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INTRODUCCION

La terminacién de la vida Gtil del Satélite Morelos,
planteada en principio hacia 1994, ha provocado que desde 1989 se
realicen los trabajos necesarios para programar su sustitucién.
El gobierno de México decidié reemplazarlo con un nuevo sistema
de satélites.

El nuevo par de satélites lleva por nombre Solidaridad, el
primero de ellos entrd en operacién a finales de 1993, mientras
que el Solidaridad II serd entregado en 1594.

Los nuevos satélites permitirén gue se continde brindando
servicios como telefonia, transmisién de datos, televisién y
redes de negocios, ademés una de las nuevas caracteristicas es la
capacidad de servicios méviles en todo el pais.

Al igual que los satélites Morelos, los Solidaridad portan
transpondedores en banda ¢ (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 & aire.

Las comunicaciones méviles, requieren de antenas ligeras,
f4ciles de fabricar y gque puedan adapartarse a la econfiguracién
fisica de los vehiculos en donde sean montadas.



Las Antenas de Microcinta, tecnologia relativamente nueva en
el mundo, cumplen con los requisitos anteriores.

Ante la carencia de informacién generada en el pais sobre el
tema, esta tesis propone una metodologia para el andlisis, disefio
y construccién de arreglos de elementos radiantes en microcinta
para operar en la banda L.

Para lograr dicho fin, este trabajo de tesis esta compuesto
por lo sigquiente:

El Capitulo 1 presenta las caracteristicas basicas de 1la
tecnologia de microcinta y de los elementos radiantes.

El Capitulo 2 resume los métodos existentes para el anilisis
de elementos radiantes, dando una atencién especial al Modelo de
Cavidad que por sus caracteristicas ofrece una buena exactitud
para el andlisis y disefic con una complejidad matemdtica
aceptable.

El Capftulo 3 hace una revisidn de los diversos arreglos gue
pueden formarse con los elementos radiantes de microcinta.

El Capitulo 4 analiza los diferentes tipos de alimentadores
empleados en esta tecnologia.

El Capitulo 5 muestra las distintas polarizaciones gque
pueden conseguirse con este tipo de radiadores.

El capitulo 6 basado en los conceptos precedentes plantea el
disefio y el analisis para elementos unitarios y en arreglos
planares, asi como su caracterizacién llevada a cabo en el Centro
de Investigacién cientifica y de Educacién 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 disefid y analizé los elementos
radiantes; de igual forma se incluyen los resultados de las
mediciones de patrén de campo hechas en el Laboratorio de
Radiacién y Propagacién del Instituto Mexicano de Comunicaciones.



CAPITULO 1

Caracteristicas basicas 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 &reas mas innovadoras.

La idea de las antenas de microcinta data de los afios SO,
pero no fué sino hasta los 70 que se les dié una seria atencién
cuando se requirieron antenas de bajo perfil para las nuevas
generaciones de misiles y cohetes, dando pasoc al nacimientc de
una nueva industria. La tabla 1.1 muestra algunas de las
aplicaciones de la tecneleogia de Antenas de Microcinta.

Tabla 3.1 Aplicaciones de la tecnologfa de Antenas de Microcinta 17,

Platatorma Sistemas

Aercnaves Radar, coms’zaciones, navegacién, altimetro,

sistemas de ate-riznje,

Nisiles Redar, gula.




Plataforma Sistemas

satdlites Comunicaciones, difusidn direcea de 1V,
percepcién remota, radares y rediématros.

garcos comunicaciones, redar, navegacién,

Vehiculos terrestres Telefonfa mdvil via satélite, radio mévil.

1.1 LINEAS DE MICROCINTA

Durante la Segunda Guerra Mundial, précticamente todos los
sistemas de microondas empleaban guias de onda rectanqulares y/o
cables coaxiales como lineas de transmisién., 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 veoluminosas y caras. En tanto los cables
coaxiales presentaban un ancho de banda amplio y eran wuy Gtiles
para diversas aplicaciones en el range de las microondas pero era
dificil emplearlos para fabricar redes complejas.

Las lfneas planas experimentaron un intenso desarrollo a
partir de los 50. En este tipo de lineas de transmisién, es
factible determinar sus caracteristicas por medio de sus
dimensiones en un plano.

La Microcinta estd catalogada dentro de las lineas planas de
transmisién, es compacta, de bajo costo y se fabrica por medios
fotolitograficos. Estd formada por una tira de material conductor
y un plano de tierra, separados por un medio dieléctrico.

La figura 1.1 muestra la evolucidén de la microcinta a partir
de una linea integrada por dos conductores. La transformacidn de
(a) a (b) es esencialmente un cambio en la forma de los
conductores, mientras que de (b) a (c) involucra el cambioc de
una placa conductora al plano de simetria. La configuracién
final (d) se obtiene insertando un dieléctrico entre ambos
conductores (2].
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Tigura 1.1. Evolucién de Ua microcinta  partir de una Uinca de dos conductores.

1.2 CARRCTERIBTICAS DE LOB ELEMENTOS RADIANTES

El concepto de crear antenas a partir de circuitos impresos
de microcinta, proporcicnan a los ingenlercs en antenas 1la
oportunidad de construir radiadores de diversas formas
geonétricas. Algunas de estas se presentan en la figura 1.2 [3}:

Figues 1.2 Geometrias de radisdares de microcinta



El andlisis
matemdtico es mis
complicado de acuerdo a
la complejidad

A a :
geométrica del radiador Dieléctri ‘ /
razén por la cual, se . b®
haré la revisitn de los /

r adiadores 7
/
! i
L H_, d

rectangulares. La figura

1.3 muestra una antena
Plano de tierra !

de microcinta

rectangular de ancho W,

largo I, y constante Figura 1.3. Radisdor rectangutar de microcinta.

dieléctrica €,.

Considere una antena de microcinta rectangular con un
alimentador de prueba (figura 1.4): Cuando se encuentra operando
en el modo de transmisibén, la antena est& manejada con un
voltaje entre el alimentador de prueba y el plano de tierra.
Esto excita 1la corriente en el radiador, y un campe 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 estd cerca de A/2 ! guiando
a una corriente relativamente grande y amplitudes de campo.

La antena puede ser vista como una cavidad con radiadores

! ponde A os ta tongitud de onds = &/f = velocidad de (a luz/ frecuencia de operacidn,



del tipo de ranura en 0
y L, con corrientes
magné&ticas egquivalentes

M, radiando en
presencia del substrato
dieléctrico aterrizado.
Alternativamente, la

radiacién puede ser

considerada como si

fuera generada por la
densidad de corriente
inducida en la
superficie J, en el

F 8 1.4, re de m' con alimentador. :
gur Antena rectangular fcrocinta alimenta elemento radiador en

presencia del substrato dieléctrico aterrizado. En cualquiera de
los dos casos, el patrén de radiacién se observa en la figura
1.5.

La inpedancia de entrada de la antena de microcinta varia de
acuerdo a la posicivn del punto alimentador en el radiador. Para
un alimentador localizado en una orilla (0 6 L) el voltaje es
maximo y la corriente minima, asi que la impedancia es un maximo.
Si el alimentador se coloca en el centro del radiador, el voltaje
es cero y la corriente es méxima, asi gqgue la impedancia de
entrada es minima. Impedancias del orden de 150 a 300 2 se han
encontrado al colocar el puntc de alimentacién en una de las
orillas radiantes.

A medida que el substrato sea mis delgado, los anAlisis que
se hagan tendrén mayor exactitud; sin embargo, esto implica que
el factor de calidad Q del radiador sea alto y gue el ancho de
banda sea pequefio, por consiguiente, se presentan dos tendencias:
El ancho de banda se incrementa con el grosor del substrato y



Figura 1.5. Patrdn de radiscién de uns antena 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
transmisién de microcinta y para circuiteria de microondas.

Aqui 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 ficilmente con una red alimentadora y
circuiterfa en el mismo substrato. S5i esto se realiza, debe
hacerse alguin compromiso entre el buen funcionamiento de la
antena y del circuito. La raiz de este problema viene del hecho
de que la radiacién de la antena y de los circuitos son funciones
eléctricas distintas, ya gque la primera requiere campos
limitrofes dispersos, mientras gque 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 1la



excitacién de ondas superficiales. Excepto para substratos
extremadamente delgados, las pérdidas en el conductor y en el
dieléctrico son pequefias. Las ondas superficiales no contribuyen
al patrén de radiacidn primario y se incrementan con el grosor
del substrato y la constante dieléctrica. Esta es otra razén para
preferir un substrato con constante dieléctrica baja.

REFERENCIAS

[1) Pozar, David M.
Microwave Engineering
Addison-Wesley Publishing Company
USA 13990.

[2] Gupta., Garg R., Bahl I.
Microstrip Lines and Slotlines
Artech House, Inc. USA 1979.

{3] Bahl Y., Bhartia P.
Microstrip Antennas
Artech House Canada 1980.



CAPITULO 2

Teorias para el andlisis
de elementos radiantes

Los primeros modelos analiticos trataban a la antena de
microcinta como una cavidad con pérdidas & como una linea de
transmisidén resonante con carga [1). Estos modelos involucran
varias aproximaciones simplificadas que son féciles de usar y
ofrecen informacién de patrones, impedancia, eficiencia y ancho
de banda. No obstante que su exactitud y versatilidad son menores
que muchas soluciones mis rigurosas; éstos modelos simples pueden
proporcionar un punto de vista extremadamente intuitivo de 1la
operacién de la antena.

Un buen modelo de antena debe presentar las siguientes
caracteristicas:

® puede usarse para calcular todos los pardmetros necesarios
de la antena bajo consideracidn (impedancia, patrones, etc).

10



s Sus resultados deben ser lo suficientemente exactos para
sefialar propdsitos (incrementar 1la exactitud generalmente
requiere una solucidén més compleja).

e Ser tan simple como sea posible, siempre que se cumplan
las caracteristicas anteriores (la solucién mas simple
generalmente serd la mads f&cil de realizar y de emplear).

e Facilitar la interpretacién en términos de modelos
intuitivos (la solucién més simple frecuentemente provee la mayor
visién fisica).

El apalisis de microcinta es complicado por la presencia de
un dieléctrico no homogéneo, con caracterfisticas eléctricas de
banda estrecha y una amplia variedad de confiquraciones de
radiadores y substratos.

Las teorias analiticas para antenas de microcinta se dividen
generalmente en tres categorias, las cuales son:

» Modelos empiricos.

* 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 radiacién de la antena; son llamados empiricos debido a gue se
tienen mayores testimonios en la practica que lo referente a la

11



teoria. Dentro de esta primer categorfa podemes encontrar
principalmente :

® Modelo de Linea de Transmisién (MLT).
e Método de Cavidad (MC).

El fenémeno de propagacién de onda superficial y de
dispersién generalmente no se incluye en estos modelos, aungue el
Modelo de Cavidad puede ser la excepcidn.

2.1.1 METODO DE LINEA DE TRANSMIBION (MLT)

Se basa en la cobservacién de una antena de radiador
rectangular. Es simplemente una linea de microcinta en circuito
abierto, sobre el cual la radiacién se dispersa a través de los
bordes abiertos. Sin embargo, al igual que para una linea de
microcinta usada comGnmente, nc se dispone Qe una solucibn
analitica rigurosa, asi gque se usa como recurso una solucién
empirica para poder aproximarla; el modelo se 1limita para
geometrias de tipo rectangular, pero no es adecuado para predecir
muchas caracteristicas de la antena. Por tanto, esta teoria
requiere de pequefios cdlculos computacionales y analiticos [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
funcién de prueba para el voltaje del mismo.

Los dos campos radiados se superponen para -obtener el patrén
de radiacién completo de la antena.

12



2.1.2 METODO DE CAVIDAD (NC)

Se basa en la suposicién de que para antenas de microcinta
delgadas el campo bajo el radiador difiere un poco de una cavidad
con condiciones de frontera apropiadas. El1 modelo trata
b&sicamente a la antena como una cavidad con paredes de alta
impedancia (complejas). Esta teoria requiere de mayores cdlcules
comparado con el MLT Yy mucho menor que los modelos de onda
completa; puede considerar todas las propiedades de la antena con
suficiente exactitud y considera adem&8s que el groscr del
substrato dieléctrico de la antena ho es mayor due uhas
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 nimerc infinito de modos.

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

Se obtienen las caracteristicas de radiacidén de la antena.

2.2 MODELOS SEHI-EMPIRICOS

Estos modelos son una combinacién del andlisis empirico y
del anilisis de onda completa. Los efectos de onda superficial se
toman en cuenta en muchos de estos modelos. Dentro de esta
categoria encontramos el Método Variacional Gereralizado (MVG).

