, ampliando de manera 

progresiva la longitud de la linea hacia los elementos sucesivos 

a una distancia .dl=(ó/27T)h11 donde X.1 es la longitud de onda en la 

linea de transmisión. 

Los mismos resultados se obtienen por compensación en el 

divisor de potencia con intersección en T por múltiplos de a1¡2 
como se muestra en la figura 4.7 e). 

Un tercer tipo de alimentador es el de tipo combinado con 4 

elementos por lado. Este tipo de alimentadores se pueden extender 

para arreglos grandes, o siendo más especifico, para 2ª elementos 

por lado, donde n es un entero. si se intentara modificar el 

arreglo en igual número, necesitaríamos igualar la relación de 
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estos grandes divisores de potencia. Sin embargo, éste es una 
simetría bAsica en la cual el n\lmero de divisores de potencia se 
reduce. Si por alguna razón se llegara a tener un número impar de 
elementos por lado, la simetr1a se perder1a (Figura 4.8). 

un cuarto tipo de alimentadores son los de rotación 
secuencial, que son normalmente arreglos de 2X2 [14-17], y se 
utilizan espec1ficamente en arreglos para polarización circular 
con un punto simple de alimentación (Figura 4.9). 

\ 
í:=J1---:_ 

figura 4_.9 Al!91Cntacl6n con Rot.acl6n secuencial. 
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En este tipo de alimentadores, los radiadores se colocan a 

90º uno del otro. Las longitudes de las lineas de alimentación se 

ajustan para compensar los cambios de fase de 90º causados por la 

rotación de los radiadores. La radiación ce-polar no se afecta 

bajo éstas condiciones, pero las componentes polares cruzadas en 

el patrón de radiación se encuentran defasadas y se suprimen en 

un rango de frecuencias. La relación axial-ancho de banda se 

incrementa significativamente. 

4.5.1.2 ALDlBHTACXON EN SERIE. 

Se usa para este tipo los arreglos de onda viajera para los 

modos resonantes y no resonantes. Las lineas de esta 

configuración son pequeñas y tienen una baja introducción de 

pérdidas; presenta además menos discontinuidades, lo cual se 

lleva a un mejor control de fase. 
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En la figura 4 .10 se muestra que el número de lineas de 

alimentación es menor que la conf iguraci6n en paralelo. Los 

alimentadores en serie se pueden utilizar también para realizar 

arreglos de polarización dual ó para obtener polarización 

circular. 

si las pérdidas en la linea son particularmente 

significativas entonces se puede lograr alguna mejoria en la 

eficiencia alimentando el arreglo por el centro. 

La eficiencia se incrementa debido a que la entrada se 

coloca donde la distribución de amplitud es máxima, si esta 

potencia se pierde significativamente entonces el alimentador 

central la puede incrementar cuando las longitudes del arreglo se 

encuentren en equilibrio. 

Uno de los problemas de esta configuración es que en cada 

mitad del arreglo circulan ondas viajeraes en direcciones 

opuestas, lo cual causa que los haces laterales tengan diferentes 

ángulos de inclinación y, por tanto, pueden limitar severamente 

el ancho de banda obtenido. El ancho de banda de un arreglo de 
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Punto de Allmentac16n 

Carga Acoplada "' 
Carga Acoplada 

l)xxxxx 1 

Elemenlos Radiantes 

Ff&Ura 4.12 Olagrnma Esquemático de W\ Arreglo Lineal con Alfinentador central. 

alimentación cerrada puede limit~rse por la degradación de los 

lóbulos laterales y de las caldas de potencia transmitidas, asl 

como la büsqueda del haz hacia la dirección deseada. 

___ JL!WLlLg 
Enlrada ( •l 

Elementos Radiantes 

Entrada __ [bJ 

Carga 

de 
Potencia 

Figura 4.13 Arrci1los Lineales de~ Yfajer•. aJ Por Acoplamiento Directo. b) lncl fnado. 

f.SHi 
SALIR 

if:S\~ 
Of L~ 

H1 nrnr 
'¡¡;d:Jili'ECA 
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El alimentador de onda viajera se usa corn\'ínmente para 

arreglos en los cuales el haz requerido puede estar inclinado y 

lejos de la dirección lateral. 

Los elementos radiantes están acoplados parcialmente por una 

linea de alimentación continua, terminando en una carga acoplada. 

Este arreglo tiene la desventaja de que el haz se "estrecha" con 

la frecuencia; pero si llegara a ser útil, se puede agregar 

entonces una linea de compensación entre los acopladores y los 

elementos produciendo as1 un alimentador serie estrecho (figura 

4.13 b). 

Carga 

Carga 

Elcmcnlos Aadlanlca 

114 _, Eje de Slmetrf• 

===ir=== 
Punto de 

Allmcntacl6n 

(b) 

(•) 

-Carg• 

Ft.,..e 4.14 Arreglo& con Alimentador Central, a) No Transpuesto con Pi.1to de Alimentación Asimétrico. 
b) Transp..Jesto con Pi.1to de Alimentación Simétrico. 

Las figuras 4 .14 y 4. 15 ilustran diseños de arreglos de 
11 peine" transpuesto y no transpuesto, sinuoso transpuesto y de 

radiador parásito no transpuesto. 
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Elementos Radiantes 

(a) 

+-~~..,._~~~~-.n 

~~,~~~~~- -· 
1 • 

;.¡, 

" 

" 

" 

_,._~,._~..__,,.~-.-·~r.-J~---*~-..-~>'--~"--~:.~ 
X~ - 1 )( )( )()(V" )( ¡¿ 

{b) 

Figura 4.15 Oi119rD1Ms de Alimentadores de Z Dinmsloncs. Alimentadores Serfe·Paralelo: a) Alimentación 
Cerrada. b) Alimentación Centrada. 

4.S.1.3 ALIHENTACION POR RANURAS CON CONFIGURACION DE DOBLE 

CAPA. 

La técnica que se aplica es la misma para alimentar un gran 

(b) 

figu-a 4.16 Arreglos Monolltlcos de Ooble capa. 
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arreglo de microcinta con toda la circuiter1a activa necesaria 

para incorporar la conducción del haz en un substrato reducido. 

La alimentación de RF para éstas ranuras en la cual, la potencia 

de alimentación que se dirige hacia los elementos radiantes se 

puede lograr, para alimentadores de linea de cinta en serie 6 

paralelo en un substrato reducido. 

4,5,1.4 ALIKENTACION COMBINADA DE 3 PLACAS. 

f{CJM"• 4.17 Arreglo de Microcinta con Atlmentacióo Ce.binada de 3 Placas. 

Este tipo de transiciones de 3 placas son muy ütiles como 

transiciones finales. Este tipo de alimentador se puede diseñar 

usando un gran número de estructuras de alimentación de 3 placas. 

Este alimentador de 3 placas consiste en una entrada 

equilibrada y n puertos de salida, los cuales se usan para 
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excitar n columnas del arreglo, los cuales dan amplitud y 

distribución de fase. El alimentador combinado consiste de muchos 

divisores de potencia, intersecciones, secciones cónicas y 

transformadores. Por consiguiente, el diseño de alimentadores 

requiere consideraciones de éstos componentes por separado, pues 

es necesario para poder minimizar las pérdidas por radiación en 

las intersecciones de placas; también se selecciona un 

substrato delgado para minimizar la excitación de ondas 

superficiales, y el número de intersecciones, ayudando as! en el 

acoplamiento y mejorando el ancho de banda del sistema. 

4,5,2 l\LIMENTACION DE MODO DE LENTE, 

En estos alimentadores, los elementos en el arreglo de la 

antena están alimentados en el espacio, se pueden elegir cuando 

el espacio disponible se encuentra restringido. La eficiencia es 

muy baja debida a la restricción de la cercanía de los 

alimentadores, al igual que la potencia, que después de iluminar 

el arreglo se pierde en el espacio. Se debe tener cuidado en 

acoplar el campo de la superficie iluminada con transformadores 
de A/4. Este tipo de acoplamiento reduce el coeficiente de 

reflexión de la superficie del arreglo, la cual reciba esta 

iluminación a través del espacio. 

4,6 DISCONTINUIDADES EN MICROCINTA. 

Las discontinuidades en lineas de microcinta constituyen una 

parte integral de las antenas de microcinta, incurriendo sobre 

las lineas de alimentación y en los elementos radiantes. Los 

elementos radiantes se pueden considerar como discontinuidades 

deseables en el sentido de que crean pérdidas por radiación, 

empleándose en el diseño de antenas mientras que las 

discontinuidades en las lineas de alimentación crean radiaciones 

no deseadas. 
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No existen métodos anal1ticos que modelen con exactitud la 

dispersión y la radiación característica en discontinuidades de 
microcinta·. Sin embargo se pueden considerar varios métodos para 

establecer una estimación rigurosa de los parámetros de las 

discontinuidades para propósitos de disefio de la antena, siendo 

básicamente los siguientes : 

4.6,1 l\Nl\LIBIB CUABIEBTATICO PARA DISCONTINUIDADES, 

Este análisis calcula los elementos individuales del 

circuito equivalente de la discontinuidad. Esto involucra la 

dificultad en la selección de una forma adecuada para el circuito 

equivalente y para la identificación subsecuente de cada 

inductancia y capacitancia con el elemento f isico que se va a 

analizar. 

----¡_ ~ 
________r- ---------------(a) (b) (e) 

11 -i ¡- =< 1 

(d) (e) (f) 

·r--
:::J e::: L,___, 

(g) (h) (1) 

Flp• 4.15 Otscontlnuldades en Microcinta. a)Ten1tmcl6n Cto Ablerto,b)Etapa,c)Estrecho,d)Curva 
e)lntersecel6n T, f)lnterseccl6n Y, g)Angu\o RM:to h)Srecha, I )Resonador Acoplado. 
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Los principales métodos empleados se basan en casos 
especificas, y se cuentan con pocos datos de diseño. 

4. 6. 2 l\HALJ:SJ:S DE GDJ:A DB ONDA EQUJ:VALENTE Pl\RA DJ:SCONTJ:NDJ:DADES. 

Existen diferentes maneras de mejorar el análisis 
cuasiestá.tico para obtener información relacionada sobre los 
efectos de dispersión a altas frecuencias, pero el método más 
utilizado se basa en el modelo de guia de onda equivalente. 

Esta guia de onda equivalente está limitada por paredes 
conductoras y paredes magnéticas, teniendo la misma constante de 

fase e impedancia que la linea de microcinta. El análisis 
consiste en transformar las discontinuidades de microcinta en un 
circuito de guia de onda equivalente y aplicar un análisis modal. 
Este método no incluye pérdidas por radiación en la 

discontinuidad y los datos resultantes s6lo explican efectos 
dispersivos en los rangos de baja frecuencia; esto es antes de 
que las pérdidas por radiación sean significativas. 

4.6.3 ECUACIONES DE FORMA CERRADA DE PRJ:HER ORDEN PARA DJ:SEÜO 

DE ANTENAS. 

Del análisis cuasiestático para discontinuidades y del 
análisis de guia de onda equivalente para discontinuidades, se 

concluye que el diseñador necesitará hacer mediciones para 

determinar los parámetros y, subsecuentemente corregir las 
dimensiones de la linea ó, en su defecto, emplear continuamente 

métodos numéricos que involucren series truncadas, inversión de 
matrices, etc., para llegar a parámetros aproximados. 