13



2.2.1 METODO VARIACIONAL GENERALIZADO (MVG)

Este enfogque combina el método variacional y la técnica de
expansién modal para analizar radiadores de forma arbitraria. El
objeto de este método es modelar una antena de microcinta con
multiterminales, basado en la suposicién de que presenta un
substrato delgado. Se asumen paredes magnéticas perfectas en la
frontera de la antena. El método aparenta ser potencialmente
efective para casi cualguier radiador de forma arbitraria, asi
como el hecho de que puede manejar elementos radiadores
multipuerte. Los puntos basicos para su cdleulo son los
siguientes:

Considerando un substrato eléctricamente delgado', se asume
que sblo hay propagacién en el modo cuasi~-TEM. En otras palabras,
s6lo las componentes de campo E,, K, Y H, se suponen para gque no
desaparezcan.

Tomando en cuenta la condicién de frontera de Neumann en los
bordes del radiador, se construye la solucién para la ecuacién
escalar de Helmholtz. Esta expresa a B, como una integral doble
sobre la superficie del radiador, el integrando condiciona el
producto de la funcién de Green y una funcién gue representa la
distribucién de corriente superficial sobre el radiador.

Los variados eigenvalores y eigenmodos involucrados en la
funcidén de Green son calculados usando el andlisis variacional
estandar y el método de Rayleigh=-Ritz. El1 nGmero de funciones
basicas para cada eigenfuncién afecta 1la precisién de 1la
solucién.

Una vez que la funcidén de Green se conoce, las componentes
de campo se obtienen facilmente.

! se considera Que un substrato ¢s cléctricomente delgado cuando el grosor es menor a 0.05A
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2.3 MODELOS DE ONDA COMPLETA

Dentro de esta categoria, 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 gque los valores cobtenidos en las
investigaciones no involucren posibles errores humanos.

Los métodos basados en el modelc de onda completa, aplicados

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

e Método de Momentos (MM):
a) Dominio Espacial.
b) Dominio Espectral.

e Analisis de Transformacién de Dominios (ATD o MTD).

® Técnica de la Transformada Rapida de Fourier con Gradiente
Conjugado (TTRFGC & CGFTT).

2.3.1 METODO DE MOMENTOS

2.3.1.1 DOMINIO EBPACIAL

La formulacién consiste bAsicamente en resclver una ecuacién
integral {4), teniendo como incégnitas la corriente superficial
del radiador y la corriente de alimentacién.

Inicialmente se considera al aire como dieléctrico, 1la
teoria de imagen se emplea para suprimir el plano de tierra y la
alimentacién 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 expansién elegidos. La condicién de
frontera es:
[ Badsoe + Buipenio Jungenit = 0
la superficie del radiador se usa para generar la ecuacién
matricial para los coeficientes modales desconocidos, el cual se
resuelve huméricamente para las corrientes de alimentacidn 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 gue el dieléctrico no sea el aire, se
modifica el modelo usando el teorema de equivalencia volumétrica
para sustituir el dieléctrico por una combinacién de espacio
libre, y con corrientes de polarizacién volumétricas equivalentes
al dieléctrico requerido.

2.3.1.2 DOHINIO ESPECTRAL

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 limitante es el gran tiempo de proceso de cémputo. Una
desventaja menor es la pérdida de visién provocada por 1la
transformacién del problema al dominio espectral.

Los pasos basicos de este método son :

Formular 1la ecuacién integral conteniendo la corriente
desconocida del radiador y 1la funcién de Green para el
dieléctrico dado.

Deduccidn de la funcién de Green exacta para el dieléctrico
considerado.
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Evaluacién numérica de integrales de tipo Sommerfeld
involucradas en la expresién del vector .de potencial magnético.

Uso del procedimiento de Galerkin para establecer y calcular
la corriente superficial del radiador. -

Determinacién de las propiedades de la antena.

Este método es potencialmente capaz para analizar radiadores
de cualquier forma, asi como arreglos de radiadores; la tnica
limitacién practica es el largo procedimiento analftico vy
numérico que involucra.

2.3.2 ANALISIB CON TRANSFORMACICN DE DOMINIOS (ATD)

Bajo la categoria del andlisis de transformacién de dominios
tenemos la aproximacién de dominio espectral para el radiador
rectangular {6}. El método consiste en los siguientes puntos
basicos:

Deduccién dQe 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.

Transformacién de las ecuaciones integrales acopladas dentro
de las ecuaciones algebraicas para usar la transformacién de
dominios de Fourier.

Solucién de las componentes de densidad de corriente de la
superficie del radiador desconocidas usando el método de
Galerkin.

Ccilculo de las caracteristicas radiantes de la antena.

2.3.3 TECNICA DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER CON
GRADIENTE CONJUGADO (TTRFGC & 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 ecuacién integral. Se aplica de la
siguiente forma:

Deduccidn de la funcidn de reciprocidad de Green para un
plano de tierra cubierto con un substrato dielé&ctrico.

Deduccién de la ecuacién integral para la corriente total
del radiador.

Soluciédn de la ecuacién integral en el dominio espectral
para reducirlo a un problema bidimensional asumiendo el punto de
observacién sobre la superficie del radiador.

Como resultado de los puntos anteriores, las corrientes
superficiales superior e inferior del radiador se conocen. El
célculo de las caracteristicas de radiacién de la antena se
elabora usando las integraciones de fase estacionarias
bidimensionales.

Podemos concluir entonces que para poder elegir alguno de
105 métodos descritos anteriormente, se debe considerar:

® La precisién deseada para el modelo.

e Las herramientas disponibles, estas pueden ser:
Conecimiento sobre algunos teoremas y técnicas que nos pueden ser
de utilidad, asi como de un equipo de cémputo capaz de soportar
el “"software" necesario para el cdlculo de los pardmetros de la
antena.

e Que los requerimientos de procesamientc puedan ser
realizables.

La tabla 2.1, resume las principales ventajas y desventajas
de los métodos presentados anteriormente.
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Tablp 2.1 Ventajas y desventajas de los modelos para elementos radiantes de microcinta.

MODELO O ANALISIS:

VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

Linca de Transaision.
(MLT)

Huy intuitiva.

Tiene procedimientos de calculo
sencillos.

Aplica el método empfrico.

Proporcions una clara idea fisica
de la antena.

Presenta exsctitud limitada.

Necesita de adecuados factores de
correccion.

Aplicable sélo para radiadores
rectangulares o cuadrades.

Por simplicidad
algunos parametros despreciables,

considera &

lo cual genera un error en los
valores obtenidos.

Cavidad,
[L9]

Aplica el método cepirico,

radiadores de
cusdrada,

Anatiza forma

regular (rectangular,
circular, triangular).

Conplejidad matemitica accesible.

Requerimientos de procesamlento
computacionat realizables,

Mis exdcto que ¢l NLT

Preporeiona una clara idea fisica
de la antens.

El  andlisis motemitico tiene

- mayor cotplejidad que el MLT

Requiere mayor
computacional que el MLY

tiempo

Método Variacional Generalizado.
Vo)

Analiza radiadores de cualquier
geometria.

Aplica el método semi-cnpirico.
HKenos complejo que el andlisis de

onda compieta y mayor que el
empirica.

Involucra
anatftica.

mayor comple) idad

Kayor ticopo computacional gque el
M
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MCOELC O ANALISIS:

VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

Métods de Momentos.
)

Aplica método de ondda completa.

Se trata de un métods cxacto y
riguroso electromagnéticamente.

Analiza radindores de cusiquier

Qeonetria,

Lergo procedimiento snalitico vy
numdrico.

Tiempo de processmiento extenso.

Transformacidn de Dominjos.
CHTD 6 ATD)

Aplica métode de onda completa.

Desde el punto  de  vista
electromagnético es riguross y

exacto.

Anatizs radisdores rectangulares
y circulares.

Largo procedimiento analitico y
numérico.

Requiere de un
computecionatl amplio.

proceso

Transformacia Répids de Fourier
con Gradicnte Conjugado.
(WTRFGC & CGFIT)

Aplica anslisis de anda conplets.

Exacto ¥ riguroso
alectromagnéticamente,

Procedimiento anslitice y
oundrico extenso. )
El tiempo de cémputo es extensa.

ita complejidad matemdtica es
extrema,

Después de revisar la tabla 2.1,

es obvio que el método gue

ofrece mayores ventajas para disefiar y analizar un radiador de
microcinta es el Método de Cavidad, el cual ofrece resultados de
una precisién aceptable, una complejidad matematica accesible asi
como el desarrollo de un “software" no muy sofisticado y que
requiere de menor tiempo de procesamiento.

En el

necesario para analizar un radiador rectangular de microcinta.

subtema 2.4 se presenta el andlisis matemAtico
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2.4 DESARROLLC MATEMATICO DEL MODELO DE CAVIDAD

El Modelo de cavidad considera al radiador como una cavidad
delgada TM con paredes magnéticas con fugas. Esta cavidad soporta
modos cuasi-discretos TM,,; siendo el de mayor interés préctico el
TM [8] .

Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y el

radiador de cobre

ds

dY punto de

alimentacion

plane de tierra

Figurs 2.1 Geometria de una antena de microcinta rectangutar
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plano de tierra, podemos considerar gque E solo tiene una
copponente en 2 y que H solo tiene componentes en la direccién xy
dentro de la regién limitada por la microcinta y el plano de
tierra.

La figura 2.1 muestra un radiador rectangular de ancho
a(=A¢/2) y longitud® b(=}\,/2}, sobre un plano de tierra con un
substrato de grosor t y constante dieléctrica e,.

Tal y como se menciond anteriormente, la cavidad soportara
modos cuasidiscretos TH,, donde el campo elé&ctrico, tendra la
direccién % y {1]:

B (X ¥) =X Y Anara X, ) (2.1)
F)

donde:
A: Coeficientes de amplitud wodal,
€.: Vectores modales ortonormalizados del campo eléctrico
en direccidén z.

Para el caso elemental de una cavidad ne radiante con
paredes perfectas en circuito abierto,

¥ A= longitud de onda en £l aubstrato = A/ fe,
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I
Veabnt

Cpn {2, ¥)

' cosk,x cosk.y . (2.2)

cons

1m0 y n=0
Am = (VZm=0 S n=0 {2.3)
2m0 y nel

Los vVectores modales satisfacen la ecuacién de onda
homogénea y los eigenvalores satisfacen 1la ecuacién de
separacidn:

k2, = w*pe = k2+k}? (2.4)

Para la cavidad no radiante, k, = {nw/a) y k, = (mr/b).
Los vectores modales ortonocrmalizados del campo magnético
son encontrades a partir de la ecuacién de Maxwell:

ol o Xan
Jop Jeabt

Para el caso no radiante, se Ve que la condicién de frontera

B *{ Xk, coskx senk,y - ¥k x cosk,y! (2.5)

na x h, = 0 se satisface en todo el perimetro de la pared.

Ahora si se permite que la cavidad radie, los eigenvalores
serdn complejos, correspondiendo a la frecuencia de resonancia
compleja, asi que |k.,| es ligeramente menor que nw/a y |k, | es

ligeramente menor que mr/b. Los vectores modales del campo
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magnético h,, no mayores tienen una componente tangencial cero en
las paredes laterales de la cavidad. Sin embargo, una solucién
perturbacional muestra gque los vectores modales del campo
eléctrico estan todavia dados con exactitud por (2.2).

En este punto del desarrollo, es necesario encontrar un
medic de conectar los campos interiores a los exteriores (9].
Esto se puede lograr haciendo que la cavidad aumente de longitud
artificialmente 6 a través de la incorporacién una tangente de
pérdidas efectiva.

La aproximacidn tomada en cuenta aqui es la de agrupar todeos
los efectos de la energia externa radiada y almacenada por medio
de una pared de admitancia compleja para cada pared, lo cual
equivale a la imposicién de una condicién de impedancia de
frontera en cada una las cuatro paredes.

Esto conduce a las siguientes ecuaciones trascendentales
para los eigenvalores kj, k,:

2k«
tan kja= 28 2.6
s o (2.6)
2K,
tan kb = 2.z 2.7
D (2.7)
donde:
.22, ¢
4 = J3= wiFal ) (2-8)
_L2RZ, ¢ b g
w, =7 ral: Y"AF,,(E) : (2-9)
y donde:
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¥y, = Admitancia de pared para x = 0, x = a
Ywe = Admitancia de pared para y = 0, ¥y = b
2, = 1207 0

¢ = Longitud de onda en el espacio librel

Los factores F, y F, en (2.8) Yy {2.9) esté&n incluidos para
representar el efecto de la relacién a/b en grado tal gque la
actual distribucién de campo en los hordes radiantes acopla las
formas modales dadas en (2.2).

Estos factores son aproximadamente la unidad; para el modo
T™,, ¢

F,=0.7747 + 0.597(% -1) - 0.1638(%-1)2 {2.10)

Este factor nos conduce a una mejor exactitud en el calculo
de la frecuencia de resonancia buscada.