De aqui la necesidad de contar con ecuaciones de forma 

cerrada que ofrezcan resultados te6ricos adecuados. Es por ello 

que se han obtenido ecuaciones cerradas a partir de datos 

experimentales de las discontinuidades de :--.icrocinta más 
comunes. 
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4.6.4 DIVISORES DB POTENCIA EN LINEA DE CINTA POR ACOPLAMIENTO 

DIRECTO. 

Existen varios tipos de di visores de potencia que son 

utilizados para el arreglo de elementos, entre ellos se 
encuentran a los divisores de potencia en T, siendo b6sicamente 
los siguientes: 

Z= 2Zo Z=2Zo 

2 3 

a) 

bJ 

cJ 

ffaur• 4.19 Divisores de Potencia rn T a} Divisor Bblco b) Divisor con Acopllll!liento de- 1/4 de Long de 
Onda e) Divisor de Potencia Heterog~o. 

El modelo a) de la figura 4.19 muestra en el puerto l una 

impedancia característica Z0 , mientras que en los puertos 2 y 3 
presentan una impedancia caracter1stica de Z= 2z0 • si se desean 

impedancias menores en los puertos 2 y J, se pueden obtener por 
medio de transformadores de paso 6 por medio de reductores. 
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El modelo b) muestra en los tres puertos una misma 

impedancia caracteristica Z0 , acoplados entre si por un 

transformador de >..¡ 4 en su parte central, con una impedancia 

caracteristica de Z= z 0¡i/2. 

El modelo c) presenta divisores de potencia heterogéneos, 

acoplados a su vez con un transformador de h/4 con una impedancia 

caracteristica de Z= V{Z.* z,• z,¡ (Z1• z,)). 

Los divisores de potencia se utilizan para los arreglos de 

2 o más radiadores; los puertos de salida de este tipo de 

divisores pueden ser de forma simétrica, asimétrica y combinada, 

en esta sección se hará referencia solamente en los divisores de 

potencia con puertos de salida simétrica. Cuando se necesite de 

arreglos en el que involucren elementos radiantes iguales se 

emplean los alimentadores simétricos para que los elementos en 

cuestión presenten un mismo comportamiento en cuanto a potencia 

suministrada y un adecuado acoplamiento entre elementos. 

Recordando además de que se trabaja sobre una linea 

conductora con un substrato dieléctrico y un plano de tierra, se 

hace importante mencionar que a los divisores de potencia en T se 

acostumbra hacerles un pequeño corte de ;oc en forma de V en la 

parte media superior del divisor, la finalidad del corte es 

ayudar al acoplamiento y compensar la potencia en los puertos de 

salida, debido a que en esta zona existe una región critica en 

donde la potencia es dividida, no siempre a la misma proporción. 

4.7 ALIMENTADOR ELEGIDO PARA EL DISEÑO. 

Se aprecia que existen muchos tipos de estructuras de 

alimentación, una slntesis se presenta en la tabla 4.2. En base 

a la tabla, el alimentador que se elige para el caso del diseño 

de un radiador sencillo es el alimen-:.3..:lor por acoplamiento 
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Tfpo de 
Alt91tntlteldn 

1. Slirple 

Cape sl~le 
integrada 

Doble capa 
fntegrada 

2. Arreglos 

11) Restringida o 
lfmftadl 

!)Serle· 

Oe hat incl fnado 
Divisor de 
potMClll de dcrs 
rutas 

Rotación 
secut:neial 

Doble cope 

Jres capas 

b) HOdO de lente 

VenteJH 

SfntJtlcld.td 

Mayor tacl l tdad de 
construc:cl6n 

Menor dHh:ultad para soldar 
con conectores 

Sufre de r-acUacl6n esp.1rl& 

P~ 11111nejar frccucnclils de Mayor C01'7\'.>lejld11d en su construcci6n 
oper•clón variadas 

Presenta ll'll!not 
dl1contlnuldadts 

sufre de ll\llyor f'a<:lfecl6n espuria 

Requfue de! datos trJ.1'f precfsos para su 
rHllucl6n 1 asf como un substrato 
delgado para mlnlmiur pérdidas 

Ancha do banda límftado 

Problemas en la dirl!'Cción desuda del 
Baja tntroOJcc::lón de pérdida& haz 

Mejor control de fase Abarca dff!ICnslooes grandes 

Los elemnntos de ta antent 
pjCden tener frec~la 
escalada 

Mayores p4rdldas y reO.JC:ci6n ef1 ta 
efltitnch1 

Las d\lllef'l$iones ~ los el~tos no 
pueden ser ineno~es ~ el ancho de los 
al lmentadcres 

Se puode ele-sir su Abarca grandes dl111ensiones 
dlstdbuefón de abertura 

Mayor control en la r&dfacfón 

Se realiza con fac:flldad en el 
s..mtrato 

Produce 1n haz. lnd inado en !.o 
dirección lateral deseada 

Incremento la relGción axial· 56\o aplicable para pol11rftaci6n 
Ancho de banda circular 

Optimiza espacio Pro::txe efoctos de dispersión 
Cor1$iderables 

Necesitan de 1rt slt:rstrato delgado pan 
1a\nildnr ~rclldas 

Son útiles cOll'OO transiciones Producen efectos de dispersión 
final~ con:¡lder11bles 

l'Cayorcs pérdidas ~ las de doble capa 

soo Utlles cuando et espacio Baj¡i eficicnda 
es limitado 

Bajo11 potencia 
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directo; se optó por este procedimiento debido a su facilidad de 

elaboración en el mismo substrato, menor dificultad para soldar 

con conectores, etc., este presenta un primer acoplamiento 

intermedio 6 transformador de A/4, que va hacia el radiador, y un 

segundo acoplamiento 6 linea de alimentación, que normalmente es 

de 50 O, que va hacia el otro extremo del transformador de 1/4 de 

longitud de onda. 

Para el caso del arreglo de elementos radiantes, se 

selecciona el alimentador en paralelo con divisores de potencia 

de 2 rutas, debido a que se trata de un arreglo planar; con éste 

tipo de alimentación se tiene un mayor control en la radiación y 

se puede realizar con suma facilidad en el mismo substrato. 

El tipo de divisor de potencia en T a utilizar en los 

arreglos depende del tipo de material en que se vaya a utilizar: 

para el caso en que se trabaje con un substrato de E, alta, el 

tipo de divisor de potencia adecuado para este tipo es el de 

acoplamiento de h/4, debido a que por las características del 

material no se pueden obtener lineas con impedancias mayores a 80 

n, lo cual se tendría problemas para el' cálculo del transformador 

de h/4 que va desde el radiador hasta el divisor de potencia¡ 

para el caso de un substrato de E, baja, el tipo de divisor de 

potencia en T que se puede adaptar es el divisor básico, puesto 

que por las características del propio material las impedancias 

de los puertos se pueden obtener fácilmente, asl como para el 

cálculo del transformador de A/4. 
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CAPITULO 5 

Estudio de Métodos de Polarización 
en Antenas de Microcinta. 

s.1 APLICACIONES y DISBiio. 

Los arreglos de microcinta están siendo solicitados en 

muchas aplicaciones de comunicación usándose de modo particular 

elementos polarizados linealmente y circularmente para pequefias 
estaciones satélite-tierra, alimentadores de antenas reflectoras 
y arreglos de antenas para satélite. 

La polarizaci6n de una antena de microcinta rectangular o 

circular normalmente es lineal, pero se puede obtener 

polarización circular a partir de un radiador cuadrado, circular 

o rectangular y con 2 puntos de alimentación separados 90º en el 
espacio y alimentados con un elemento h1brido de goei, esto implica 

excitar 2 modos ortogonales de la antena con señales defasadas a 
90º. Estas antenas presentan componentes de campo F., y E •• 
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La polarizaci6n circular es útil para un gran número de 

radares, as1 como en sistemas de comunicaci6n y navegación, 

debido a que su proceder se presenta por reflexi6n de objetos 

regulares de circularidad de mano invertida, que producen una 

polarizaci6n ortogonal predominante. Un sistema de radar que usa 

polarizaci6n circular puede recibir sefiales reflejadas de 

aeronaves de formas irregulares, o en sistemas de comunicación, 

que pueden ser capaces de rechazar reflexiones de varias 

trayectorias que provengan de construcciones grandes o del suelo. 

Esto se atribuye además de que en un sistema de comunicación 

que usa radiación polarizada circularmente, la orientación del 

transmisor y receptor no es importante en relaci6n con la 

potencia de la señal recibida, mientras que las sefiales 

polarizadas linealmente sólo pueden recibirse muy débilmente si 

las orientaciones del transmisor y del receptor son cercanamente 

ortogonales. Un ejemplo de esto es un enlace por telemetr1a para 
una pequeña aeronave o para un misil, los cuales son capaces de 

realizar maniobras complejas. 

5.2 MBTOI>OB DE POLARIZACION. 

Se entiende por polarización de una onda plana 

electromagnética al comportamiento del vector intensidad de campo 

eléctrico con respecto al tiempo en un plano fijo del espacio. 

La polarización puede ser clasificada como lineal, circular 

o eliptica. Si el vector que describe el campo eléctrico a un 

punto en el espacio como una función del tiempo está siempre 

dirigido a lo largo de la linea, se dice que el campo está 

polarizado linealmente. Sin embargo, por lo general la 

trayectoria que describe el campo eléctrico es una elipse y se 

dice que el campo está polarizado elípticamente. Las 

polarizaciones lineales y circulares son casos especiales del 
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elíptico, ·y se pueden obtener cuando la elipse se vuelve una 

linea recta o un circulo respectivamente. La trayectoria del 

campo eléctrico est~ descrita en el sentido dextrógiro o 

levógiro. La rotación dextrógira del vector de campo eléctrico 

está disei'iado como polarización de mano derecha y al sentido 

levógiro como polarización de mano izquierda. 

El campo instantáneo de una onda plana, transversal en la 

dirección negativa z, se escribe corno: 

donde 

~ (z 1
, t) = ª· {, (z 1

, t) + ay {y (z 1
, t) 

~x(z',t)=R [Exexp-J<wt•Jcrl]=R [Exexpj(c.tt•kr•+.-J] 

=Ex COB {Ca> t + k Z + 4>xJ 

{y(z', t) =R [Ey exp·Jfu <., •I) =R [Ey expitu < • k • • +,1) 

=Eycos ("' t + k z + 4'yl 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

donde E.1t1 E;. son las componentes de rnagni tud máxima en x y y 

respectivamente. 

Para la onda que tiene polarización lineal, la diferencia de 

fase en el tiempo entre los dos componentes se dá por: 

Acl> = 4>.v • cfi, = n n , n = O, 1, 2, 3, ... (5. 4) 

La polarización circular se puede obtener solamente cuando 

las magnitudes de los dos componentes son iguales y la diferencia 

de fase en el tiempo entre ellos son múltiplos impares de rr/2; 
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esto es: 

_,+(l./2+2n)1' , n=o,1,2, •.• dextrógiro(CW) 
Acj>=cl>y - <l>x"" 

- (l./2+2n)1' , n=O,l.,2,. .. ·1evógiro(CCW) 

cs,s¡ 

(S.6.) 

(S.7) 

Si la dirección de la propagación de la onda se invierte 

(esto es, en la dirección +z), la rotación dextrógira y levógira 

se cambia. 

La polarización el1ptica se obtiene sólo cuando la 

diferencia de fase con respecto al tiempo entre los dos 

componentes sean múltiplos impares de n/2 y sus magnitudes no 

sean las mismas ó cuando la diferencia de fase con respecto al 

tiempo entre los dos componentes sean diferentes para mültiplos 

de n/2. Esto es : 

donde: 

ó 

1 ~x 1 • !~y 1 - Ex • Ey 

+ (l./2+2n) " dextrógiro 
A<!> =<!>y - <l>x = 
n=0,1,2,3, ... 