Sin embargo, (2.10) es empirica y la frecuencia limite
superior que podemos encontrar se desconoce [1].

Una soluci6n rigurosa para la admitancia de pared Yy, para la
antena de microcinta todavia no se ha obtenido. Sin embargo, en
1a actualidad, se ha empleado una aproximacidén basada en 1la
conductancia de pared en una guia de onda TEM de platos paralelos
radiando en medic espacio y en la susceptancia de pared de una
linea de transmisiéh uniforme, lo cual nos conduce a las
siguientes ecuaciones: '

Y, =G, - 75, (2.12)

¥ w'c/f, (velocidad de ta lur)/tfrecuencia de operacign) (m)
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La conductancia esta dada por:

G, = (3'7‘5)( ) (2.12)

La susceptancia de pared puede ser calculada a partir de la
£6rmula de Hammerstad [3] para la capacitancia de un circuito de
microcinta abierto, de esta manera, toma la forma:

,=o.01668(“)(~—)e (2.13)

donde A4l/t es el incremento normal:.zado en la longitud del
circuito abierto y que se calcula en base a las ecuaciones de
Rirschning y Jansen [10]:

+0.26 ,  u®®4+0.235
u g, 189) u0-853¢, 9 g7 ) (2.24)

M, = 0.434907 (S

M =1+ (—u‘il_) {2.15)
2.358 €.+ 1 ’
(x.sln,
My=1+ 0.5274 tan™{0.084 u 1 ) (2.16) -

eﬂ »9216

M, =1 +0.0377 tan™(0.067ut4%) (-5 e @) (2.17)
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M, =1 - 0,218
donde:

u-=

olo

y €. es la constante dieléctrica efectiva que se
funcién tanto de u y ¢, (10]:

) _51»1"'&'—‘1 ; 1‘0‘ )bie,'
€,{u,€,) —4 f’z f—'if,(lfj)f(u te
con: S el
w2 . L
t1 . L 52 1 u s
atu=1+ 45 Inlngisg! * e M g
Y

..7 o ,‘eé—ﬁ.’é 0.051
ble,) = 0.564(—33—)

Asi que de (2.14) - (2.18):

Al _ MMM
T A

2.4.1 FRECUENCIA DE RESONANCIA

(2.18)

(2.19)

considera en

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

El primer problema de interés prictico es el cilculo de la
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frecuencia de resenancia del modo dominante TM,,. Una aproximacién
burda se obtiene asumiendo que las paredes radiantes en y=0 y y=b
son circuitos abiertos con campo magnético tangencial cero
(paredes magnéticas perfectas) esto es ¥y= 0. Esto darfa ¢ = 0 asf
que la primera rafiz diferente de cero en (2.7) es K,= n/b; esto
corresponde a una frecuencia de resonancia de para el modo
dominante igual a f, = ¢/ (2b¢,) donde ¢ es la velocidad de la luz
en el vacio'.

Desafortunadamente, esto conduce a un valor de frecuencia de
resonancia un poco alto y no incorpora la relacibén entre el
radiador y el grosor del substrato.

Un resultado més exacto puede obtenerse resolviendo 1la
ecuacién trascendental (2.7) para el eigenvalor X,. Para
substratos eléctricamente delgados este eigenvalor es tipicamente
menor de un 1% a un 5% que w/b. Las siguientes definiciones son
Gtiles:

A = n-k,b (2.24)

k= @b (2.25)
Asi que (2.7) queda como:

2k(r-A)

tan A = —=—=2 . —
k*+24n-A%-n2

(2.26)

Ya que A es pequefia, la funcién tangente se puede aproximar
por los primeros dos té&rminos de su expansién en serie de Taylor
alrededor de 7 y usar un proceso iterativo para resolver (2.26},

* 5300 X 10 ¢ (ys)

28



la cual estd dada por el siguiente algoritmo:

2k{n-4,) A%
A o ST el A7 =0,1,2,3) z.27
Pl kPe2d m-Al-nt 3 (B =02 ¢ !

Se ha encontrado gque la raiz A, obtenida después de cuatre
iteraciones en (2.27} da una exactitud de cinco decimales. La
semilla A, = 0 fué usada para una gran variedad de radiadores de
microcinta desde 1.5 hasta 5 GHz gque junto con (2.27) producen
una convergencia muy rapida hacia el eigenvalor complejo, el cual
estd dado por:

[

kyg = iy

(2.28)

oia

Asumiendo la condicién TM,, donde k= 0, la frecuencia angular
de resaonancia sera de {2.4):

; [of
W, + = ek .

I3 i e i-tan m (2.29)
donde tand es la tangente de pérdidas del substrato (tipicanente
0.001 & menosj.

De aqui concluimos que la frecuencia de resonancia es:

£o= 2 (2.30)

"
2]
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2.4.2 RESIBTENCIA 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 té&rmino inductive L;, donde R representa las pérdidas por
radiacién en el substrato y en el cobre del alimentador y L, la
energia magnética neta asociada con los modos de mayor orden.
Este circuito se aprecia en la figura 2.2.

La capacitancia del modo TM,;, estd dado por:

. Sefab
¢ 2t

cos'z(%) (2.31i)

La inductancia estd dada por:

!
L= pos (2.32)
r

y la resistencia de resonancia esta dada por:

rR=_£ (2.33)

donde Q es el factor de calidad asociado con las pérdidas del
sistema incluyendo la radiacidén fuera de las paredes, las
pérdidas por calentamientoc en el cobre y el dieléctrico y las
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~~%0 L

Fipurs 2.2 Circuito equivalente pars un resonador sencillo.
ondas de superficie. Asumiendo que la potencia de la onda de

superficie es despreciable,

R = R g*R_,+*Ryy (2.34)
donde los tres términos representan la resistencia de radiacién,
la resistencia equivalente para las pérdidas en el cobre y 1la

resistencia equivalente para las pérdidas en el dieléctrico. Se
puede demostrar [12) que estos dos Gltimos pueden calcularse por:
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Ry = o.ooozvffwﬂ‘)‘ia’oﬁ (2.35)

_ .p tand £
Ryy = 30—6, —agQE (2.36)
Q, puede obtenerse del eigenvalor complejo & de la frecuencia
angular de resonancia en radianes:

PR R R (2.37)
o

y donde w;,, es la frecuencia angular de resonancia real en
radianes, la cual es aproximadamente igual a w,s8i « )) . Bajo
esta suposicién, la cual ajusta bien para 1los substratos
delgados,

[0
Or = 5= (2.38)
Para- lo cual,
Rrag = wo‘c {2.39) (2.39)

z

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:

2y

Af = =S (2.40)

ol

donde f, se encuentra de (2.30) y Q de (2.33).
2.4.4 IMNPEDANCIA DE ENTRADA

Ahora se considera el efecto de una corriente de prueba I,
en direccién g en una pequefia seccién rectangular d,d, en (Xp,Yo)

como se muestra en la figura 2.1.

Los coeficientes de cada vector modal eléctrico se
encuentran de:

e B [( 75

lo cual se reduce a:

k
= [EE X %am
A= I, 5 Ki-kZ, G,,CO8K,y, cosk.x, (2.42)
donde:
sen(nnL%)  sen(am-Sz)
Gon = 2a_. 2b (2.43)
ma d, d. "
nn-X me -2
y 2a 2b
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Kpy= BYRE (2.44)

En (2.44) w,, 5 la frecuencia angular compleja de rescnancia
del mn-ésimo modo tal y como se encontrd de (2.4).

La relacién (2.6) para los coeficientes estd basada en la
ortogonalidad de los vectores modales; no obstante, 1la
introduccién de la condicién de radiacibn significa gue estos
vectores modales no son tan ortogonales, en el sentido estricto,
para substratos eléctricamente delgados, el error debido a esta
suposicién es despreciable. E1 factor G,, se considera para el
ancho del alimentador; para alimentadores coaxiales, dd, y el
&rea de la seccién transversal d,4,, es igual al drea efectiva de
la prueba. Para radiadores alimentados mediante una microcinta en
¥,= 0, se establece d, = 0 y a d, del mismo ancho que la linea
alimentadora, y bajo una consideracién de orden cero se ignhoran
los efectos capacitivos en la unién.

Sustituyendo (2.42) en (2.1) obtenemos:

E(x.y) = JLZKE ¥ M"_”"’_m';(ﬁﬂl G (2.45)
=0 a0 k2-kq,
donde:
z, = ‘[.g, k = w/fiE, ki k2ek?
- Xan . nnx my ’
Yo ——-‘/Eﬁcosk,, cosk,y * e €082 cos (2.46)
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El voltaje en el alimentador se calcula como:

- (X,
Vi, = ~tE,(%,,¥,) = -iI, Zukczzo Vo = ;zy" “ 6, (2.47)

Por lo tanto la impedancia de entrada es:

_ ~ = Yo (X, ¥a) |
Zin= Yin . ~JZ°kCn§r§ "';2_22 i G, (2.48)

Finalmente, (2.48) puede expresarse como:

FL :
" c, 2.49)
PN T A . M. (
in = J&, u’-(m,*jul)z
donde:
- l120% 2nt
X, = == = :an———xo (2.50)
vE:

donde C;; 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) proporcionara 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 BFICTIENCIA DE LA ANTENA

La eficiencia de la antena, la cual se define como la
relacién entre la potencia radiada entre la potencia a la
entrada, pusds caleularse a partir de la resistencia de radiacién
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R., las pérdidas en el cobre R, y las pérdidas en el dieléctrico
Ry como:

Roy + Ry

Nn=1"——
Reag + Roy * Ryy

(2.51)

donde los términos Ry, R,, R, se calculan de (2.35), (2.36) y
(2.39).

Expresado en términos de "pérdidas de antena", en dB, (2.51)
queda:

L,(dB) = 1olog(%) (2.52)

2.4.6 PATRON DE RADIACION

El patrdn 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 &
como dos fuentes de corriente equivalentes, como se sugiere en la
figura 2.3. 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
Vv, los campos calculados son:
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. ~fhyr senlk, 2 senfsend]
g =-3% *e3€ 7Y | cos (ktcos®) 12 ).
®r kugsenasenﬁdt

[cos (ko-z‘qsenecosw Jcosd, {0s6s%) (2.53)
. ~fhgr senlk,3sendsend
E¢=______J Vakyae [cos (ktcosB) ) ‘[——02———-——-] '
L kagsenesensb
[cos (k,gsenﬂsenow jcosblsend , (0:85%) (2.54)

donde k = K, Ve,: El factor de imagen cos(ktcosf) se obtiene
asumiendo gue la ranura est& inmersa en un espacio medio de un
dieléctrico con constante ¢, sin embargo, una expresién mds
rigurorsa para el factor de imagen es deseable. La directividad de
un elemento sencillo sobre un plano de tierra infinito puede
encontrarse por integraci6én numérica del patrdn 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 tendréd
una menor directividad debido a la dispersién de campos en la
regién posterior del plano de tierra.
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Figura 2.3 Patrén do Campo Lejane de una Antena Rectangular de Micrecinta,

2.5 REBUMEN

La eleccidén del modelo apalitico a seguir, depende
principalmente de las herramientas matematicas y de computo con
gue se cuente.

Por ejemplo, el MLT ofrece rapidez y facilidad de c&lculo,
a cambio de perder exactitud en los resultados obtenidos. Se
recomienda emplear como primera aproximacién.

En el caso de que se requieran resultados mis confiables, se
puede recurrir al andlisis de onda completa, siendo la TTRFGC la
que presenta mayor complejidad.

Para los fines de este trabajo, se empled el MC, donde se ha
encontrado un compromiso entre la complejidad matematica, y la
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exactitud de los resultados. En base a la teoria sobre el MC
expuesta en este capitulo, se desarrolld el programa RECTANGU,
cuyo listado aparece en el apéndice de este trabajo

(1}

[2]

[3]

(4]

[5]

[6}

REFERENCIAS

K.R. Carver & J.W. Mink, "Microstrip Antenna Technology"
IEEE Trans. Antennas & Propagation. Vol AP-29, Jan 1981,
pp 2-24.

J.R. James & P.S. Hall, "Handbook of Microstrip Antennas"
London U.K. Peter Peregrinus, 1989.

E.O. Hammerstad "Equations for Microstrip Circuit Design"
in Proc. 5th European Micro. Conference Hamburg. Sep 1975,
pp. 268-272.

Newman E.H. & P. Tulyathan "Analysis of Microstrip
Antennas using Moment Methods" IEEE Trans. Antennas &
Propagation Vol 29, No 1, Jan 1981, pp. 47-53.

Pozar OC.M. '"Input Impedance and Mutual Cocupling of
Rectangular Microstrip Antennas" IEEE Trans. Antennas &
Propagation Vol.30 No 6, Nov 1982, pp. 1191-1196.

Itoh T. & W. Menzel "A Full-Wave Analysis Method for Open

Microstrip Structures" IEEE Trans. Antennas & Propagation
Vol 29, No 1, Jan 1981, pp. 63-68.

39



7]

[8]

(9]

f10)

[11]

Wiliis T.M. & D.L. Sengupta "Spectral Analysis of
Microstrip Antennas with CG-FFT: Two dimensional Results"
IEEE Trans.Antennas & Propagation Vol 137, No 7, July
1989, pp. 810~ B816.

K.R, Carver "Practical Analytical Techniques for the
Microstrip Antennas" in Proc. Workshop Printed Circuits
Antennas Tech., New Mexico State University, Las Cruces
oct, 1979 pp 7/1-20.

Kirschning M. & Jansen R.H. 1982. "Accurate Model for
Effective Dielectric Constant of Microstrip with Validity p
to Millimetre-wave Frecuencies", Electron. Lett. Vol. 18 p

272-273,

Veldzquez V. Arturo, "Lineas de Transmisién en Microcinta"
En: Curso de Sefiales, Circuitos y Sistemas de
Comunicacidén. Facultad de Ingenieria, UNAM. Divisién de
Educacién Continua. 9 de Marzo de 1992.

K.C. Carver, E.L. Coffey, "Theoretical Investigatlon of
the Microstrip Antenna" New Mexico State Unlver51ty,
Phisycal Science Laboratory Technical Report T-00929
Jan. 23, 1979.

40



CAPITULO 3

Teorias para el analisis
de arreglos de elementos radiantes

Con frecuencia las propiedades deseadas de una antena de
microcinta, se obtienen con un elemento radiante. Sin embargo,
tal como en el caso de las antenas convencionales de microondas,

caracteristicas como: Alta ganancia, rastreo del haz 6 capacidad
de direccionamiento solo se consigquen cuando se combinan
radiadores discretos para formar arreglos {1].
Los arreglos de antenas de microcinta se clasifican en:

e Distribucidn espacial.

e Método de rastreo.

e Estructura de la antena.
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3.1 DISTRIBUCION ESPACIAL (2]}

La Distribucién Espacial considera que los elementos pueden
ser idénticos 6 Qiferentes unos de otros y que su distribucién es
lineal, planar & volumétrica.

Un arreglo 1lineal 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 est§ formade por una
distribucién tridimensional de elementes.

3.1.1 ARREGLOS LINEALES

Un arreglo 1lineal puede disefilarse utilizando elementos
radiantes de microcinta, usando dos diferentes clases de
colocacién de los alimentadores: Paralelo y serie. Estos
alimentadores ser&n estudiados en detalle en el capitulo 4.

3.1.1.1 ARREGLOS ALIMENTADOS EN PARALELO

En la configuracién de alimentacién en paralelo, los
elementos radiantes son alimentados por una red divisora de
potencia 1l:n {figura 3.1} con 1longitudes idénticas en cada
trayectoria del punto alimentador a cada elemento. La principal
ventaja de esta topologia es que todos los elementos estdn en la
misma fase, por lo tanto, hay un buen control sobre la direccién
del haz. La desventaja estd en gue la red alimentadora ocupa
mucho espacio y para arreglos grandes, l1la longitud de las lineas
alimentadoras es considerable, provocando pérdidas totales altas.
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Arreglos de radiadores

alimentados en serie

LA

Figura 3.1 Configuracidn de un arrcgle alimentado en paralelo por medic de un divisor de potencia i: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 transmisién de alta
impedancia y suministrando la potencia al primer elemento (figura
3.2). Como el arreglo alimentador es compacto, las pérdidas
asociadas a este tipo de arreglos son menores que aquellas gque se
presentan en el alimentador en paralele, Los arreglos linealea
son disefiados frecuentemente con alimentadores en serie, tanto en
modo de resonancia, como de no resconancia. La principal limitante
en este tipo de agrupacion es gue la variacién de la impedancia
y de 1la direccién del haz son altas sobre un rango de
frecuencias.
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Figura 3.2 Configuracién de arreglo alimentado en secic

Para niveles bajos de lébulos laterales, la resistencia de
radiacidén ofrecida por cada radiador, se escoge de acuerdo a la
amplitud de distribucién requerida. Esto puede lograse variando
el ancho del borde no resconante del elemento radiante
rectangular. Una cadena de arreglos alimentados en serie puede
ser disefiada con exactitud, empleando el Modelo de Cavidad para
cada radiader. Todas los pardmetres del arreglo, tales como el
VSWR de entrada y el ancho de banda, pueden calcularse
apropiadamente usando este modelo.

La principal ventaja de esta agrupacién es gque el ancho de
banda se incrementa con el nimero de elementos, pero, hasta
cierte limite; esto es debido principalmente a que el factor de
calidad @ del primer elemento al recibir la alimentacién del
generador, se reduce con la carga provocada por el resto de 1a
cadena.

Los parémetros principales en el disefioc de arreglos
alimentados en serie de tipo resonante Yy no resonante son:

Estimacién de la impedancia de entrada sobre la banda de
frecuencias alrededor de la de resonancia.

peterminacién de la amplitud y la fase de la excitacién en
cada elementa del arreglo (caracteristicas de radiacién}.

3.1.1.3 ARREGLO LINEAL CON "“DEDOS" ACOPLADOS CAPACITIVAMENTE

En este caso, los eclementos radiadores soh alimentados por
medio de un acoplamiento capacitive (fiqura 3.3). El acoplamiento
a cada elemente se ajusta por el hueco gue hay entre la linea de
transmisién principal y la longitud del elemento resonante. Este
tipo de configuracién resulta en un arregle polarizade
longitudinalmente alimentado.
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La principal desventaja de esta estructura es su bajo ancho
de banda, asi como el hecho de gue la separacién méxima entre los
elementos estd limitado debido a la longitud del radiador. Ademas
aguella separacion puede provocar problemas de ldbulos.

Figura 3.3 Configuracion de arreglo con “dedos™ acoplados copecitivomente

Con una cuidadosa seleccidén de € y la separacién entre
elementos es posible eliminar dichos 1ébulos.

3.1.2 ARREGLOS PLANARES

V Las configuraciones planares son ampliamente usadas tanto en
sistemas de comunicacién como de radar, donde un haz estrecho es
requerido. Las agrupaciones planares, son divididas en dos
grandes categorias:

# Arregles infinitos.

s Arreglos finitos.

El disefio de un arreglo infinito ho presenta tantos
problemas como el del arreglo finito, ya gue la excitacién de
onda superficial es mucho menor, debido a la periodicidad de 1la
posicidén del elemento.

3.1.2.1 ARREGLO PLANAR INFINITO

Este tipo de arregle es wmuy necesaric ya que se emplea
ampliamente en arreglos en fase integrados

El andlisis implica determinar la distribucidn de corriente
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superficial; una vez hecho esto, es factible encontrar 1la
impedancia de entrada activa para un &ngule de rastreo
arbitrario,

La parte mds dificil del disefio, es el modelo apropiado de
la estructura alimentadora; y ya que los alimentadores de prueba
son los mas convenientes, se considera gue se emplearin los de
este tipo (3]).

3.1.2.2 ARREGLO PLANAR FINITO [3)

Por necesidad, todos los arreglos en fase son finitos en
tamafic ¥y es muy importante determinar 1la eficiencia de 1la
suposicién de arreqlo infinito.

Un arreglo finito es m&s dificil de analizar que un radiador
sencillo & un arreglo infinito. Usando la aproximacién elemento
por elemento, debe calcularse el acoplamiento mutuo entre cada
par de elementos del arreglo y deben emplearse matrices de orden
igual al nimero de elementos en el arreglo (& mayor si hay mas de
un modo de expansién del elemento).

El tamafio de los arreglos que pueden ser manejados por este
método es muy limitado. Es importante reconocer atn cuando el
acoplamiento mutuo es calculado entre los pares de elementos de
circuito abierto, la solucién completa incluye los efectos de las
terminaciones y es completamente rigurosoc en el sentido del
método de momentos.

3.2 METODOS DE RASBTREQ

La posibilidad de rastreo es requerida en muchas
aplicaciones; particularmente en sistemas de radar donde es
factible realizarlo mecdnicamente, como en los sistemas
tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrénico asi como el
obtenido por arreglos de fase y antenas de lente, ofrecen una
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mayor flexibilidad en la geometria de la exploracidén asi como un
rango de rastreo mds alto que el obtenido de manera pré&ctica con
dispositivos mecénicos.

Un arreglo explorado electrdnicamente, puede disefarse para
generar simulténeamente varios haces, los cuales pueden ser
empleados individualmente.

Existen cuatro técnicas bisicas de rastreo electrdnico: En
fase, con retraso respecto al tiempo, en frecuencla Yy con
conmutacién electrénico. 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 EN FASE

En los arreglos de antenas en fase, el haz es rastreado
dentro de los Llimites deseados en el espacio sin ninguna
degradacién. [1]

Considere la siguiente ecuacién que define la direccién del
haz principal 6, para un arreglo (4]:

- -1 pﬂkﬂ
0 = cos (TEEF)

Aqui, f, es el factor de fase, el cuwal si varia, hard cambiar
a § y esto provocara 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 medic de
defasadores conectados a los elementos en un arreglo alimentado
en serie & en paralelo. En el arreglo alimentado en serie, la
energia se suministra en un extremec de la linea 6 en el centro,
mientras que en la alimentacién en paralelo, la energia se
reparte entre los elementos por medio de un divisor de potencia.
De aqui, en el sistema alimentado en serie, los n defasadores
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presentan n veces la insercifn de pérdidas de cada uno de ellos,
mientras que la insercién de pérdidas en un alimentador en
paralelo estd limitado a la de un solc defasador. S$Sin embargo,
esta ventaja del alimentador paralelo sobre el serie, disminuye
en importancia cuando se considera la desventaja que presenta el
gran nGmero de segmentos controladores de fase requeridos.
Cuando las corrientes qgue alimentan los elementos esté&n fase
y con una amplitud igual & gradualmente disminuida, resulta un
haz lateral disperso. La direccién del haz es una funcién de
la desviacidon diferencial entre los elementos. Cada colocacién
progresiva de la fase de la red alimentadora, da como resultado
una posicidén Gnica del haz.

[01] [92] [#s] [a] [&s]

Figura 3.4 Arreglo de restreo en fase.
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3.2,2 RABTREQ EN FRECUENCIA

La fase relativa entre 1los elementos radiantes de
microcinta, puede cambiarse variando la frecuencia. Por lo tanto,
la frecuencia puede usarse para controlar la desviacién
diferencial entre los elementos de manera tal gue cada valor de
frecuencia, corresponda a una posicidn unica del haz.

Las antenas de microcinta rastreadas en frecuencia son
facilmente realizables, ya que los defasadores pueden ser hechos
de diferentes 1longitudes de 1lineas 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 rapidamente, como la frecuencia cambie. Esta técnica es mis
apropiada para un rastreo unidimensional y puede usarse en
conjuncién con el rastreo en fase para desviarlo en otra

dimensidn.

3.3 ANTENAS CONFORMABLES (5)

Debido a la posibilidad para adaptarse a estructuras c¢on
superficies curvas (fiqura 3.5), las antenas de microcinta tienen
una variedad de aplicaciones. Su utilizacien puede ser por
ejemplo, en aviones, bharcos, satélites, etc. En muchos casos,
donde el radic de curvatura es grande, un aproximacién teérica
planar es suficiente. Sin embargo, donde el radio de curvatura es
pequefio, la curvatura de la superficie no puede ser despraciada.

Un arreglo c¢ilindrico, puede ser tratado tebricamente como
un arreglo infinito en la direccién axial y un arreglo periddico
infinito, en la del azimut. Como una altermativa, puede usarse
una aproximacién elemento por elemente. Cuando el nGmero de
elementos es grande, el modele infinito es preferible, ya que
todos los célculos pueden realizarse considerando una célula
unitaria. Cuando el arreglo es finito, los elementos cercanos a

49



Figura 3.5 Arreglo conformable

ia orilla se comportan de diferente forma a los qile se encuentran
en el centro, debido a la diferencia en el acoplamiento mutuo.
Estos efectos de borde deben tomarse en cuenta en el disefic de
arreglos pequefios y de tamafio moderado y también cuando se
requieran 18bulos laterales muy bajos en grandes arreglos.

Los cédlculos del patrén de radiacién, empleando un
aproximacién de elemento por elemento, involucra el modelado de
los elementos de antena y la incorporacién del acoplamiento
mutuo.