- (l./2 +2n) " levógiro 

(S.Ba) 

(5.Bb) 
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> O dextrógiro 
Acl>=cl>, - el>,••~ "= 
n=O,l,2,3, •.. 

< O levógiro 

(5.9) 

(5.10) 

Para polarización elíptica, la curva descrita a una posición 

dada como una función del tiempo es, en general, una elipse 

inclinada. 

La relación del eje mayor hacia el eje menor está dirigido 
para obtener la relación axial (RA), la cual es igual a: 

R A = EJE MAYOR OA 
EJE MENOR OB 1:!: RA :!: oo (5.11) 

donde: 

(5.12) 

(5.13) 

La inclinación de la elipse, relativa al eje y, es 

representada por el ángulo y dado pbr: 

y = ~2 - 1/2 tan-1 [ 
2 

E, Ey cos (Acj>) J e; - e; (5,14) 

Cuando la elipse es alineada con el eje principal [y= nrr/2, 
n=0,1,2, •.• ], el eje mayor (menor) es igual a E.a CE;} o ~· (E,J y 
la relación axial es igual a E,./E,. o Ey/E1.. 

Se hace una breve mención de los métodos de polarización más 
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usados para antenas de microcinta: 

5.2.1 POLARIZACION LINEAL. 

El elemento radiante de microcinta consiste en una 

superficie conductora espaciada a una pequeña fracción de 

longitud de onda sobre un plano de tierra. Un elemento radiante 

de microcinta polarizado linealmente se muestra en la figura s.1. 

-l· t 

Figura 5.1 Elemento Radiante de Microcinta Palai-lzado Lln,alJP1ent,. 

Este elemento radiante consiste básicamente en dos ranuras 

perpendiculares a la linea de transmisión y separados por una 
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linea de transmisión de muy baja impedancia. La longitud de la 

linea es de casi 1/2 longitud de onda con los campos en dirección 

contraria a la de los surcos. La componente de los campos 

paralelos al plano de tierra se incrementan en fase para dar un 

campo radiado normal máximo hacia el elemento. El patrón de 

radiación también como otros parámetros pueden deducirse para una 

antena de ranura sencilla. 

Los campos eléctricos en las ranuras pueden descomponerse en 

una componente vertical y una componente horizontal; las 

componentes verticales en las dos ranuras se encuentran defasadas 

y por tanto se cancelan, en tanto que las componentes 

horizontales se encuentran en fase y en consecuencia se 

incrementan. 

Se considera que las componentes horizontales se extienden 

a una longitud igual al plano de tierra, espaciado desde la 

orilla de la lámina. El campo radiado de la ranura se puede 

calcular a partir de la geometr1a de la figura 5.2. 

El campo eléctrico es constante en la dirección x y cero en 

el resto, 

E = E, X , / X / , t (5.15) 

Los modos de orden superior son omitidos, puesto que el 

número de puntos de alimentación sólo se seleccionan para excitar 

el modo TEM. Esta ranura puede producir exactamente el mismo 
campo como un dipolo magnético con una corriente magnética: 

1z1 (5.16) 

radiando en el espacio libre. 
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t 

• 
a / 

/ -='7------+--'----- - - - ~ 
X 

Fi"-'"' 5.2. Ge<*!trla del surco radiante. 

El c~mpv de radiación a una distancia r del origen se puede 

calcular por el método estandar. una función potencial generada 
por la fuente de distribución se encuentra integrando sobre los 
puntos de origen: 

F = exp-ikor 
I' 4.xr 2Ex t a 

sin ( k; t sine cos<j>) 

k;t sine cos<j> 

. k,a e sin(2 cos) 

Jc,,a cose 
2 

(5.17) 

La aproximación en campo lejano sólo puede darse en el 

componente del campo eléctrico radiado en la dirección ~: 
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E+ = -j K0 Fz sin 0 (5.18) 

Se define V0 = t EJ. como el voltaje a travás de la ranura y 

considerando la altura muy pequeña ko t e: 1, se hace la expresión 

del patrón: 

E+= -j ~ 
" 

sin(T cos6) 

cose 
sin6 

donde Ao es la longitud de onda en el espacio libre. 

(5.19) 

Para determinar la potencia total radiada para la ranura, 

se puede integrar la parte real del vector de Poynting sobre un 

hemisferio de radio largo, pero debido a que la ranura radia sólo 

en un lado, la integración se realiza en la mitad del hemisferio. 

Con el campo en (5.19) se hace: 

• sinª(~ cos6) 
P = 1/2 rK V".2 J J., sin'6 di! Vµ. 

0 
cos2e 

(5.20) 

Puesto que V0 es el voltaje a través del centro de la ranura, 

se define una conductancia de radiación, coloc~ndola a través del 

centro de la ranura, el cual puede disipar la misma potencia que 

la radiada por la ranura: 

G=l:. f"KJ• 
x vµ º 

sin2 ( ";i. a cosO) 
0 sin36 dO = __ I_ 

cos20 120 x 2 

(5. 21) 
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La integral I puede resolverse por métodos numéricos, y el 
plano de la conductancia de radiación tiene una función de a/X0 • 

Para valores de anchura pequefia, a/Ao e 1, la integración 
puede aproximarse para dar: 

G = ...!_ (¿_)2 
90 ... , 

cuando a ~ oo la conductancia es: 

G _ l a 
- l2o T,' 

(5 .22) 

(5.23) 

Una susceptancia equivalente para la ranura, representada 
por un capacitar, debido al efecto terminal dado por Hammerstad, 
el cual dió una expresión aproximada para la linea normalizada de 
extensión 41 de un circuito de microcinta abierto: 

~1 
=0.412 

E9 + 0.3 "'É + 0.262 

e. - 0.258-% + 0.813 
(5.24) 

donde ec es la constante dieléctrica efectiva. Una 
capacitancia terminal equivalente se puede encontrar por: 

e= Al 
~ 

(5. 25) 

donde Z0 es la impedancia característica .Y v es la velocidad 

de fase. 

La directividad se define como la relación entre la densidad 
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de potencia máxima y la densidad de potencia radiada promedio en 

un determinado rango. La directividad de la ranura se calcula 

como sigue: 

4 n 2 a 2 
D=---

I }.~ 
(5.26) 

Para ranuras pequeñas, a/A0 e: 1, la directividad se aproxima 

a 3, el cual es equivalente a 4.8 dB como el esperado para una 

ranura radiante corta a través del espacio medio. 

s.2.1.1 RESONADOR DE MEDIA ONDA: RED EQUIVALENTE. 

Los elementos radiantes de microcinta pueden representarse 

por 2 ranuras separadas por una linea de transmisi6n de baja 

impedancia caracteristica. 

La admitancia de entrada de un elemento radiante, se puede 

obtener transformando una de las ranuras por medio de una linea 

de baja impedancia como sigue: 

Yin = G + j B + Ye G + j (B + Ye tanpb) 
Ye - Jl tanpb + j G tanf}b 

(5.27) 

donde f3 es la constante de propagación y b es la longitud de 

la linea de transmisión. 

El elemento radiante es resonante cuando la parte imaginaria 

de la admitancia de entrada se cancela. Esto sucede cuando la 

longitud de la linea es: 

(5.28) 

Valores prácticos de los parámetros dan una longitud 

103 



resonante ligeramente corta, como de 1/2 longitud de onda. La 

admitancia de entrada en la resonancia es: 

(5.29) 

cuando la longitud eléctrica de la linea de transmisión es 

de h/2, la linea de entrada se encuentra acoplada. El cambio de 

fase no es tan critico para el patrón de radiación, en donde la 

longitud de la linea de transmisión es cambiada. 

5.2.2 POLARIZACION CIRCULAR (CP). 

Las antenas de microcinta pueden diseñarse para producir un 

campo a lo largo de la dirección lateral cuya polarización se 

puede ajustar para activar o desactivar uno o más diodos 

acoplados, o para ajustar el voltaje de polarización de uno o más 

diodos varactores. Dos modos cercanamente degenerados se pueden 

excitar por medio de un alimentador simple con un modo, 

produciendo un componente de campo cercano, el cual es ortogonal 

al otro modo. Con alterar la diferencia de las frecuencias 

resonantes de los dos modos, uno puede ajustar su fase relativa. 

Una antena de microcinta polarizada circularmente puede 

clasificarse en dos categor!as: el alimentador de tipo simple y 

el alimentador de tipo dual. La antena de alimentación simple es 

atil, porque puede excitar polarización circular sin usar un 

polarizador externo. Por tanto, es importante esto para entender 

el mecanismo de radiación de la antena. 

Existen muchos tipos de antenas impresas polarizadas 

circularmente, las cuales son usadas extensamente como eficientes 

radiadores en muchos sistemas de comunicación. Un ejemplo de 

arreglo básico se muestra en la figura 5,J: 
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La antena de microcinta es uno de los radiadores más 

efectivos para excitación de polarización circular {CP) y, como 

se mencion6 anteriormente, se encuentra categorizada en dos tipos 

para éstos sistemas de alimentación: uno es la antena de CP de 

alimentación dual con un polarizador h1brido de 3 dB, y la otra 

es una antena con alimentador simple sin un polarizador. 

La clasif icaci6n de éstas antenas se basa en el número de 

puntos de alimentación que se requieren para una excitación de 

CP. 

RADIADOR CON 
ALIMENTACION 

DUAL 

RADIADOR CON 
ALIMENTACION 

SIMPLE 

Figura 5.3 Antenas lirpresas de Microcinta Polarizadas Circularmente. 

5.2.2.1 ANTENA DE CP DE ALIHENTACION DUAL. 

Las configuraciones fundamentales de una antena de CP de 

alimentaci6n dual se muestran en la figura 5.4. Como se puede 

observar, las antenas están clasificadas en base a la forma del 

polarizador externo, como el h1brido de 3 dB y el alimentador de 

offset y, tanto el híbrido de 3 dB como el acoplador de linea en 

derivación producen campos de igual magnitud pero con un 

defasamiento de 90º de la frecuencia central por usar un 

polarizador externo. Así, arreglando las salidas de ciertos 

híbridos para las orillas del radiador, la antena actúa como un 
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LHCP LRCP 

LINEA DE 
DESPLAZAMIENTO 

Figura S.4 •)Arreglos Tfplcos par11 Mtenas de Hlcroclnta Polarizadas Clrcula~te, LHCP: Polarlzacfón Circular 
do Hano Izquierda, RHCP: De Mano Derecha. 

radiador de CP. 

Q o 
)-- --- \ 

,-------, 1---'->_-: ~. _;:: - : 
~-

LHCP RHCP LHCP RHCP 

b) Radiadores de CP de Alimentación simple 

Figura S.4 bJ Arreglos Tlplcos para Antenas de H1cr:>cmta Polarizadas Circulanrente. 
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Cabe hacer notar que cada terminal de entrada de un hibrido 

dá, en todo caso, polarización circular de sentido opuesto. En el 

presente caso, el VSWR1 de entrada y su elipticidad hacen que su 

ancho de banda sea amplio, ya que un híbrido a 3 dB en general, 

tiene un ancho de banda natural. 

La otra condición que se presenta es la antena de CP de 

alimentador de offset. Ahora, las lineas alimentadoras de 

offset, están compuestas en los bordes del rad~ador con distancias 

de >./4. 

Una de las desventajas más serias de éste tipo de antenas es 

su reducido ancho de banda, puesto ·que la dependencia de la 

frecuencia de una linea de alimentador de offset es mayor que la 

del hibrido usual. 

5.2.2.2 ANTENA DE CP DE ALIMENTADOR SIMPLE. 

Este tipo de antenas se pueden considerar como uno de los 

radiadores más simples para excitación de CP. Esto es esencial 

para hacer notar que el modo generado en este caso usualmente es 

excitado en una región de cavidad eléctricamente delgada de la 

antena de microcinta. Por consiguiente, el principio de operación 

de esta antena se basa en el hecho de que el modo generado se 

puede clasificar en los modos ortogonales 1 y 2. 

Los campos radiados excitados para estos dos modos son, en 

general, perpendiculares a cualquier otro y polarizados 

ortogonalmente en una dirección alineada. Cuando una cantidad 

del segmento de perturbación se encuentra ajustado hacia el valor 

óptimo, los modos 1 y 2 son excitados en igual amplitud y con un 
defasamiento de 90º de la frecuencia central. Esto habilita a la 

antena para ejercer como un radiador a pesar de tener un 

1 Relación de Onda Estacionar-la de Voltaje. 
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alimentador simple. 

Existen otros tipos de antenas de CP, las cuales 

describiremos de forma breve sus procedimientos de diseño 

fundamentales: 

A) ANTENA DE CP DE TIPO COMPUESTO. 

--+c=======================================l+--i 
ENTRADA LINEA DE MICROCINTA __j 1 

·CORTO 

o 

Figura 5.5 Antena de CP de Tipo CCRp.Jesta. 

La antena está formada por una combinación de una tira 

conductora de 0.5 h y un canal en el plano de tierra. 

Si la linea de alimentación de microcinta se encuentra 

cortocircuitada en l=O, un voltaje V1 de onda permanente y 
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corriente I 1 se presenta a lo largo de la linea de alimentación 

de microcinta. En este caso, en los arreglos de elementos 

radiantes, como las cintas y los canales para las posiciones 

máximas de V1 e I 11 éstos elementos radiantes radian campos 

eléctricos transversales y longitudinales E,1 y E.., 

respectivamente, en la dirección de alineamiento. Los campos E,1 

y E~ pueden excitarse en igual amplitud y con un defasamiento de 

90°, si la cinta y el canal están espaciados en X/4 y el 

acoplamiento entre el elemento radiante y el alimentador se 

controlan para tener un valor idéntico. 

B) ANTENA DE CP DE TIPO DISCONTINUO. 

Polaridad (flun( ~ 
J ¡j 1 l~ E 

Entrada . Carga Acoplada 

• r==j') ,-------n ¡ ¡i :¡ !I . 
' .¡ ,, i' ,, 

=::=:!,' ! L _ __J ! !L__j: 
·~---·· ~ :~ 

E 
--~ 

Entrada Carga Acoplada 

:¡ 
1• 

==" 
Entrada 

:i 

Fl! !I 

'-Ji :U: --

Figu-a 5.6 Varios Arreglos de Anten35 de Linea de Platafonna. 

E 
~ 

Carga Acoplada 

Un radiador de tipo discontinuo tlpico es la antena de linea 
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inclinada, la cual puede actuar como radiador de CP y de LP. cada 

radiador consiste en una linea de microcinta en forma de meandro 

con una serie de esquinas recortadas. La antena tiene adem~s una 

carga acoplada en la terminación de la linea, 

En este sistema, la radiación ocurre principalmente para la 

sección de discontinuidad de la linea presentando esquinas 

recortadas. De esta manera, las antenas de linea inclinada para 

CP y LP pueden fabricarse de manera sencilla para controlar la 

longitud, ancho y periodo de la linea. Si se ajustan las 

longitudes de las celdas, la antena puede actuar como un radiador 

de CP, 6 radiar polarización vertical u horizontal. 

S.2.3 POLARIZACION ELIPTICA. 

Para este tipo de polarización en antenas de microcinta se 

ha hablado muy poco, pues muchos investigadores se han enfocado 

principalmente a la polarización circular y a la polarización 

lineal, aunque bien se sabe que este tipo de polarizaciones son 

casos particulares de la eliptica. Sin embargo, varios modelos de 

antenas de microcinta radian generalmente en la dirección 

perpendicular al radiador con polarización eliptica; ejemplo de 

ello es el radiador de microcinta eliptico (10). 

Para concluir, sólo diremos que a partir de este modelo, si 

se modifica la posición de su alimentación y la excentricidad de 

la elipse, se puede obtener asi polarización de tipo circular. 

S.3 POLARIZACION ELEGIDA PARA EL DISEÑO. 

La polarización lineal presenta facilidad de diseño y no 

necesita implementación de elementos híbridos, la desventaja que 

presenta es que las orientaciones del transmisor y del receptor 
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deben ser cercanamente ortogonales. 

La polarización circular puede recibir sefiales de aeronaves 

de cualquier tipo de polarización, sus desventajas son que 
a1qunos modelos requieren de elementos hlbridos y de segmentos de 

perturbación y que presenta un ancho de banda muy reducido. 

Todo esto puede resumirse en la tabla 5.1 . 

Tabl1 5.1 Características de los Métodos~ Pol,1rización. 

MHodOS de Vcotajas Desventajas Aplicaciones 

Polarización 

Llocal No necesita las orientaciones del Tx v Apl i cae 1 ones espacia 1 es 
f~lcmentar llx deben i;er cercanamente 
elementos ortogonales. Enlaces por telemetría 
hfbridos. 

Aplicllciones de radar. 
Facilidad de 
diseño. 

Circular Recibe scii.::iles de Requiere de elementos Sistemas de com.Jnicaclón 
lleronaves de hfbrldos v segmentos de 
formas f rregulares perturbac i 6n slstt!llli:ls de navegación 

Ancho de banda red.leido Rlld&r. 

Después de analizar los métodos de polarización existentes, 

se 1oqra apreciar de la tabla 5.1 que el método de polarización 

más adecuado es el lineal, debido a que no se necesita de 

elementos híbridos como el circular y sólo se necesita de un sólo 

punto de alimentación, además de que su diseño es sencillo. 

En base a los resultados obtenidos en el método de 

polarización seleccionado, se elige en este caso el radiador de 

forma rectangular debido a que es una de las geometr1as más 

sencillas, maneja polarización lineal y es de fácil realización. 
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CAPITULO 6 
Metodología para el desarrollo de 

una Antena Planar en Banda L 

6.1 INTRODOCCION 

La fabricación y la caracterizaci6n de las antenas de 

microcinta se realizó en el Centro de Investigación Cient1fica y 

de Educación Superior de Ensenada donde se cuenta con el equipo 
y los laboratorios necesarios para llevarlo a cabo. 

6.2 MATERIALES Pl\RA l\NTENAB DE MICROCINTA 

En el diseño de una antena de microcinta, es conveniente 

elegir un substrato apropiado. No existe un substrato ideal: La 
elección depende de la aplicación, por ejemplo, las antenas de 

microcinta conformables requieren de substratos flexibles, 
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mientras que para aplicaciones en bajas frecuencias, se necesita 

de constantes dieléctricas altas, para mantener pequeño el tamafio 

de los elementos radiantes. 

6.2.1 SUBSTRATOS DISPONIBLES PARA MICROONDAS 

Existen en el mercado numerosos substratos con rangos en sus 

constantes dieléctricas que van desde 1.17 hasta alrededor de 25 

y tangentes de pérdidas1 de 0.0001 a 0.004. La tabla 6.1 [l] 

presenta los datos comparativos de diversos substratos 

(2. l<E,<25). 

Tobla 6.1 Substratos eirplcados para microondas 

Prcd.lcto •. tan 6 Estabilidad Rango en 

dimensional tcq:ieratura rc1 

PTFE sin rl!fueno 2.10 0.0004 pobce ·27 11 +260 

PTFE reforzado con 2.17 0.0009 excelente ·27a+260 

rcticuta de fibra 2.55 0.0022 "" """"" ·27a+260 

de vidrio 

PTFE reforzado con Z.17 0.0009 """"' -27 a •260 

fibra de vidrio Z.35 0.0015 

colocada 

aleatorlemerite 

PTFE rdorzftdo con 2.47 0.(1006 u:celente ·Z7 a +260 

Resina ccrómlca de' 3 a 25 desde 0.0005 bueno a regular ·27 a +268 

silicio 

Zafiro ... 0.0001 excelente ·24a371 

Ali.'.rlllna cerámica "' 0.0020 e1tcelente ·Z7 a •563 

1 lo tangente de pérdidas (factor de disipación) es IJ\fl medida de la cantidad de energia eléctrica 
c;r..c se convierte en caler en el dleléc.trlco y eJ.pllca parcialmente ta pérdida de potencia en \a'I dispositivo 
pasivo tal como IJ\a linea de transmisión ó l.l'lll antena de 111icroc\nt11. 

115 



Los substratos de Politetrafluoretileno (PTFE) 2 reforzados 

con fibra de vidrio, son utilizados ampliamente debido a sus 

atractivas propiedades eléctricas y mecánicas y por su extenso 

rango de grosores y tamai\os disponibles. Para los materiales PTFE 

reforzados con fibra de vidrio, existen grosores que van desde 

0.089 mm hasta 12.7 mm y hojas hasta de 40.64 X 101.6 cm. 

Para aplicaciones que requieren de altas constantes 

dieléctricas, se emplean substratos cerámicos de alúmina 

(9. 7<E 1<10.3) .. 

Los substratos tipicos disponibles comercialmente son: K-

6098 (<,$2.5) RT/Duroid-5870 / Duiroid-5880 / Duroid-6010 (<,=2.3, 

2. 2, 10. 5) y Epsilam-10 ( <,$10). 

6.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SUBSTRATOS 

Los criterios de selección para antenas microcinta en 

microondas, son: 

1) Magnitud de las pérdidas en el cobre y el 

dieléctrico. 

2) Anisotropla. 

3) Medio ambiente. 

4) Requerimientos mecánicos. 

1 El Politetrafluoretlleno (PTFE), pertenece a la f1111llla de los polfR1ero1 orgánicos; su noobre 
CCOll?rcial: Teflón9. Resiste el ataque de casi cualquier qul111lco; mantiene sus propiedades físicas en i.n rengo 
de te11peratura que va de ·270 a +385 •c. 
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6.3.1 MAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE Y EL DIELECTRICO 

Las pérdidas tanto en el cobre como en el dieléctrico 

dependen directamente de la frecuencia, sin embargo, la magnitud 
de las primeras, es mayor que en el material del substrato. 

Las pérdidas en el dieléctrico pueden minimizarse, 

escogiendo un material con un i::, relativamente bajo. 

6. 3. 2 ANISOTROPIA3 

La anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con 

el cual cambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de 

la direcci6n del campo eléctrico con respecto a los ejes del 

material. Para simplificar los cálculos en el diseño de circuitos 

de microondas, usualmente se considera que E, es isotr6pica, esto 

es, que existen valores iguales en las direcciones x, y, z, de 

substratos laminados para circuiteria de microcinta. 

La validez de esta suposición se reafirma al consultar la 

tabla 6.2, elaborada por algunos fabricantes [l],donde se muestra 

los valores de e, en función de la dirección. 

Tabla 6.Z Constante diclktrlca tfplu contra la orientación del Clll'pO elktrleo. 