La tabla 3.1 muestra las ventajas y desventajas de los

arreglos desarrollados anteriormente:
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Tabla 3.1 Ventsjas y desventajas de los arreglos de antenas de microcinta

TIPO DE ARREGLO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Lineal (alimentado en paralelo)

Existe un buen control sobre la
direccién del haz

Lta red alimentsdora
grandes pérdides

provoca

Lineal (alimentado en serie)

Las pérdidas son menores gue en
arreglo slimentado en paralele
Existe 18  potibilidad  de
fncrementar el ancho de banda de
acuerdo al nimerc de eirmentos

La impedancie y la direccidn del
haz presentan grandes variacioncs

Acoplado capacitivamente

Ancho de banda bajo

ta separacién entre los elementos
estd | imitado por la Longitud del
radiador

Arreglo Planar Infinito

Ampl jamente usado en sistemas de
comunicacién

Es la base para crear los
arreglos rastreados en fase

La compiejicad en el
andlisis es grande

disefic y

Arreglo Planar Finito

visién
arreglo

Proporciona una mejor
sobre la validez del
planar infinita

EL tamafo de los arreglos que
pueds manejar s limizado

Rastreo en fase

Tienen la capacidad para manejar
grandies
promedio, ya que

potencias pico [

existe la

posibilided de conectar
transmisores separados a cada
elemento

Debido a que no hay necesidad de
mavimiento mecdnica si se enplea
el rastreo electronico, Llas

antenas pueden estar
mecanicamente estables

alta resolucién angular

con una

Presentan una gran eficiencia

El costo y la complejidad son ta
mayor limitante. El costo es
directamente preporcional sl
namero de elementos de aquf que
se requiera hacer un compromiso

costo- funcionamiento

Para obtener haces muy angostos,
8¢ requiere un gran mumero de
elementos, incrementando con esto
no  sole los costos y la
comple)idad, tatbién la
probabilidad de falla de alpunos
de los elementos, contribuyendo
con esto a la degradacién de las
caracteristicas de la antena.

sino
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T1PO DE ARREGLO VENTAJAS DESVENTAJAS

Ln estabilidad de fase depende de
tas condiciones smbientales

Rastreo por frecuencia Son fécilmente real{zables
Conformables Pueden adaptarse a estructuras de  La complejidad matemstica para
aviones, barcos, satélites analizarlas y disefarias es alto

También se presentan las clasificaciones combinadas: Por
ejemplo, un arreglo lineal conformable con rastrec en fase; otro
caso es el del arreglo lineal, que puede ser clasificade como
uniforme & no uniforme, dependiendo de si los elementos estan
igualmente espaciados 6 no.

Por consiguiente, es obvio gue el nimero de variables es
grande pero no todas son pertinentes a todos los arreglos.
Factores tales como elementos diferentes, 1la separacién no
uniforme de estos, introducen complicaciones en el disefio y
andlisis 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 FIJO

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 esti dado por la
siquiente expresién:

E,(0,9) = £(0,¢) Iekezicos® < B (3.1)

donde f(8#,¢) representa la funcién de radiacién de campo lejano,
asociada con un elemento unitario; ky = 29/A, ¥ B e I, son la fase
y la -amplitud de excitacién, respectivamente.

) Pumto Distente o Pp.0,91

Figura 3.6. Arreglo Lineat
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Asi gue para n elementos idénticos, el campo total esta dado por:

n n
E(0,$) = ?:Ej(e,w = f(e,ds);;z,ej‘*«““'""ﬂ (3.2)

y el patrén de radiacién obtenido considerando la amplitud de
E(8,¢) es:

donde: |E(B, )| = |£(8, )] - |7 (3.3)

n
7= Z Iiej(k,z‘cuaﬂ s By (3.4)
=1

es el factor del arreglo y depende enteramente de la distribucién
espacial de los elementos y de su excitacidén. La ecuacién (3.3)
no es otro mids que el bien conocido teorema de multiplicacién de
patrones, gue sefiala qgue el patrdn de radiacién de un arreglo
estd dado por el producto del patrén del elemento unitaric, y la
magnitud del factor del arreglo T.

Para elementos idénticos, separados distancias iguales a lo
largo del eje z (2= 0, 4, 2d, ..., (n-1)d) y excitados en fases
uniformemente progresivas, el valor maximo del factor del arreglo
se obtiene cuando:

& mkodcos, + By = 0, m=0,1,...,,8-1 {3.5)
ay Bod
o, - cos(£2e),  p, - mp, (2.6)

54



donde f, es el factor de defasamiento y es constante. Por 1lo
tanto, 8, define la direccién del haz principal. Para una antena
longitudinal, el eje del haz principal es paralelc a la direccidn
del eje del arreglo; esto es, 8,= 0, mientras gue para un arreglo
transversal, f,= /2 y el eje del haz principal, se encuentra en
un plano transversal al eje del arreglo.

El factor del arreglec T, puede ser empleade para encontrar
la localizacién de nulos y lébuleos laterales y para determinar el
ancho de banda. El factor del arreglo T en (3.4) puede re-
escribirse como:

n-1
T= Iediv (2.7)
;_ja i

donde u= Kked(cosf - cosf,). El valor maximo se presenta cuando
u=0, *2n, *4n, etc. El dngulo 8, para u= 0, da la direccién del
haz principal, mientras que los dngulos @# para u= *2m, 47, etc.
define la estructura de los ldbulos. Para un haz directivo, los
16bulos laterales son indeseables y pueden eliminarse escogiendo
d< My. Ademds, si las corrientes de 1los elementos tienen
amplitudes iguales, la magnitud del factor del arreglo puede
expresarse:

sen(ﬁ) .
7l = ——2 (3.8)
nsen(%')

de aqui, los nulos estan dados por:
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sen(fl) =0 (3.9)

]
u, = k,d{cosB, - cosf,} = Lenim (3..10)‘,

&
cosf, —cosﬂ,,=%5 n=z$1,+2,... (3.11)

Una vez mis, el nimero de nulos dependerd de d y #,. Entonces
para un arreglo transversal {8,= 7/2) el primer nulo ocurre en:

cos, = X2 (3.12)

De manera similar, para un arreglo longitudinal (f6.,= 0), el
primer nulo se encuentra en:

cosfy =1 - =5 (3.13)

La potencia media del haz, se calcula de forma aproximada
empleando T:
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T P = Jhul = 2 (3.14)
donde:
u, = ky,d{coad, - cosl,) (3.15)

y 6, es la posicitn de uno de los puntos a media potencia. Por lo
tanto, 1los anchos de banda de los arreglos transversales Yy
longitudinalee son 2(mw/2 - #,) y 28,, respectivamente. Finalmente,
la localizacién de los l1lébulos laterales puede ser obtenida,

derivando respecto a u e igualando a 0, lo cual da:

ntan(%) =tan("7u) (3.16)
y de aqgui, u= % 7, #3%, ... son las posibles ubicaciones de los
1l6bulos laterales para n impar.

La directividad de un arreglo de esta tipo, est& dada por:

2n

D= 2

£ (3.17)
I]E?Isenﬂcﬁ
2
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El método de an&lisis para arreglos 1lineales descrito
anteriormente es f4icilmente aplicable a arreglos planares.

Considere un arreglo planar como el mostrado en la figura
3.7, que estid constitufdo por 2N, + 1 1lineas de elementos
paralelos al eje y con una separacién d, y 2N, + 1 lineas de
elementos paralelos al eje X con una separacién d, entre ellas;
el arreglo comprende n, x n, elementos, donde n,s= 2N, + 1 y n=
2N, + 1. Por lo tanto, si f(0,¢) representa el patrdn del
elemento unitario e I, la corriente en las terminales del mn-
&simo elemento, el campo eléctrico en un punto distante P puede
escribirse:

N Ny
E(8, = £{6,¢) Imei(n&“d_.nenucom X ]
# ¢ mz-;l, n-E-”y (3.18)

_ej(nkcd,aonenn. + fy)

Pr.0.4)

Figura 3.7 Arreglo planar
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donde §,,8, son las fases de la excitacién asociada a 1los
elementos.
Para el campo lejano, esta expresién se reduce a:

E{6,¢) = £(6,¢) - 7yT, = £(0,. )T, (3.19)

donde T; = T,T, es el nuevo factor del arreglo y

N,

T, = Y7 Iedimdsericoel ¢ b0 (3.20)
N
’, .

Ty = 3 Lygel ittt (3.21)
2

y

T = TuoTuo (3.22)

Tanto la ecuacién (3.18) como la (3.19), son afirmaciones
del teorema de multiplicacién de patrones. El nuevo factor del
arreglo T; es la interseccién de dos haces canbnicos. Para
aplicaciones préacticas, los dos haces, deberin intersectarse y el
rango de R, para valores especificos de kg, y Xd, y B, esta
limitada por la relacidn:
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px 2 ﬂ 2 o
(—1?07,) +(T°dL,) 1 (3.23)

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

La directividad D estd dada por:

47|28 ) I

28 x
f f|a(e.¢) |2senfc0dd (3.24)
[

D=

El resto de las caracteristicas como el ancho de banda, la
localizacién de l6bulos y nulos se determinan de manera similar
a los arreglos lineales. Este procedimiento puede extenderse a
otros arreglos planares con distribucién circular 6 eliptica.

3.5 MODELO DE CAVIDAD PARA ACOPLAMIENTO MUTUO.

Los efectos de acoplamiento mutuo son causados por la
radiacién que llega del espacio libre y por las ondas
superficiales gque se propagan a lo large del substrate
dieléctrico: El modelc tedrico propuesto [6] estd restringideo a
los efectos del primero. Esto es aceptable siempre y cuande 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 distribucién de campo en 1la
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 interaccién entre los lazos y la corriente magnética.
Para evitar la aparicién de grandes lébulos, los elementos
alimentadores deben estar a una distancia entre si de 0.75\ [7].
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CAPITULO 4

Estudio de las Estructuras
de Alimentacion.

Uno de los elementos esenciales en el disefio de antenas de
microcinta es su estructura de alimentacién. Una vez gque se han
disefiado con suma precisién y cuidado los elementos radiantes, se
requiere asimismo que el disefio de los alimentadores sea también
¢uidadoso y preciso, de tal manera, que el resultado que
obtengamos sea el mas eficiente.

Las consideraciones b&sicas para el disefic de alimentadores son:

e Menor incorporacién de pérdidas.
s Menor espacio ocupado.
e Facilidad de realizacién.
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¢ El modelo debe presentar un minimo de discontinuidades,
de manera gue no contribuya a la radiacién de los
elementos principales, incrementando asi el nivel de

polarizacién cruzada.

Tabla 4.1 Clasificacién de Alimentadores para Antenss de Microcinta.

Clasificacion de Alimentadores de Antenas de Hicrocinta:
1. Alimentacién de elemento simple.
a} Capa simple integrads (tipo abferto).
45 Alimentador de microcinta,
333 Alimentador de polarizacisn dual.
111) Arseglo de onda vialera con acopia_
miento lateral.

b) Doble copa integrada (tipo cerrado),

i) Alimentacidn a través de surco de micro
cinta.
ity Alimentacién de 3 placas.

iy Configuracitn de lines suspendida.
in Alimentacién a través de una gufa insular,

2. Alimentacido para arreglos.
2y Alimentacién restringida.

1) Alimentador combinado.
i1y Al{mentador de onda transversal.

by Alimentacion de modo de Lente,
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4.1 ALIMENTACION EN MICROCINTA.

La configuracién del alimentador de mierocinta es
ampliamente utilizade debido a su simplicidad [l1]. A altas
frecuencias, el par&metro adicional que se debe considerar es la
pérdida por longitud de onda, debida a la excitacién de onda
superficial y a la rugosidad de onda superficial; éstas se pueden
elininar hasta cierto punto por medic de electrodepdsito [2].
Este proceso rodea los bordes del conducteor central; las pérdidas
para la linea de microcinta se encuentran en el orden de 0.15 dB

/ Ay (tipico).
(b) I

(d)

(a)
(e)

Figurs §.1 Varias Configuraciones de Alimentadores de Microcinta de Tipo Ablerto.
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La localizacién del punto de alimentacién determina el modo
de excitacién. El acoplamiento se hace de la siguiente manera:
para la antena con alimentador central se graba al mismo tiempo
una linea de alimentacién de 50 f21; la antena se reconstruye,
completando la seccién de acoplamiento entre el elemento radiante
y la linea de alimentacién. 5i la geometria de la antena sélo
soporta el modo dominante, la linea de alimentacién se desplaza

hacia una orilla hasta obtener un buen acoplamiento.

Una antena con un medo 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 variacién de la
localizacién del alimentador afecta de forma minima en 1la
frecuencia resonante, a causa del cambio en el acoplamiento entre
la linea de alimentacién y el elemento radiante, pero el resto
del patrén de radiacién no se altera [3]. La variacién de la
frecuencia de resonancia se puede compensar cambiando el radiador

6 cambiando ligeramente las dimensiones de la antena.

La fuente de alimentacién se puede modelar usando el
principio de Huygens, para una cinta de corriente eléctrica
dirigida en la direccién z apoyada en una pared magnhética (4].