•, olrecd6n Oircccl6n Dirección Valor citado !r:,/f, 

Katcrial Porcentaje 

PTFE Fibra de 2.545 2.t.32 2.347 2.35 t; 0.04 1.7 

vidrio 

(aleiltorlo) 

flFE cerámico 10.68 10.70 10.40 10.5 t; 0.25 2.4 

PlfE Fibra de 2.88 2.88 2.t.l 2.t.5 t 0.04 '·' 
vidrio 

(rctfcula) 

Como se observa en la tabla 6.2, el valor de la constante 

dieléctrica citada por los fabricantes es esencialmente el valor 

3 Del· griego an cno>, lso (lgua\), y tropc (dar VU<?lta}; esto es, no tieM la 111isma propiedad en 
diferentes direcciones. 
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para el caso donde el campo eléctrico es perpendicular a la 

placa. Generalmente, esta orientación del campo eléctrico es la 

requerida por los ingenieros de antenas y es la misma utilizada 

para los fines de este trabajo4 • 

6.3.3 MEDIO 1\MDIENTE 

Bajo la categorla de medio ambiente, tenemos los efectos de 

temperatura y humedad. 

Los efectos de la temperatura son los más criticas. Por 

ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta 

Se,= 0.011. El diseñador, debe asegurarse que [2]: 

1} El substrato elegido, puede soportar las variaciones de 

e, dentro de el rango de temperatura en el cual debe operar, si 

al material conductor no es deformado. 

2} El substrato seleccionado tiene una baja dependencia en 

e, y tan&, con respecto a la temperatura. 

3} Los coeficientes de expansión y de conductividad térmicas 

sean suficientemente bajos. 

6.3.~ REQUERIMIENTOS MECl\NICOS 

La facilidad de maquinado y conformabilidad, son los dos 

criterios mecánicos más importantes, sobre todo cuando se piensa 

diseñar una antena que deba tomar la forma de algún cuerpo 

cilindrico, por ejemplo. 

La estabilidad dimensional, la capacidad de soportar 

vibraciones severas durante largos periodos de tiempo, asi como 

el peso del material, son otros criterios que también deben ser 

tomados en cuenta. 

Finalmente, la tabla 6. 3 (3] muestra los requerimientos 

necesarios para un buen funcionamiento de los radiadores 

rectangulares. 

4 Ver si.btcma 2,4 en este mismo trabajo 
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fabla 6,3. Requerimientos aproximados para el blien funcion.1111\ento de 1.n radiador rectangular. 

REQUERIMIENTO 

Alta eflclencl11 de radiación 

Pll:rdidas b/ljas ien el dieléctrico 

Pérdidas balas ien el conductor 

ltrpedancla del ancho de banda 

Peso Ligero 

Robustez 

Baja scnslbilic:fud a tolerancias 

TAMAllO DEL SUBSTRAlD PERMITIVIDAD RELATIVA 

(h) ter) 

._., Baja 

Delgado Baja 

Grueso 

Grueso Baja 

Oelgodo Baja 

Grueso Alto 

Grueso Baja 

ANCHURA. DEL 

RADIADOR (W) 

Ancho 

Ancho 

Ancho 

En México, el. Centro de Investigación Cientifica y de 

Educación Superior de Ensenada (CICESE) ha venido utilizando en 

la fabricación de circuitos para microondas, un material conocido 

en el mercado como RT/Duroid® (hecho de PTFE reforzado con 

retlcula de fibra de vidrio) , obteniendo excelentes resultados. 

En base a la experiencia acumulada en el CICESE, se 

determ.in6 emplear Duroid® para el diseño y construcción de las 

antenas de microcinta. 
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6.4 PROCESO DE DISEÑO. 

1. Cálculo de las dimensiones y parámetros de los radiadores. 

Este punto se apoya en el programa RECTANGUs, que obtiene 

parámetros propios del radiador como son: Resistencia de 

radiación, resistencia de entrada en el alimentador, ancho de 

banda, eficiencia en el radiador, etc.; además calcula las 

dimensiones de los radiadores a partir de los siguientes datos: 

frecuencia de resonancia, valor de permitividad relativa, 
tangente de pérdidas y grosor del substrato. 

2. Cálculo de las lineas de alimentación. 

En este punto se utiliza el programa PCAAMT6 para el cálculo 

de los grosores de los transformadores de A/4, de los acopladores 

en T, de acopladores intermedios y para los alimentadores de 

entrada. Los cálculos se encuentran en función del valor de la 

permitividad relativa, la tangente de pérdidas y el grosor del 

substrato. 

Se hace notar que en esta sección el criterio personal es 

muy importante, pues existe la posibilidad de que los anchos de 

las lineas puedan ser no realizables, esto se considera en base 

a los recursos y la tecnología de que se disponga. Se propone que 

las lineas no sean tan estrechas para que la elaboración no se 

vuelva tan complicada, un error en la precisión 6 en la 

elaboración de las lineas da como resultado mayores pérdidas y 

una reducción considerable en la eficiencia de la antena en 

conjunto. Por tanto, si no es posible realizarlas, una opción 

5Et progra111a RECl,1,NGU está basado en el mCtodo de cavidad, descrito en el capitulo 2. 

6E1 progroma PCMHT calcuta dimensiones e irrpcdancia caracterfstic:11 de las lfneas de microcinta. 

120 



puede ser por medio de acoplamientos intermedios, pero con 

algunas reservas debido al hecho de que si una linea presenta un 

gran nümero de discontinuidades, se introducen mayores pérdidas 

en el sistema. Los acopladores se encuentran en función directa 

de las caracteristicas del material que se está trabajando1
• 

Las longitudes de los alimentadores de entrada y de los 

acopladores se realizan por medio de la carta Smith presentando 

al modelo consistente en: radiadores, alimentadores, 

transformadores y acopladores; variando las longitudes de los 

alimentadores y acopladores se puede lograr que la antena se 

ºacople11 a cada uno de sus elementos y a su vez tratar de 

"sintonizarla" de una manera teórica a su frecuencia de 

resonancia. 

a) Cálculo de los transformadores de A/4. 

El cálculo de los transformadores de A/4 se obtienen 

fácilmente por medio de las ecuaciones presentadas en el capitulo 

4. 

b) Cálculo de los acoplamientos en T para arreglos. 

Existen varios tipos de acopladores en T los cuales se hizo 

una breve descripción en el capitulo 4. 

e) Cálculo de los acoplamientos intermedios y de los 

alimentadores de entrada . 

., El ancho de t:na linea se encuentra en f1.neióo inversa a su il!pt'dancla (a mayor ancho, lhel"IOr 
l~ancla), y de la forma cémo se puede estructurar el ~to <seguido por las condiciones de acoplamiento 
entre U"la y otra l lnea), es posible de cierto lllilnl!ra, Mji.gar• ton las il!p(:danc:ias y con la estructura dei. 
modelo, para q.ic ésta pueda quedar en t.W"lil dl111Cnsi6n más aceput:i.e. Si en txi determinado IOOITICnto, al calcular 
el grosor de~ lineo, se obtiene por cj~lo, l6l valor de • ..-. pJCde reali:arse teniendo 1..1\ 111icroscoplo 
de gron precisión y de técnicas rruy sofist lcndas, pero si ~=s rec.1rsos disponlbl~ no permiten te-ner tal 
precisión, \.f\11 soluci6n a ello p.Jede ser canblando la i~ia de lnll de 111s lineas que ya se tienen ó 
reotlzardo .....o o varios ncopladores intermix:llos entre estas L'l"loCas, para re<b::lr el valor de lnped.ancil de 
las lineas, y de esta manero obtener valores 1Myores a 1 ,l.JI. 
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En este inciso solamente se hace el cálculo para una linea 

de alimentación con una impedancia determinada. 

Los materiales seleccionados para fabricar las antenas son: 

Duroid 5870 (•,= 2.J, t= 0.07874 cm, tan6= 0.001) y 

Duroid 6010 (Er= 10.5, t= 0.0635 cm, tan6= 0.002) a una 

frecuencia de resonancia de 1.7 GHz. 

6.5 PROCESO Y METODOS DE FABRICACION 

Una de las principales ventajas de las antenas de microcinta 

es la facilidad de fabricación. Esta se realiza de forma similar 

a la de los circuitos impresos. Por medio de procesos 

fotolitográficos. 

El proceso fotolitográfico consta de dos etapas: 

l) Obtención de la mascarilla. 

2) Grabado del circuito. 

6.5.1 OBTENCION DE LA MASCARILLA 

El primer paso dentro del proceso fotolitográfico es hacer 

la mascarilla del circuito, o como ocurre en este caso, de la 

antena. 

Para conseguir este fin se proponen dos métodos: 

1) Empleo de CAD. 

2) Uso de métodos manuales. 

6.5.1.1 EMPLEO DE CAD PARA LA OBTENCION DE MASCARILLAS 

Una vez que las dimensiones del radiador y del alimentador 

(en caso de que se haya elegido la opción de alimentación por 

microcinta) se han calculado, se recurre a algún paquete CAD como 

AutoCAO, Carel oraw y se dibuja el patrón con la mayor precisión 
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posible. Este dibujo se imprime en acetato usando una impresora 

láser. 

Ya que está listo, se revisan las dimensiones del dibujo 

sobre el acetato, con un vernier (el radiador) y un microscopio 

(el arreglo alimentador), cuidando que todas las esquinas estén 

perfectamente terminadas. 

En caso de no cumplir con los requisitos de dimensiones y/o 

acabado será necesario repetir el proceso. 

6.5.1.2 USO DE KETODOS MANUALES. 

Este proceso es completamente manual y la calidad de la 

mascarilla está en función de la habilidad y experiencia de quien 

lo lleva a cabo. Se compone de las siguientes etapas: 

1) Patrón a escala en el Rubylith. 

2) Foto-reducción del patrón. 

3) Revelado del Kodalith. 

4) Revisión de la mascarilla al microscopio. 

6.S.1.2.1 PATRON A ESCALA EN EL RUBYLITB1 

El patrón de la antena se dibuja en un papel blanco a 

una escala ampliada de 5, 10 6 20 dependiendo de las dimensiones 

reales de la misma, a continuación se marca en el Rubylith el 

dibujo patrón con una navaja, retirando la capa roja se manera 

que solo quede en blanco la figura del radiador y su alimentador. 

6.S.1.2.2 FOTO-REDUCCION DEL PATRON 

Una vez que los patrones están dibujados en el Rubylith, se 

colocan en una pantalla translúcida que tambien está iluminada 

interiormente; esto es para .resaltar los contornos del dibujo, el 

resto de la pantalla se cubre con cartulinas negras para que de 

esta forma, solo el dibujo del patrón quede definido (foto 6.1). 

1 El Rl.bylith es ..., l!liiJterlal semejante al polietlleno q'JC consta de dos capas: Una gruesa ) 
transparente y otra delgada y reja. Se eirpleó el lltbyl itti liM3 de Ulano. 
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El proceso siguiente es completamente fotográfico. 

Foto 6.1. Circuito en Rubylith sobre pantalla bl;inca 

6.5.1.2.3 REVELADO DEL KODALITH9 

se coloca una tira ·de Kodali th. en la placa de la cámara y 

una vez instalada· en E!sta, s.e expone durante o. 75 segundos a la 

luz del dlbujo. en Rubylith. L"1:'placa s~l~eva .al cuarto obscuro, 

donde s;. rétira .el Kodalith y s;,'d~posi~~ en el rE!velador durante 

4 minutos 50 segundos, Después •se';s~me~~~::en'.eL fijador durante 
10 segundos y. finalmente al par~d6r:··' .... 

En este momento·, ya se cuenta .con:,;.1i.mascarilla'. Ahora debe 

lavarse con abundante agua y ·se.carse. con airE! caliente. Se 

revisan las dim.ensiones con vernier y .microscopio;. si estas. son 

correctas, se debe continuar con .. ~a -Siguiente. ~as·Carilla; en caso 

negativo, se debe alejar o acercar .. la cám.ara .:·segú'n se requiera. 

9 El ICodaltth es un material que reacciona rápidamente a_l exp'onerse a ta· tuz_. 
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Foto 6.2 Girador centrifugo. 

caliente. 

6.5.2 GRABADO DEL CIRCUITO 

Una vez que la mascarilla 

quedó lista, se procede a 

grabar la antena. El método 

consta 

etapas. 

de las siguientes 

1) Limpieza y aplicaci~n 

de Fotorresist en. el 

substrato. 

2) EX-posición a la luz 

ultravioleta. 

J) Decapado del substrato. 

6. 5. 2. 1 LIMPIEZA y 

APLICACION DE FOTORREBIST18 EN 

EL SUBSTRATO 

Se prepara el substrato 

limpiándolo perfectamente con 

un poco de abrasivo, haciéndolo 

con cuidado para no rayar el 

material conductor y agua 

jabonosa. Se enjuaga con 

abundante agua y se con aire 

una vez que el substrato está limpio, se aplica el 

Fatorresist en toda la superficie de manera uniforme. Y. para 

asegurar esta uniformidad, se coloca al substrato en un girador 

centrifugo (foto 6.2) durante un tiempo de 30 segundos a 150 

r.p.m. 

Ya que la uniformidad de la capa de Fotorresist sobre ·el 

!•:O El Fotorreslst es un material liquido fotosen~ible c-qulvalente 1 la filmina. 
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substrato se-ha conseguido, se mete a un horno a una temperatura 

ae 9o0c por un espa~io·de 15 ~inutos, apagándolo 6 y encendiéndolo 
. . . 

durante 10 minutos mAs. 

6.5.2.2 EXPOSICION A LA LUZ ULTRAVIOLETA 

De.spués de sacar :~l substrato del tiOrno, se coloca· .. lá 

mascarilla Sobre aquel y se_exponen a la.luz ultravioleta durante 

4 minutos. · c::=uando el patr~n ya 

está grabado, se quita el 
exceso de Fotorresist y se 
·verifican las dimensiones y 

terminados. En caso de ser 
correctas, continuar con el 

siguiente paso, de otra forma, 

repetir el procedimiento hasta 

que se consigan los resultados 

correctos. 

6.5.2.3 DECAPADO DEL SUBSTRATO 

con el patrón grabado en 

una cara del substrato, se 

protege al plano de tierra con 

cinta adhesiva y se sujeta con 
alambres. 

Se introduce a un baño de 

cloruro férrico a 40"C y se 

vigila constantemente, hasta 

que el material esté totalmente 

decapado. 

Se limpia cuidadosamente 

~~cr::~:~:o y y s:e e:::~~a s:~ ~--
dimensiones. Foto 6.3. Horne 
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\ 

foto 6.4. vfsta parcial del laboratorio de Circuitos de Altas Frecuef'\Cias 

6.6 CARACTERIZACION DE LAS ANTENAS PLl\NARES. 

Una vez elaborados· los modelos, se procede a medir los 

parámetros de las antenas y a caracterizarlas. Los parámetros a 

medir son: frecuencia de resonancia, impedancia de· entrada y 

nivel máximo de ganancia. 

El procedimiento y los resultad~s del patrón de radiación y 

ganancia de las antenas, se desarrollan en el apéndice de esta 
tesis. 

6.6.1. DIMENSIONES DE LOS ELBllBNTOS RADIANTES 
Debido al tamaño de la longitud de onda en el rango de 

microondas. es conveniente que las dimensiones reales se acerquen 
a las dimensiones teóricas con la mayor exactitud posible. 

Las figuras 6 .1 y 6. 2, presentan los diagramas de los 
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elementos radiantes. De manera complementaria, las dimensiones 

teóricas y reales, as1 como una relación de los porcentajes de 

error en que se incurrieron, se presentan en las tablas 6. 4 a 

6.12. 

~ 

....:____,r+ <--

~ 

a =Ancho del Radiador 
b = Largo del Radiador 
e= Grosor del Transformador 

dc>J4 
f = Grosor del Allmcnlador 

de Entrada 

~ 

b 

Lt= Longitud del Transformador 
dcN4 

L¡0= Longitud del Allmcnlador 
de Entrada 

Figura 6.1 Antena de Mlcroclnts con elemento sencllo. 
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_v 

l. l 
Lt/2 

n =Ancho del Radiador 
b = Largo del Radiador 
d = Grosor del Transformador 

de )../4 
e= Grosor del Alimentador en T 
f = Grosor del Acoplador Intermedio 
g = Grosor del Alimentador de Entrada 

L ni =longitud Total del Allmcntsdor 
en T 

L t = Longitud Total del Transformador 
de >./4 

L e = Longltud del Acoplndor lnlermcdlo 

L In= Longtlud del Allmcnlador 
de Entrada 

figura 6.2 Arreglo de Anten.'ls de Microcinta con 2 Radiadores 

Tobl11 6.4. 

TIPO 

5870 

6010 

R A O 1 A O O R E S 

Dimensiones Teóricas 

[cml 

ª"'8.827669 

b=S. 76ll99 

11=8.827689 

b=2.6895 

Dimensiones R~ales 

""' 
a=B.645 

b=S.726 

a=B.917 

b=2.692 
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Tabla 6.5 

PORCENTAJE OE ERROR 

TIPO. 1 lXJ '"" 
5870 0.19609800 0.63166400 

6010 1.01171t.39 0.09295408 

Tablu 6.6. 

TRANSFO!llV.DORES 

TIPO Dimensiones Teóricas Dimensiones Reales 

{cml ''"" 
5870 d=0.1064 d=0.1215 

Eleirento l,=l.23t.8 L,=l.25 

Sencillo 

6010 d=.0.02409 d=D.0176 

Eltml"nto L,=1.n16 L,"l,803 

Sencillo 

5870 d:0.05376 d=0.°'69 

Arreglo L,=2.94072 L,=Z.43Z 

6010 d~0.02409 d=D.O'Z13 

Arreglo L,=1.n16 L,=1.768 

Tabla 6.7. 

PORCENTAJE DE ERROR 

TIPO d [XJ l, "' 
5870 14.19172932 o.t.69889946 

Elemento 

Sencillo 

6010 26.9406J9Z7 1.ffi4091Z1 

Elcsncnto 

Sencillo 
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TIPO 

5870 

Arreglo 

6010 

Arreglo 

Tabla 6.8. 

TIPO 

5870 

Arreglo 

6010 

Arreglo 

6010 

Acoplador 

Intermedio 

Tabla 6.9. 

PORCENTAJE 

TIPO e l'XJ 

5870 2.549Gno5 

Arreglo 

6010 2.9362133 

Arreglo 

6010 

Atopladcr 

Intermedio 

POllCENTAJEOEERR~ 

d !Xl 

12.76041667 

11.58156912 

Al\HENTAOOR l 

Dimensiones Teóricas 

""" 
e=0.06826 

L."10.52118 

e=0.05926 

L.=12.36266 

f=0.11066 

L0=1.6248 

DE ERROR 

L. [l.) 

15.560802 

0.1347606 

f lXJ 

L, (Xl 

17 .29916483 

0.2032061414 

Dimensiones Reales 

[om) 

e=0.061 

L.=12.346 

f=0.123 

l 0=1.652 

L,[Xl 

11.151274 1.6740521 
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Tllbta 6.10 

ALIMENTADOR DE ENTRADA 

TIPO Dimensiones Teóricas Dimensiones Reales ,,., 
''"' 

5870 g=0.23lo82 9"0,2602 

Elem:nto l.,"3.1lo63 l.,•l.2 

Sencillo 

6010 g .. 0.05926 g•0.0535 

Ele11ento l.,:1.662lolo l.,"1.72 

Sencillo 

5870 g:0,23066 g=0.25lo 

Arr~lo L.,=0.25086 L.,,"0.302: 

6010 g:0.05926 g:0.0513 

Arreglo L.,=3.6482 L.,=3.683 

Table 6.11. 

PORCENTAJE DE ERROR 

TIPO o!Xl L., (~] 

5870 10.808278 1.7067666 

El~to 

sencillo 

6010 9.719878 2.232lo718 

El miento 

sencillo 

5870 10.118789 20.38S8n 

Arreglo 

6010 13.t.32332 0.95389507 

Arreglo 
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Jlbla 6.12 

PORCENTAJES OE ERRttl 

5870 

El~to Sencillo 

6010 

Et~nto senc:lllo 

5870 

Arreglo 

6010 

Arreglo 

TOTAL PRCtlfDIO [X) 

5.258494718 

1.625276285 

C-.7531764801 

6.6.2 CARACTERIZACION DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA 

Existe otro punto de importancia que es lo referente al 
diseño de los alimentadores y acopladores por medio de la Carta 
Smith.. Lo que se analiza con la carta Smith es la forma de 
determinar qué tan largo se desea que sean las líneas de 
alimentación, de tal manera que a la entrada del arreglo se 
obtenga, en lo posible, una impedancia cercana a los 50 n y se 
tenga un arreglo con elementos debidamente acoplados. 

Para caracterizar las antenas, se conectaron a un analizador 
de Redes Modelo HP-8510. se eligió una frecuencia de barrido y se 
qraficaron la impedancia de entrada y la señal de rechazo (foto 
6.5). 

Los resultados teóricos y experimentales de las impedancia 
s de entrada y de la sefial reflejada, se muestran en las figuras 
6.3 a 6,6. 
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foto 6.5. Analiz::idor de redes con arreglo 5870 
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Ff .... 6.3. l~fa y señal reflaJada. Elemento 1eoclllo 5870 . 
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ffgura 6.5. l~ncla y sei'ial reflejada. Arreglo 5870 • 
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figura 6.6. Jrrpedancla y señal reflejada. Arregla 6010. 

. ¡ 1 1 
: • 1 • J 1 ' 1 
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6.7 COHPARACION DB RBBOúTADOB 

A continuación se presentan valores de directividad, 
ganancia y eficiencia total de las antenas en base a datos 
experimentales obtenidos en el analizador de redes. Las fórmulas 
utilizadas son las siguientes: 

Directividad referida a una antena isotr6pica: 

Eficiencia total de la antena: 

Ganancia isotrópica: 

G1 = G + NAP 

Ganancia de la antena: 

G = NABP - NAP 

donde: 

G0 Ganancia isotrópica. 
Do Directividad isotrópica. 

NAP Nivel recibido en la antena patrón (-30 dB). 

NABP Nivel recibido en la antena bajo prueba. 

º""' lf.!Hr Anchos de haz a potencia media. 
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Jaibl• 6.13. 

Tobta 6.14 

TIPO 

5870 

ELEMENTO 

SEMCILLO 

6010 

ELEtlf:MJO 

SENCILLO 

5870 

ARREGLO 

6010 

ARREGLO 

TIPO 

5870 

ELEHEIHO 

WCJLLO 

6010 

ELEMENTO 

SENCILLO 

5870 

ARREGLO 

6010 

ARREGLO 

F, .. EXPERIHEHTAL 

(GHZ] 

1.6805 

1.6495 

1.6935 

1.67 

F,.. EXPERIHENTAl Z., TEORICO 

(GHZ] 'º 1 

J.680S 78.73 - j0.62 

1.6495 94.33 • j0.889 

1.6935 55 • j3.7 

1.67 59."5 - j2.12 

PORCEHTAJE DE ERROR 

RESPECTO A f ... TEOAICA Cl.7 

GHz). 