Para las lineas de microcinta delgadas, ésta corriente es
pequefia y circula por teda la periferia del radiador' hacia el
alimentador.

En el caso ideal, la fuente de alimentacidén se considera
come una cinta uniforme de corriente constante. El efecto de
colocar el alimentador sobre la impedancia de entrada de una

' Exceptuando las cercanfas.
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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 POLARIZACION DOBLE.

Este tipo de alimentacién se usa mucho en antenas de

satélite donde se colocan sistemas de transmisidén y recepcién
presentando un buen aislamiento.

Figura 4.2 Configuracidn de un Atimentador de Microcinta de Tipo Abierto.

Se recomienda gque la. longitud de ambas lineas de
alimentacién 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 alimentacidn comfin, el cual alimenta al arreglo. Estos
alimentadores estin localizados en la parte central de cada lado
del radiador. Esta posicién d& un mejor aislamiento entre las dos
polarizaciones [5,6].

4.3. ALIMENTACION CON ACOPLAMIENTO DIRECTO.

Un ejemplo de este alimentador se muestra a continuacién:

Figurs 4.3 Alimentacisn de Microcints por Acoplamicnto Directo.

La longitud de 1la 1linea de alimentacidén se conserva
normalmente en A,/2 para trasladar la impedancia a la entrada del
elemento frente a un alimentador comin de linea de transmisién.
sin embargo, la longitud puede cambiar de manera gque la
impedancia transferida gqueda en el valor deseado, requiriende
encontrar una especificacién de bajo nivel en el 1ébulo lateral.
En esta configuracién se usa también stub’s en circuito abierto

£73.
Si la linea de alimentacién se acopla directamente hacia el

radiador, se puede lograr un acoplamiento critico a la frecuencia
resonante.

68



Antema de
Microcinta
Linca de Soccidnde |
1
. ” Acop .
t
R ! a
Am/ 4
b
Figura 4.4 Radisdores dc Acoplamicnto Directo. AL con Acoplemiento de 176 de onda.

La confiqguracién que se considera se muestra en la figura
4.4 , el cual muestra un transformador de A/4, con una impedancia
Z; entre la linea de alimentacién y el radiadoer rectangular (8].
La impedancia de entrada del radiador 2., sSe calcula usando el
programa llamado RECTANGU. El valor gue se utiliza en este caso
es la parte real de 2., © llamada también resistencia de
radiacién R, a la frecuencia resonante; Z; se calcula como :

Zp = (4.1)

x,_d' in
donde 2, es la impedancia de la linea de alimentacidn, que para
nuestro caso tiene un valor tipico de 50 1.

La longitud del transformador se calcula como sigue :

. La longitud de onda se calcula como :

[:3:]



(4.2).
donde: . :

c es la velocidad de la luz, co- : L

£, es la frecuencia de resonancia obtenlda en el programa
RECTANGU.

. Se obtiene el valor de A, : .

(4.3)

Ay
Vs
donde ¢, es la permitividad efect:.va del transformador obtenida

en el programa PCAAMT? [9].

L] La longitud del transformador es entonces @

Ip= '%2 (4.4)

Para el cdlculo de la longitud y grosor de la linea de
alimentacién, se utiliza un procedimiento utilizando la Carta
Smith, descrito en la seccidn 6.7 .

4.4 ALIMENTACION CON ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO.

Si un radiador se coloca sobre una linea de microcinta
entonces el acoplamiento ocurre debido a la interaccién de los
campos en las orillas. Se han descrito diversas formas de las

capas de resonadores acoplados electromagnéticamente [10}.

? gl ancho de la cinta tanto del transformador como de s l{nea de alimentacidn, asi como el
célculo de su permitividad efectiva se obticne a partir del programa PCAAMT para ¢l disefio de Lineas de
microcinta.
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‘ij

(b)

~ (c}

Figura 4.5 Radiadores Acoplades Electromagndticamente. a) Col incalmente Acoplado. b) Acoplado Pelarizade
Cireularmente. c©) Resonador Cubierto Polarizado Circularmente.

En la figura 4.5 a) el sistema de alimentacién es una red de
microcinta cubierta, los elementos radiantes estén grabados sobre
el substrato, cubierto inmediatamente sobre las 1lineas de
alimentacién abiertas. De esta manera los elementos se encuentran
acoplados por componentes pardsitos hacia la red de alimentacién.
Esto se puede considerar como unos radiadores de microcinta con
un substrato de doble espesor distribuido en un plano de tierra
comGn con la red de alimentacién. Por suerte se han desarrollado
sistemas de alimentacidén usando acoplamientos de este tipo, pero
sufren de radiacién espuria desde la misma red de alimentacién.

La figura 4.5 b) muestra un radiador acoplado para
polarizacidn circular. La radiacién de polarizacién circular se
puede obtener por excitacién conforme a un radiador de forma de
cruz [10].
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EL acoblamiento’mﬁgnétidq”tamhiéﬁ;sg‘ﬁsa_en antenas de
microcinta de placas mdltiples: para. fracuencias de operacidn
variadas. ) B R L

La figura 4.5 c) ‘muestra un rte’ de una antena de
microcinta de 3 placas,” donde varios radiadores resonantes se
encuentran montados»uno'sphié'ellbtrd. 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 1la
frecuencia del resonador infetrior, el resonader superior forma un
elemento de acoplamjiento 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 miltiple; los resonadores pueden ser radiadores de
media longitud de onda 6 radiadores cortos de A/4.

4.5 CONFIGURACION DE ALIMENTACION PARA ARREGLOS.

Frecuentemente se necesita desarrollar estructuras de
alimentacién 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 vy,
sobre todo, minimizar la introduccién de pérdidas.

Los alimentadores de un arreglo de antenas se dividen
basicamente en :

. Alimentador limitado,
. Alimentador de modo de lente.

La scleccién de los métodos depende de la configuracién de
la antena [11]. A continuacién se hace una breve mencidn de cada
uno de ellos, presentdndose ademds algunos de los modelos nés
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 eleccién de los pardmetros 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 disefar de varias

formas, como por ejemplo :

e Alimentacién en paralelo.
* Alimentacién en serie.

Alimentacién por ranura con configuracién de doble capa.

Alimentacién combinada de 3 placas.

4.5.1.1 ALIMENTACION EN PARALELO.

Existe una configuracién muy simple, que es la configuracién
de alimentadores combinados. Los elementos de la antena pueden
tener frecuencia escalada con lineas de alimentacidn invariantes.

)

~——
——

)
\ . J J

Figura £.6 Configuracién de Arreglos de Alimentacién Combinada. .
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La fGnica limitacién de estos alimentadores es que 1las
dimensiones de los elementos después de escalarlos no pueden ser
menores que el ancho de los alimentadores. En tales casos se
incorpora una seccién de transformacién de baja impedancia hacia
las lineas delgadas de alta impedancia (2,4,5,12,13)-

Figura 4.7 2). Red de Alimentacidn Paralelo de una Dimension.

En este tipo de estructura las impedanciés de las lineas de
alimentacién se disefian por los métodos convencionales y en cada
una de las intersecciones del alimentador se usan transformadores
de A\/4 para obtener el acoplamiento que se requiera. El nGmero de
elementos radiantes en esta configuracién puede ser de 2°, donde

n es un entero.

Su desventaja es que requiere de largas lineas de
transmisidn impresas entre los elementos del arreglo; por tanto,
a altas frecuencias se hace considerable el aumento de pérdidas
en las lineas de alimentacidn, 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 relacidon se puede
elegir de modo que se logre una distribucién de abertura
particular a través del arreglo (Figura 4.7 a).

Otro tipo de alimentador se usa para producir un haz de
radiacién inclinade en la direccién lateral.
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e
PLANO DE ADBERTURA S l

(b)

—fk= ‘
altrz _.i 3|.:|12r ™ '._Al
el

Figurn 4.7 b,c) Redes de Alimentacion de haz inctinado:
b) Por Extensitn de Linea, c) Con Divisor do Potencia de 0ffset,

Se observa en la figura 4.7 b) que se obtiene una diferencia
de fase incremental § entre elementos, ampliando de manera
progresiva la longitud de la linea hacia los elementos sucesivos
a una distancia Al=(4§/2m}A, donde )\, es la longitud de onda en la

linea de transmisién.

Los mismos resultados se obtienen por compensacién en el
divisor de potencia con interseccién en T por miltiplos de Al/2
como se muestra en la figura 4.7 c).

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 mds especifico, para 2" elementos
por lado, donde n es un entero. Si se intentara modificar el

arreglo en igual nimero, necesitariamos igualar la relacién de
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estos grandes divisores de potencia. Sin embargo, éste es una
simetria b&sica en la cual el nimero de divisores de potencia se
reduce. Si por alguna razén se llegara a tener un ndmero impar de
elementos por lado, la simetria se perderia (Figura 4.8).

S I

O L1 |

! L

Figura 4.8 Alimentador Combinado de 4x4 de Dos Dimensiones,

Un cuarto tipo de alimentadores son las de rotacién
secuencial, que son normalmente arreglos de 2x2 [14-17), Y se
utilizan especificamente en arreglos para polarizacién circular
con un punto simple de alimentacién (Figura 4.9).

Figura 4.9 :Alimentacisn con Rotacién Secuencial. .
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En este tipo de alimentadores, los radiadores se colocan a
90° uno del otro. Las longitudes de las lineas de alimentacidn se
ajustan para compensar los cambios de fase de 90° causados por la
rotacién de los radiadores. La radiacién co-polar no se afecta
bajo éstas condiciones, pero las componentes polares cruzadas en
el patrén de radiacién se encuentran defasadas y se suprimen en
un rango de frecuencias. La relacién axial-anche de banda se
incrementa significativamente.

4.5.1.2 ALIMENTACION EN SERIE.

Se usa para este tipo los arregleos de onda viajera para los
modos resonantes Yy no resonantes. Las 1lineas de esta
configuracién son pegquefias y tienen una baja introduccién de
pérdidas; presenta ademds menos discontinuidades, lo cual se
lleva a un mejor control de fase.

Figura 4,10 Configuracidn de Arreglo de Hicrocinta con Al imentadores en Serie.
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En la figura 4.10 se muestra gue el nimerc de lineas de
alimentacién es menor gque la configuracién en paralelo. Los
alimentadores en serie se pueden utilizar también para realizar
arreglos de polarizacién dual & para obtener polarizacién
circular.

S8i las . pérdidas en la 1linea son particularmente
significativas entonces se puede lograr alguna mejorfa en 1la
eficiencia alimentando el arreglo por el centro.

Figura 4.11 Configuracisn de Arreglo de Redisdores de Polarizacion Dual.

La eficiencia se incrementa debido a que la entrada se
coloca donde la distribucién de amplitud es méxima, 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 configuracién es que en cada
mitad del arregle circulan ondas viajeraes en direccicnes
opuestas, lo cual causa que los haces laterales tengan diferentes
&ngulos de inclinacidén y, por tanto, pueden limitar severamente
el ancho de banda obtenido. El ancho de banda de un arreglo de
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Punta de Alimentaclén ¢ Ac P
tada
Carga Acoplads \ args Acop

XX XX X XX X X X
N\

\

Elementos Radiantes

Figura 4.12 Ojagrama Esquemitico de un Arreglo Lineal con Alimentador Central.

alimentacién cerrada puede limitarse por la degradacién de los
16bulos laterales y de las caidas de potencia transmitidas, asi
como la bisqueda del haz hacia la direccién deseada.

— Carga

Entrada {a)

Elcrﬁcnlas Radiantes

Carga

Red Divisora
de
Potencia

{b)

Figura 4.13 Arreglos Lineates de Onda Viajera. a) Por Acoplamiento Directo. b) Inclinado.

Entrada ___
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SAUR DE Lk wiiiGTECA




El alimentador de onda viajera se usa con(nmente para
arreglos en los cuales el haz requerido puede estar inclinado y
lejos de la direccidén lateral.

Los elementos radiantes estdn acoplados parcialmente por una
linea de alimentacidén 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 Gtil, se puede agregar
entonces una linea de compensacién entre los acopladores y los
elementos produciendo asi un alimentador serie estrecho {(figura
4.13 b).

Elementos Redlsntcs

Lo
E:!l:‘l:l[::ll:!l:
a

Eje de Simetein

‘- —
Carga Punto de . Carga
Allmentacibn
(2]
Carga P ! ‘ | Carga
nto

de
Alimentsclin

(b)
Figura 4.1% Arreglos con Alimentador Central. a) No Yranspuesto con Punto de Alimentacion Asimétrico.
b) Transpuesto con Punto de Alimentacién Simétrico,

Las figuras 4.14 y 4.15 ilustran disefios de arreglos de
"peine" transpuesto y no transpuesto, sinuocso transpuesto y de
radiador parédsito no transpuesto.
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’ Elementos Radiantes

Figura 4.15 Diagromas de Alimentadores de 2 Dimensiones. Alimentadores Serie-Paralelo: a) Alimentacién

Cerrada. b) Alimentacién Centrada.