98.85 

97.02 

99.61 

98.32 

Z.,EXPERJHENTAL 

[0 1 

60.56 - j5.507 

58.28 • Jll.457 

50.419 .. j0.878 

48.639 + j23.193 
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Tmibl• 6.15 

TIPO OIRECTJVIOAO EFICIENCIA GANANCIA 

TOTAL 

[<lllJ 00 '"'' 
5870 

ELEMENTO 15.563 33.861 ·20.7 
SENCILLO 

6010 

ELEKENTO 17.1466 27.917 ·15.9 
SENCILLO 

ARREGLO 20.235 17.55 ·• 
5870 

ARREGLO 21.153 37.15 ·17.1 

6010 

La elección del Duro id 5870, se hizo en base a que un 

substrato con dieléctrico grueso y e, baja ayuda a tener un 

radiador más eficiente (ver tabla 6.3). 

En contraparte, se pensó experimentar con el ouroid 6010 

porque las dimensiones del radiador son inversamente 

proporcionales al valor de e,, y un valor alto de esta, dará 

radiadores de menor tamaño que con una E, baja. Este razonamiento 

es útil cuando se piensa en arreglos de varios elementos, ya que 

al reducir el tamaño de cada uno de ellos, la superficie total, 

disminuirá, optimizando con esto, el uso del material. 

Los resultados experimentales obtenidos indican que las 

antenas fabricadas en Duro id 6010 presentan un mejor 

comportamiento en cuanto a directividad, eficiencia y ancho de 

haz se refieren. 

En contraparte, u1,a mayor ganancia y una frecuencia de 

resonancia más cercana al valor teórico se consigue trabajando 

con el Ouroid 5870. 
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CONCLUSIONES 

El Modelo de Cavidad proporciona una buena exactitud para el 
diseno y el análisis de los parámetros y funcionamiento de las 

antenas de microcinta. De igual forma, con la metodología 

utilizada en el diseño de alimentadores se obtuvo un acoplamiento 

de impedancias acept.able. Los procesos de fabricación brindan 

excelentes resultados en cuanto a dimensiones y precisión de 
radiadores y alimentadores. 

En el proceso de fabricación se deben considerar dos 

aspectos muy importantes para una óptima realización de los 

modelos: 

•El error originado por el fenómeno de.difracción y que de 

forma experimental se ha encontrado tiene una longitud de 20 µm. 

• En el caso de los liquidas corrosivos utilizados para 

realizar circuitos impresos, como el cloruro Férrico, causan un 
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decapado irregular en los bordes y orillas de los modelos. 

Experimentalmente se ha encontró que este decapado irregular es 

de una longitud aproximada de 41,6 µm. 

Estos valores deben considerarse durante el proceso de 

diseño de las plantillas, para reducir las variaciones en las 

dimensiones tanto de radiadores como de arreglos alimentadores 

evitando con esto, parámetros de operación diferentes a los 

calculados en el diseño. 

En arreglos de antenas, al aumentar el nümero de elementos, 

la directividad y la ganancia se incrementan. En los modelos 

realizados en esta tesis se aprecia que las gráficas de los 

patrones de radiación, en el caso de los arreglos, muestran 

efectivamente una mayor ganancia y directividad que las obtenidas 

por los elementos sencillos, con lo cual podemos asegurar que si 

incrementamos el nümero de radiadores a los modelos que se 

diseñaron, aumentará su directividad y presentará a su vez una 

mayor ganancia; el limite en el número de elementos será en gran 

parte el espacio ocupado por los radiadores y los arreglos 

alimentadores, el tamaño de las placas dieléctricas, las pérdidas 

ocasi~nadas en los alimentadores y la unión radiador-alimentador. 

Para trabajos futuros sobre antenas de microcintas seria 

conveniente experimentar con diversos substratos hasta encontrar 

el que presente menores pérdidas con el fin de obtener radiadores 

de menor tamaño. 

El manejar procesos de fabricación automatizado de alta 

precisión dará como resultado que los bordes de los radiadores 

tengan las dimensiones mas cercanas a las del cálculo teórico y 

por lo tanto se mejorará la eficiencia que como hemos podido 

comprobar resulta baja comparada con antenas de abertura o 

reflectores parabólicos. 
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A1, PROGRJ\Kl\ RECTl\llGU 

e•••*********************************************************** 
C* CALCULO DE RADIADORES RECTANGULARES •• 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 
C* 

C* 
C* 
C* 

c• 
C• 
C* 
C* 
c• 
c• 

IDENTIFICACION DE VARIABLES: 

AL1 
W1 
DC 
THK 
ALT 
DIST 
FRD 
LAMBDA O= 
EDC 
YW 
GWL 
BWL 
FR 
RES 
RCU 
RDI 

RIN 
CAP 
QO 

BW 
FACCAL 
EFIC 
ZIN 
u 

LONGITUD DEL ELEMENTO RADIANTE 
ANCHO DEL ELEMENTO RADIANTE 
CONSTANTE DIELECTRICA 
ESPESOR DEL SUBSTRATO 
TANGENTE DE PERDIDAS 
DISTANCIA DEL ALIMENTADOR AL ELEMENTO 
FRECUENCIA DE RESONANCIA DESEADA 
LONGITUD DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE 
CONSTANTE DIELECTRICA EFECTIVA 
ADMITANCIA DE PARED 
CONDUCTANCIA DE PARED 
SUSCEPTANCIA DE PARED 
FRECUENCIA DE RESONANCIA OBTENIDA 
RESISTENCIA DE RADIACION 
RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDIDA EN COBRE 
RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDIDA EN 
DIELECTRICO 
RESISTENCIA DE ENTRADA EN EL ALIMENTADOR 
CAPACITANCIA 
FACTOR DE CALIDAD ASOCIADO CON PERDIDAS EN 
SISTEMA 
ANCHO DE BANDA 
FACTOR DE CALIDAD 
EFICIENCIA DEL ELEMENTO RADIADOR 
IMPEDANCIA DE ENTRADA 
ANCHO DE LA LINEA NORMALIZADO CON RESPECTO AL 
ESPESOR DEL SUBSTRATO 

C************************************************************** 
C* 
C************************************************************** 
C* DECLARACION DE VARIABLES 
C************************************************************** 

DIMENSION ZINX(20),ZINY(20) 
REAL PI, LAMBDAO 
INTEGER NGRADS,RESP1,RESP2 
COMPLEX FJ,YW,CPI,DET,ALFAlO,AKlO,PC,QC,WlO,ZIN,GAMA 
XLOG(X) = 0.4343*ALOG(X) 
PI= 3.141592653 

C************************************************************** 
WRITE (*,*) ' CALCULO DE DIMENSIONES PARA UNA' 
WRITE (*,*) ' FRECUENCIA DE RESONANCIA DESEADA, O' 
WRITE (*,*) ' CALCULO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA PARA' 
WRITE ( *, *) ' DIMENSIONES DADAS ...... ' 
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WRITE (*,*) ' CALCULAR DIMENSIONES 1=SI,O=NO:' 
READ (*,*)RESPl 
IF(RESPl .EQ. 1) GO TO 66 
WRITE (*,*) ' CALCULAR FRECUENCIA DE RESONANCIA 
1=SI, O=NO: I 

READ (*,*) RESP2 
IF (RESP2 .EQ. O) GOTO 100 

123 WRITE (*,*) ' LONG B (CM) DEL ELEMENTO RESONANTE: ' 
READ(*,*,ERR =123 )ALl 

124 WRITE (*,*) ' ANCHO A (CM) DEL ELEMENTO RESONANTE: ' 
READ(*,*,ERR =124 )Wl 

66 WRITE (*,*) ' CONSTANTE DIELECTRICA (Er): ' 
READ(*,*,ERR =66)DC 

125 WRITE (*,*) ' ESPESOR DEL SUBSTRATO T (CM): ' 
READ(*,*,ERR =125)THK 

126 WRITE (*,*) ' TANGENTE DE PERDIDAS d (DB): ' 
READ(*,*,ERR =126)ALT 
IF (ALT .LE. lE-6) ALT=0.001 
01 =1.0E-5 

127 WRITE (*,*) ' DISTANCIA DEL ALIMENTADOR AL ELEMENTO 
(CM):' 
READ(*,*,ERR =127)DIST 

128 IF(RESP1 .EQ.l)WRITE(*,*)'FRECUENCIA DE RESONANCIA 
DESEADA GHZ:' 
IF(RESPl .EQ. 1) READ(*,*,ERR =128)FRD 
IF(RESPl .EQ. 1) LAMBDA0=30/FRD 
IF(RESPl .EQ. 1) ALl= Wl 

67 IF(RESP1 .EQ. 1) Wl = LAMBDA0/2.0 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••***************************** 
C* CALCULO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA EFECTIVA 
e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

u Wl I THK 
Fl 1.0 + 10.0 I u 
TER1 1.0+l.0/49.0*ALOG((U**4+(U/52.0)**2)/(U**4+0.432)) 
TER2 l.0/18.7*ALOG(l.O+(U/1B.1)**3) 
AU TER1 + TER2 
BER 0.564 • (( oc - 0.9 ) I ( oc+ 3.0 )) ** 0.053 
EDC (( DC + 1.0 ) / 2.0)+((DC - 1.0 )/ 2.0)*(Fl 
** ( -AU*BER) ) 

C************************************************************** 
C* CALCULO DE LA ADMITANCIA DE PARED 
C************************************************************** 

WSH Wl / THK 
BB 1.0 + ( WSH •• 0.371 I ( 1.0 + 2.358 *oc)) 
FACl 0.434907*(WSH**0.8544+0.236)/(WSH**0.8544+0.87) 
FAC2 (EDC**0.81+0.26)/(EDC**O.Bl-0.189) 
EME1 FACl * FAC2 
EME2 1.0-0.21B*EXP(-7.5*WSH) 

X 0.084*(WSH**(l.9413/BB)) 
EME3 1.0+(0.5274*ATAN(X)/EDC**0.9236) 

X 0.067*WSH**1.456 
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EME4 
AK 
AW 
GWL 
BWL 

l. o+o. 0377*ATAN (X)* (6. 0-5. O*EXP{O. 036. {l·. 0-DC))) 
EMEl*EME2*EME3/EME4 . 
2.l*SQRT{EDC)*ALl 
8.360001E-3*Wl/AW 
0.01668*AK*{Wl/AW)*EDC 

F=0,7747+(0.59774*({Wl/AL1)-l,0)) 
- .1638* { { {Wl/ALl) -1. O) **2) 
YW = CMPLX(GWL,BWL)*F · . 

C*************************************************:.;·*******.**~** 
C* CALCULO DEL VALOR PROPIO ALFA 10 

C* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *** * ~ ·~ ~ ~ ~ *-*·* *** * * * * '!' 
CPI CMPLX{PI,0.0) 
FJ = CMPLX{0.0,1.0) 
DET = CMPLX(O.O,O.O) . : ,.: .. , . .. ·. 
ALFAlO = {FJ*240. O*PI*PI*THK) I {AW•Wl) *YW': :~:· ... :./': .... :.::: 

e••*****•***********••**********************'!'*.*"!~·.~-*-~*.*****.*~** 
C* CALCULO ITERATIVO DEL VALOR PROPIO DELTA::: .. : .. :,::·,~':'>·,,.· ... · .. 
e•******************************************~~ '!t.***~**~~~*****·** 

DO 1 I = 1,4 ·.,., , '.:e·::·;·:·':··~ 
PC = 2.0*ALFAlO*ALl*{CPI-DET) 
QC = {ALFAlO*ALl)*{ALFAlO*AL1)+2.0*DET*PI-DET*DET~PI*PI 
DET = PC/QC -DET*DET*DET / 3, O . ..· .... · ,.. . 
CON'rINUE 

C***********************************************~*******~****** 
C* CALCULO DE WlO, ALl '{ FR , 
C****************************************************~********* 

AKlO = PI/ALl -DET/ALl 
WlO = AK10*(30.0/SQRT{EDC)) 
FR = REAL(Wl0)/(2,0*PI) 
IF{RESP2 .EQ. 1) GO TO 98 
R = FR/FRD 
IF {ABS ( (l. 0-R) / {l. O+R)) . LE. Dl) GO TO 98 
ALl = ALl*R*R 
WRITE(*,2) FR,ALl 

2 FORMAT {10X,Fl2.9,5X,Fl2.9) 
GO TO 67 

98 WRITE(*,*) 'LA FRECUENCIA DE RESONANCIA ES:',FR,' GHZ' 
WRITE{*,*) 'LA PERMITIVIDAD EFECTIVA ES :',EDC 

C************************************************************** 
C* CALCULO DE QO, CAP, RES, RCU, RDI Y RIN 
C************************************************************** 

QO = REAL{Wl0)/(2.0*AIMAG{WlO)) 

CAP={EDC*8. 85E-14*Wl*AL1) I { (2. O*THK) * (COS (PI*DIST/ALl)) *.*2) 
RES = Q0/(2.0*PI*FR*lE9*CAP) 
WRITE(*, *) ' RESISTENCIA DE RAUl.AL:ION: : ,RES,: üñci5 1 -; 

RCU (0.00027*SQRT(FR)*AL1)/Wl*QO*QO 
RDI = {30.0*ALT*THK*AW*QO*QO)/(DC*Wl*ALl) 
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RIN = RES + RCU + ROI 
WRITE(*,*)'RESISTENCIA DE ENTRADA EN EL 

ALIMENTADOR:' ,RIN,' 
OHMS' 

C************************************************************** 
C* CALCULO DEL ANCHO DE BANDA 
C************************************************************** 

QT RIN*2.0*FR*l.OE9*CAP*PI 
VSWR 2.0 
BW = (VSWR-1.0)/(QT•SQRT(VSWR)) 
BW = 100.0*BW 
FBW = FR/QT*lOOO.O 
WRITE ( *, *) ' ANCHO DE BANDA; ' , BW, ' % 1 

1 
1 O EN MHZ 1 , FBW 

C************************************************************** 
C* CALCULO DEL FACTOR DE CALIDAD 
C************************************************************** 

FACCAL=2*PI*CAP*FR*RIN*l.OE9 
WRITE(•,•) ' EL FACTOR DE CALIDAD ES:',FACCAL 
PAUSE 

C************************************************************** 
C* CALCULO DE EFICIENCIA 
C************************************************************** 

EFIC=(l-((RCU+RDI)/(RCU+RDI+RES)))*lOO 
EFICDB=lO*ALOGlO(l/(O.Ol*EFIC)) 
WRITE(*,*)'LA EFICIENCIA DEL ELEMENTO RADIADOR 
ES: I ,EFIC, I 

%' 
WRITE(*,*)' O PERDIDA DE ANTENA (La(dB)]:',EFICDB,' 
(dB)' 
GAN=(4*Wl**2*(EFIC/100))/(PI*PI*l20*(1/RES)) 

C************************~************************************* 
C* CALCULO DE GANANCIA 
C************************************************************** 

GANDB=20*ALOG10(GAN) 
WRITE(*,*)' LA GANACIA DE LA ANTENA ES:',GAN 
WRITE(*, *)' O EN dB:' ,GANDB,' (dB)' 
DIR=(4*Wl**2)/(120*PI*PI*(l/RES)) 

C************************************************************** 
C* CALCULO DE DIRECTIVIDAD 
C************************************************************** 

DIRDB=lO*ALOGlO(DIR) 
WRITE(*,*)' LA DIRECTIVIDAD DE LA ANTENA ES:',DIR 
WRITE(*,*)' O EN dB:',DIRDB,'(dB)' 
PAUSE 

C****************************************************•~*****~•• 
e• PROCF.Sn !TEP-~TIVO DE SEG.Mt;N'rACION DE FRECUENCIA • vs. ZIN 
C************************************************************** 

OMEGAl (FR - FBW/2000.0)*2.0*PI*l.OE9 
OMEGA2 = (FR + FBW/2000.0)*2.0*PI*l.OE9 
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DEL = {OMEGA2 - OMEGAl)/10.0 
OMEGA = OMEGAl 
Al = SIN(2.0•PI*THK/AW) 
A2 COS(2.0*PI*THK/AW) 
A3 Al/A2 
PC = 120.0*PI*A3/SQRT{DC)*FJ 
WlO W10*1.0E9 
Wll WlO*CONJG(WlO)*l.OE-10 
WRITE (*,*) ' FRECUENCIA IMPEDANCIA 
WRITE (* ,*) ' {GHZ) 
WRITE (*, *) / 

NTEN = 20 
DO 44 I = 1,NTEN 
QC2 (OMEGA/CAP)*l.OE-10 
OM2 OMEGA*OMEGA*l.OE-10 
QC = FJ•QC2/{0M2-(Wll*{l.O+FJ/QO))) 
ZIN = PC - QC 

DE ENTRADA' 
(OHMS)' 

J' 

GAMA= (ZIN/50.0 - (1.0,0.0))/(ZIN/50,0 + (l.0,0.0)) 
ZINX(I) = REAL (GAMA) 
ZINY(I) = AIMAG(GAMA) 
FREC = OMEGA/(2.0*PI*l,OE9) 
WRITE (*,*) I ',FREC,' 
OMEGA = OMEGA + DEL 

',ZIN 

44 CONTINUE 

100 

WRITE (*,*) ' LONGITUD B DEL ELEMENTO RADIADOR (CM) : 
',ALl 
WRITE (*,*) 'ANCHO A DEL ELEMENTO RADIADOR (CM) : ',Wl 
STOP 
END 
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IHTROpUCCION 

A solicitud de la Coordinación de Investigación del Instituto 

Mexicano de Comunicaciones; se realizaron las pruebas de ganancia 

y de patrón de radiación de 4 antenas prototipo construidas 

mediante la técnica de microcinta las cuales operan en el 

intervalo de frecuencias de la·banda L. Las antenas evaluadas son 

las siguientes: 

antena 1 ouroid 5870 2 elementos 

antena 2 Duroid. 6010 2 elementos 

antena 3 Duroid 6010 1 eleiñento 

antena 4 ouroid 5870 1 elemento 

( 
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XX M.EpICION PE LA OAffAHCIA PE ANTEffA 

I I. 1 METODO DE MEDICION 

El arreglo inst:rumental empleado se muestra en la figura 1. Se 

conectó un cable desde el sintetizador de barrido HP 83631A hasta 

una antena patrón colocada en uno de. los extremos de la cámara 

anecóica; la cual fué empleada como antena patrón, En el extremo 

opuesto se cor.ectó por medio. de un cable la ·antena bajo _prueba 

desde el analizador de espectro. 

: . . . 
Desde el sintetizado.r d·e. ·.ba~rido_.·~~- tr~Íl~~-.Ítió :~µ nivel relativo 

de señal; a la frecuenéia dB 'O~er~C-~Ó~ .~e ~~s ·antenas bajo 

prueba. De la graticula del anal_izadc;u:·· de espectro se midió la 

sei'ial, la c:.ial fué ·reportad~- en iá bitácora. 

Lo anterior se realizó_, par~. cadá una . de las antenas a ser 

evaluadas. 

Finalmente se ca:nbló· la ll~t-~~:de ):a"s ant~n~s. bajo prueba ·por una 

antena patrón. Se repor~ó,-el nfve,l _de .. ~a Sei'ial .medido. 

l'IUBCCAS 
~~~:~a·:;~IO OE l'IAOUCICN Y Pl'IOPAGACIO~ 

1~rc=1o1t PE PRUEBAS ELECJl'llCAS No: fffC 132.ql·S .-11 
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XI. 2 RESULTADO DE LA MEOICION 

Los resultados de la medición se muestran en la tabla l. El 

procedimiento para calcular estos valores se muestra en el 

apéndice l. 

ANTENA GANACIA MEDIDA 

DBi 

-2.1 

-0.9 

-s.7 

Tabla 1. Resultados de la .medición de la- ganan.cia de antena 

IMC V.&Cll.ltORIO DE R~Dl.lCION Y PAOPJ.G~CION 

lhfOAwE OE PRUE9.l5 ElECTRIC.lS No. /lf(. 1.3'2.t/Ct.-11 

1 



H5006 

III. MEQICXOH DEL PATROH DE RApIACION 

III. l METODO DE MEDICION 

El arreglo instrumental empleado se muestra en la figura 2. Por 

medio de un cable se conectó el sintetizador de barrido HP 

83631A a una antena patrón colocada en el interior de la cámara 

anecÓica de R. F.; la cual fué empleada como antena transmisora. 

En el ~xtremo opuesto por medio de :.:n cable se conectó la antena 

bajo prueba al analizador de espectro. 

La antena bajo prueba se colocó sobre un posicionador tipo 

(azimuth]. El movimiento del posicionador fué controlado por 

medio de un controlador HP modelo 987BSA. 

Se giró la antena en pasos de 5'. El nivel de sef'ial se tomó de 

la graticula del analizador de espectro en forma automática, Los 

resultados de la medición se guardaron en la memoria del 

analizador de espectro. 

Posteriormente se graficaron los va!.ores obtenidos. 

/ 
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II I. 2 RESULTADOS DE LA MEDICION 

Los resultados de la medición se muestran. en las gráficas III. 1, 

III.2, III.3 y III.4. 

IV. CONCLUSIONES 

El presente informe de pruebas : eléctricas concentra los 

resultados obtenidos en cada una de· las mediciones realizadas a 

las antenas bajo prueba. 

El empleo de los resultados as1 como su interpretación queda a 

criterio de la Coordinación de Investigación del I.M.C. 

G NABP - NAP 

Gi = G + NAP 

/ 

IMC LABCPlTCll::; :e u:P•CION y PROPAC.ACIOll 
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donde: 

NABP = Nivel recibido en la antena bajo prueba 

NAP "" Nivel recibida en la antena patrón 

G = Ganancia de la antena 

Gi = Ganancia isotrópica de la antena 

NAP = -Jode 

Antena l. 

Gl = -38-(-30) = -BdB 

Gil .,. -8 + 15 = 7dB 

Antena 2 

G2 = -47.1-(-30) = -17.ldB 

Gi2 = -17.l + 15 = -2.ldB 

Antena 3 

G3 = -45.9-(-30) = -15.9dB 

GiJ = -15. 9+15 = -0.9dB 

Antena 4 

G4 = -62.7 -(-30) = -20.7dB 

Gi4 CI -20. 7 + 15 =-5. 7dB 

IMC lA6CRJf0RIO CE RADIACIOlf Y PROl'AGACIOH 

!HFORM[ DE PRUEBAS CLECTRICAS No, t'IC rJ.(,tJOS,-IJ 111~- '7' 
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