4.5.1.3
CAPA.

La técnica gue se aplica

ALIMENTACION POR RANURAS CON CONFIGURACION DE DOBLE

es la misma para alimentar un gran

Figura 4.16 Arreglos Monollticos de Doble Cepa.
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arreglo de microcinta con teoda la circuiteria activa necesaria
para incorporar la conduccién del haz en un substrato reducido.
La alimentacién de RF para éstas ranuras en la cual, la potencia
de alimentacidén gue se dirige hacia los elementos radiantes se
puede lograr, para alimentadores de linea de cinta en serie &
paralelo en un substrato reducido.

4.5.1.4 ALIHENTACION COMBINADA DE 3 PLACAS.

Substrato Superior de 3 Placas

/ w

Alimentacién g

/%W

Substato Inferior /

Y

Antena

Figurs £.17 Arrealo de Ricrocinta con Alimentacién Combinada de 3 Placas.

Este tipo de transiciones de 3 placas son muy Gtiles como
transiciones finales. Este tipo de alimentadeor se puede disefiar
usando un gran ndmero de estructuras de alimentacién de 3 placas.

Este alimentador de 3 placas consiste en una entrada
equilibrada y n puertes de salida, los cuales se usan para
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excitar n columnas del arreglo, los cuales dan amplitud y
distribucién de fase. El alimentador combinadc consiste de muchos
divisores de potencia, intersecciones, secciones cénicas vy
transformadores. Por consiguiente, el disefio de alimentadores
requiere consideraciones de éstos componentes por separado, pues
es necesario para poder minimizar las pérdidas por radiacidén en
las intersecciones de 3 placas; también se selecciona un
substrato delgade para minimizar la excitacién de ondas
superficiales, y el namero de intersecciones, ayudando asi en el
acoplamiento y mejorando el ancho de banda del sistema.

4.5.2 ALIMENTACION DE MODO DE LENTE.

En estos‘alimentadores, los elementos en el arreglo de 1la
antena estdn alimentados en el espacio, se pueden elegir cuando
el espacio disponible se encuentra restringido. La eficiencia es
muy baja debida a la restriccién de 1la cercania de 1los
alimentadores, al igual gue la potencia, que despué&s de iluminar
el arreglo se pierde en el espacio. Se debe tenexr cuidado en
acoplar el campo de la superficie iluminada con transformadores
de A/4. Este tipo de acoplamiento reduce el coeficiente de
reflexién de la superficie del arreglo, la cual recibe esta
iluminacién a través del espacio.

4.6 DISCONTINUIDADES EN MICROCINTA.

Las discontinuidades en lineas de microcinta constituyen uha
parte integral de las antenas de nmicrocinta, incurriendoc sobre
las lineas de alimentacidén y en los elementos radiantes. Los
elementos radiantes se pueden considerar comc discontinuidades
deseables en el sentido de que crean pérdidas por radiacién,
empledndose en el disefio de antenas mientras que las
discontinuidades en las lineas de alimentacién crean radiaciones

no deseadas.
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No existen métodos analiticos que modelen con exactitud la
dispersién y la radiacién caracteristica en discontinuidades de
microcinta. Sin embargo se pueden considerar varios métodos para
establecer una estimacién rigurosa de los pardmetros de las
discontinuidades para propésitos de disefio de la antena, siendo
bisicamente los siguientes :

4.6.1 ANALISIS CUASIESTATICO PARA DISCONTINUIDADES.

Este andlisis calcula 1los elementos individuales del
circuito equivalente de la discontinuidad. Esto involucra 1la
dificultad en la seleccién de una forma adecuada para el circuito
equivalente y para la identificacién subsecuente de cada
inductancia y capacitancia con el elemento fisico dque se va a
analizar.

(@ ) 't

Figura &.18  Discontinuidades en Microcinta. a)Terminecién -Cto Abierto,b)Etapa,c)Estrecho,d)Curva
eyinterseccion T,f)Interseccidn ¥, 9)Angulo Recto hiBrecha, i yResonador ‘Acoplado.
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Los principales métodos empleados se basan en casos
especificos, y se cuentan con pocos datos de diseifio.

4.6.2 ANALISIS DE GUIA DE ONDA EQUIVALENTE PARA DISCONTINUIDADES.

Existen diferentes maneras de mejorar el anélisis
cuasiestdtico para obtener informacién relacionada sobre 1los
efectos de dispersién a altas frecuencias, pero el nmétodo mas
utilizado se basa en el modelo de guia de onda equivalente.

Esta guia de onda equivalente estd limitada por paredes
conductoras y paredes magnéticas, teniendo la misma constante de
fase e impedancia que la 1inea de microcinta. El1 anélisis
consiste en transformar las discontipuidades de microcinta en un
circuito de guia de onda equivalente y aplicar un andlisis modal.
Este método no incluye pérdidas por radiacidn en 1la
discontinuidad y los datos resultantes s6lo explican efectos
dispersives en los ranges de baja frecuencia; esto es antes de
que las pérdidas por radiacién sean significativas.

4.6.3 ECUACIONES DE FORMA CERRADA DE PRIMER ORDEN PARA DISERO
DE ANTENAS.

Del andlisis cuasiestitico para discontinuidades y del
andlisis de guia de onda eqguivalente para discontinuidades, se
concluye que el disenador necesitard hacer mediciones para
determinar los parametros Yy, subsecuentemente corregir las
dimensiones de la 1linea &, en su defecto, emplear continuamente
métodos numéricos que involucren series truncadas, inversién de
matrices, etc., para llegar a parametros aproximados.

De aqui la necesidad de contar con ecuaciones de forma
cerrada gue ofrezcan resultados tedricos adecuados. Es por elle
gque se han obtenido ecuaciones cerradas a partir de datos
experimentales de las discontinuidades de nricrocinta mwas
comunes.
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4.6.4 DIVISORES DE POTENCIA EN LINEA DE CINTA POR ACOPLAMIENTO
DIRECTO.

Existen varios tipos de divisores de potencia que son
utilizados para el arreglo de elementos, entre ellos se
encuentran a los divisores de potencia en T, siendo bisicamente

los siguientes:

2=220 =220
2 - 3
a) ‘ l Zo
1
2 — Vg 3
N4 21=Z0 T
E.

b)

3

pY7] Z1 -_-1!20.22.231[22.23]

q ‘i
1

a) Divisor Bésico b) Divisor con Acoplamiento de 174 de Long de

Figura 4.19 Divisores de Potencia en T
Onda c) Divisor de Potencia Heterogéneo,

El modelo a) de la fiqura 4.19 muestra en el puerto 1 una

impedancia caracteristica Z, , mientras que en los puertos 2 y 3
presentan una impedancia caracteristica de 2= 22,. Si se desean
impedancias menores en los puertos 2 y 3, 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 2,, acoplados entre siI por un
transformador de A/4 en su parte central, con una impedancia
caracteristica de z= z,V2.

El modelo c} presenta divisores de potencia heterogéneos,
accplados a su vez con un transformador de A/4 con una impedancia

caracteristica de Z= V(Z,% Z,% 2,/ (Z,* Z;)) .

Los divisores de potencia se utilizan para los arregles de
2 o mds radiadores; los puertos de salida de este tipo de
divisores pueden ser de forma simétrica, asimétrica y combinada,
en esta seccién se hard referencia solamente en los divisores de
potencia con puertos de salida sim&trica. Cuando se necesite de
arreglos en el que involucren elementos radiantes iguales se
emplean los alimentadores simétricos para que los elementos en
cuestién presenten un mismo comportamiento en cuanto a potencia
suministrada y un adecuado acoplamiento entre elementos.

Recordando adends de que se trabaja sobre una 1linea
conductora con un substrato dieléctrice y un plano de tierra, se
hace importante mencionar que a los divisores de potencia en T se
acostumbra hacerles un pequefio corte de %0° en forma de V en la
parte media superior del diviser, 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 regidn critica en
donde la potencia es dividida, no siempre a la misma proporcién.

4.7 ALIMENTADOR ELEGIDO PARA EL DISENO.

Se aprecia que existen muchos tipos de estructuras de
alimentacién, una sintesis se presenta en la tabla 4.2. En base
a la tabla, el alimentador gue se elige para el caso del diseiio
de un radiador sencillo es el alimentador por acoplamiento
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Tobina 4.2

Tipo de Ventafas Desventa jas
Al imentacisn
o
1. Simple
Capa siwple simplicided sufre de rediacién espuria
integrada
Mayor facil {dad de
construceisn
Mepor dificultad pars soldar
con conectores
Doble capa Puede manejar frecuancias de Hayor complejidad en sy construccidn
{ntegrads operacion variadas
sufre de mayor radiscion espuria
Requiere de datos muy preciscs pars su
realizacién, as{ como uh substrato
detgado pars winimizar pérdidas
2, Arreglos

.a} Restringida o
limitads

i)serie -

iiporalelo
Combinade

De har inclinado
Divisor de
patenc ix de das
Tutas

Rotacion
secuencial

Ooble caps

Tres capas

b) Noda de lente

Presenta menos
diszontinuidades

Baja Introduceidn de perdidas

Hejor control de fase

Los elemontos de la antena
pucden tener frecuencis
escaladn

Se puede elegir su
distribucién de abertura

Hayor controt en \a rediacidn

Sz realirs con facilidsd en el
substrata

Produce un har inclinado en la
direccién {ateral deseada

incrementa la retacidn axial-
Ancho de handa

Optimizs espacia

Son Gtiles como transiciones
finales

Son dtiles euando el espacio
es (imitads

Anche de banda (imitado

Problemas en (s direccidn deseads del
haz

Abarca dimensiones grandes

Maycres pérdidas y reduccion en la
eficiencia

Las dimensiones de los elementos no
pusdsn ser menores que &1 ancho de los
alimentadores

Abarca grandes dimensiones

Séle aplicable para polarizacin
circular

Produce efectos de dispersion
cons iderabsies

Kecesitan de un substrata delgado para
mininizar pérdidas

Producen ctectas de dispersidn
congiderables

Mayares pérdidas que tas de doble capa

Baja eficiencia

Bajs patencia
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directo; se opté por este procedimiento debido a su facilidad de
elaboracién en el mismo substrato, menor dificultad para soldar
con conectores, etc., este presenta un primer acoplamiento
intermedio & transformador de A/4, que va hacia el radiador, y un
segundo acoplamiento 6 linea de alimentacién, gue normalmente es
de 50 N1, gque 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 paralele con divisores de potencia
de 2 rutas, debido a gque se trata de un arreglc planar; con éste
tipo de alimentacién se tiene un mayor control en la radiacién y
se puede realizar con suma facilidad en el mismo substrato.

El tipo de divisor de potencia en T a utilizar en 1los
arreglos depende del tipo de material en que se vaya a utilizar:
para el caso en que se trabaje con un substrato de €, alta, el
tipo de divisor de potencia adecuado para este tipo es el de
acoplamiento de A/f4, debido a gque por las caracteristicas del
material no se pueden obtener lineas c¢on impedancias mayores a 80
1, lo cual se tendria problemas para el cdlculo del transformador
de A/4 que va desde el radiador hasta el divisor de potencia;
para el caso de un substrato de ¢, baja, el tipo de divisor de
potencia en T que se puede adaptar es el divisor basico, puesto
que por las caracteristicas del propio material las impedancias
de los puertos se pueden obtener facilmente, asi como para el
cdlculo del transformador de A/4.
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CAPITULO 5

Estudio de Métodos de Polarizacion
en Antenas de Microcinta.

5.1 APLICACIONES Y DISENO.

Los arreglos de mjcrocinta est&n siendo solicitados en
muchas aplicaciones de comunicacién usdndose de modo particular
elementos polarizades linealmente y circularmente para pequefias
estaciones satélite~tierra, alimentadores de antenas reflectoras
y arregles de antenas para satélite.

La polarizacidén de una antena de microcinta rectangular o
circular normalmwente es 1lineal, pero se puede obtener
polarizacién circular a partir de un radiador cuadrado, circular
o rectangular y con 2 puntos de alimentacidén separados 90° en el
espacio y alimentados con un elemento hibrido de 90°, esto implica
excitar 2 modos ortogonales de 1a antena con sefiales defasadas a
90°. Estas antenas presentan componentes de campo E, Y E,.
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La polarizacién circular es Gtil para un gran ndmero de
radares, asi como en sistemas de comunicacién y navegacién,
debido a que su proceder se presenta por reflexién de objetos
regulares de circularidad de mano invertida, que producen una
polarizacién ortogonal predominante. Un sistema de radar que usa
polarizacién circular puede recibir sefiales reflejadas de
aeronaves de formas irrequlares, o en sistemas de comunicacién,
que pueden ser capaces de rechazar reflexiones de varias
trayectorias que provengan de construcciones grandes o del suelo.

Esto se atribuye ademfs de que en un sistema de comunicacién
que usa radiacién polarizada circularmente, la orientacién del
transmisor y receptor no es importante en relacién con 1la
potencia de 1la sefial recibida, mientras que las sefiales
polarizadas linealmente sélo pueden recibirse muy débilmente si
las orientaciones del transmisor y del receptor son cercanamente
ortogonales. Un ejemplo de esto es un enlace por telemetria para
una pequefia aeronave o para un misil, los cuales son capaces de
realizar maniobras complejas.

5.2 METODOB DE POLARIBACION.
.
Se entiende por polarizacién de una onda plana
electromagnética al comportamiento del vector intensidad de campo
eléctrico con respecto al tiempo en un plano fijo del espacio.

La polarizacién puede ser clasificada como lineal, circular
o eliptica. Si el vector que describe el campo eléctrico a un
punto en el espacio como una funcién del tiempo estd siempre
dirigido a lo largo de la linea, se dice que el campo esta
polarizado 1linealmente. Sin embarge, por 1lo general 1la
trayectoria gque describe el campo eléctrice es una elipse y se
dice gque el campo estd polarizade elipticanmente. Las
polarizaciones lineales y circulares son casos especiales del
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eliptice, -y se pueden obtener cuando la elipse se vuelve una
linea recta o un circulo respectivamente. La trayectoria del
campo eléctrico esti descrita en el sentide dextrégire o
levégiro., La rotacién dextrSgira del vector de campo eléctrico
estd disefiado como polarizacién de mano derecha y al sentido
levégiro como polarizacién de mano izquierda.

El campo instantdneo de una onda plana, transversal en la
direccién negativa z, se escribe como:

Elzl,8) = 4, E, (2,0 + 4, (2, 0) (5.1)

donde :

£z’ £) =R [E, expdW E ko] =R {5, exp’™ F X 41]

=B, cos{ew t + kz+¢,)

(5.2)

Ey(z,l t) =R[E'y exp‘-'“" & “'"]=R[Ey exp-“" 13 'k:",)]

=B, cos{w t + kz +4,)

(5.3)

donde E,, E, son las componentes de magnitud nmédxima en x y y
respectivamente.

Para la onda que tiene polarizacién lineal, la diferencia de
fase en el tiempo entre los dos compenentes se da por:

Ab=¢,-¢,=nx , n=0,1,2,3, ... (5.4)

La polarizacidén 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 miltiplos impares de nw/2;
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esto es:

JEcl =& | ~B=8B (s:5)

+(1/2+2n) % , n=0,1,2,... dextrégiro{cw)  (5.€)
Ad=p, - ¢,=l e Cn
- {y/2+2n)n , n=0,1,2,... levégiro(ccw) {5.7})

Si la direccién de la propagacién de la onda se invierte
{esto es, en la direccién +g), la rotacién dextrdgira y levégira
se cambia.

La polarizacién eliptica se obtiene s6lo cuando 1la
diferencia de fase con respecto al tiempe entre 1los dos
componentes sean miltiplos impares de m/2 y sus magnitudes no
sean las mismas & cuando la diferencia de fase con respecte al
tiempo entre los dos componentes sean diferentes para mGltiplos
de ©/2. Esto es :

JEcl* {8, 1 = E = E,
donde:
+ {1/2+2n) = dextrégiro (5.8a)
A =d, - &, =

n=0,1,2,3,... .
- {(1/2+2n) = levégiro (5.8b)
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. >0 dextrégiro (5.9)
A¢=d, - 4222 n=

n=0,1,2,3,...
<0 levégiro (5.10)

Para polarizacién eliptica, la curva descrita a una posicién
dada como una funcién del tiempo es, en general, una elipse
inclinada. '

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

. EJE MAYOR _ 0A
RA= pommer =G5 + 13RAs® (5.11)

donde:

0A = [1/2(B}+E}+(Ef+E}+2E] EZ cos (24)1V3]]1%/2  (5.12)

OB = [1/2(EZ+E} -(Ex+E}+2EJE} cos (2A4)]¥/2]]1/2  (5.13)

La inclinacién de 1la elipse, relativa al eje y, es
representada por el &ngulo ¢ dado por:

¥y = % - 1/2 tan-! [—12 Ex B, cos {Ad)} (5.14)

B y

Cuando la elipse es alineada con el eje principal [y= nm/2,
n=0,1,2,...], el eje mayor (menor) es igual a E, (E)) o E (E) ¥y
la relacién axiai es igual a E,/E, o E/E,.

Se hace una breve menciédn de los métodos de polarizacién més
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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 pequefia fraccién de
longitud de onda sobre un planc de tierra. Un elemento radiante
de microcinta polarizado linealmente se muestra en la figura 5,1,

Figura 5.1 Elemento Radiante de Microcinta Polarizedo Linealmente.

Este elemento radiante consiste bdsicamente en dos ranuras
perpendiculares a la linea de transmisién y separados por una
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linea de transmision de muy baja impedancia. La longitud de 1la
linea es de casi 1/2 longitud de onda con los campos en direccién
contraria a la de los surcos. La componente de los campos
paralelos al planc de tierra se incrementan en fase para dar un
campo radiado normal méximo hacia el elemento.El patrén de
radiacién también como otros paré&metros 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
Yy por tante se cancelan, en tante que 1las componentes
horizontales se encuentran en fase y en consecuencia se
incrementan.

Se considera gque las compenentes horizontales se extienden
a una longitud igual al plano de tierra, espaciado desde 1la
orilla de la lémina. El campo radiado de la ranura se puede
calcular a partir de la geometria de la figura 5.2.

El campo eléctrico es constante en la direcciétn x y cero en
el resto,

E=E % , {X]s% (5.15)

x

Los modos de orden superior son omitidos, puesto que el
nimero de puntos de alimentacién sélo se seleccionan para excitar
el modo TEM. Esta ranura puede producir exactamente el mismo
campo como un dipolo magnético coh una corriente magnética:

a

Z.,Yzls 3 (5.16)

radiando en el espacio libre.
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Figura 5.2 Geometr{a del surco radiante.

El campo de radiacién a una distancia r del origen se puede
calcular por el métode estandar. Una funcibn potencial generxada
por la fuente de distribucién se encuentra integrando sobre los

puntos de origen:

k&t , N
sin(—;—‘sme cosd) sxn(fg—a- cos)

k

~Fkor
F =22 " 35 ta i ~
—;sine cosd - cosf

4RIT

{5.17)

La aproximacién en campo lejano s6lo puede darse en el
componente del campo eléctrico radiade en la direccién ¢:
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Ey= -j K, F; sin @ (5.18)
Se define V, = t E, como el voltaje a través de la ranura y

considerando la altura muy pequefia X, t « 1, se hace la expresién
del patrén:

. sin{E2 cos8)
Ey = -J Yo exp?SC A; sind (5.19)
¢ E r cosd

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

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 gue la ranura radia sélo

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

Con el campo en (5.19) se hace:

vzt sin?( ’;a cos6)
p=1/2 J& & f 9 sin*@ 4o (5.20}
T cos?

Puesto que V, s el voltaje a través del centro de la ranura,
se define una conductancia de radiacién, colocéndola a través del

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

« sin?(£2 cos0)
| e
a

@

0
Afr
I

Sin%0 o = ——I— (5-21)
cos?0 120 %2
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La integral I puede resolverse por métodos numéricos, y el
plano de la conductancia de radiacién tiene una funcién de a/k\,.

Para valores de anchura pequeifia, a/A <« 1,
puede aproximarse para dar:

la integracisén

(X2

x (5.22)

|
oI"'

cuando a -~ ® la conductancia es:

=1 2
€= o5 7, (5.23)

Una susceptancia . eguivalente para la ranura, representada
por un capacitor, debido al efecto terminal dado por Hammerstad,
el cual did una expresién aproximada para la linea normalizada de
extensién Al de un circuito de microcinta abierto:
€ + 0.3 LZ +0.262

Al
—= = 0.412
i 4

(5.24)
€, - 0.258 .‘% +0.813

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

. Az
c= A (5.25)

donde Z, es la impedancia caracteristica y v es la velocidad
de fase. :

La directividad se define como la relacién entre la densidad
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de potencia maxima y la densidad de potencia radiada promedio en
un determinado rango. La directividad de la ranura se calcula
como sigue:

2 52
p-Axa

FEY (5.26)

Para ranuras pequefas, a/l « 1, la directividad se aproxima
a 3, el cunal es equivalente a 4.8 dB como el esperado para una
ranura radiante corta a través del espacio medio.

5.2.1.1 RESONADOR DE MEDIA ONDA: RED EQUIVALENTE.

Los elementos radiantes de microcinta pueden representarse
por 2 ranuras separadas per una linea de transmisién de baja
impedancia caracteristica.

La admitancia de entrada de un elemento radiante, se puede
obtener transformando una de las ranuras por medio de una 1linea
de baja impedancia como sigue:

G+ Jj (B + Y, tanpb)

Yin =G+ J B+ Yo 5K 3npB + 7 C tanPb

(5.27)

donde B8 es la constante de propagacién y b es la longitud de
la linea de transmisién.

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:

2Y.B

tanfb = ety
p G? + B - ¥;

(5.28)

Valores précticos de 1los parlmetros dan una longitud.
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resonante ligeramente corta, como de 1/2 longitud de onda. La
admitancia de entrada en la resonancia es:

Yin=26G (5.29)

cuando la longitud eléctrica de la linea de transmisién es
de A/2, la linea de entrada se encuentra acoplada. El cambio de
fase no es tan critico para el patrén de radiacién, en donde la
longitud de la linea de transmisién es cambiada.

5.2.2 POLARIZACION CIRCULAR {(CP).

Las antenas de microcinta pueden disefiarse para producir un
campo a lo largo de la direccidén lateral cuya polarizacién se
puede ajustar para activar o desactivar uno o més diodos
acoplados, ¢ para ajustar el voltaje de polarizacién de uno o mis
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 categorias: el alimentador de tipo simple y
el alimentador de tipo dual. La antena de alimentacidén simple es
atil, porque puede excitar pelarizacién circular sin usar un
polarizador externo. Por tanto, es importante esto para entender

el mecanismo de radiacién de la antena.

Existen muchos tipos de antenas impresas polarizadas
circularmente, las cuales son usadas extensamente como eficientes
radiadores en muchos sistemas de comunicacién. Un ejemplo de

arreglo bdsico se muestra en la figura 5.3:
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La antena de microcinta es uno de los radiadores mas
efectivos para excitacién de polarizacién circular (CP) y, como
se mencioné anteriormente, se encuentra categorizada en dos tipos
para éstos sistemas de alimentacién: uno es la antena de CP de
alimentacién dual con un polarizador hibrido de 3 dB, y la otra
es una antena con alimentador simple sin un polarizador.

La clasificacién de éstas antenas se basa en el nimero de
puntos de alimentacién que se requieren para una excitacién de
cP.

F2

Fq

RADIADOR CON RADIADOR CON
"ALIMENTACION ALIMENTACION
DUAL SIMPLE

Figura 5.3 Antenas Impresas de Microcinta Polarizadas Cireularmente.

5.2.2.1 ANTENA DE CP DE ALIMENTACION DUAL.

Las configuraciones fundamentales de una antena de CP de
alimentacién dual se muestran en la figura 5.4. Como se puede
observar, las antenas estin clasificadas en base a la forma del
polarizador externo, como el hibrido de 3 dB y el alimentador de
offset y, tanto el hibrido de 3 dB como el acoplador de linea en
derivacidn producen campos de igual magnitud pero con un
defasamiento de 90° de 1la frecuencia central por usar un
polarizador externo. Asi, arreglande las salidas de ciertos
hibridos para las orillas del radiador, la antena actda como un
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<3

HIBRIDO

LHCP LRCP

LINEA DE
DESPLAZAMIENTO

Figura 5.4 a) Arreglos Tipicos para Antenas de Nicrocinta Polarizedas Circularmente, LHCP: Palarizacidn Circular
de Hang Jzquierda, RHCP; Pe Mano Derecha.

radiador de CP.

LHCP RHCP LHCP RHCP

b) Radiadores de CP de Alimentacion simple

Figura 5.4 b) Arreglos Tipicos para Antenas de Nicrocinta Polarizadas Circularmente.
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Cabe hacer notar que cada terminal de entrada de un hibrido
da, en todo caso, polarizacién circular de sentido opuesto. En el
presente caso, el VSWR! de entrada y su elipticidad hacen que su
ancho de banda sea amplio, ya que un hibrido a 3 dB en general,
tiene un ancho de banda natural.

La otra condicién gque se presenta es la antena de CP de
alimentador de offset. Ahora, las lineas alimentadoras de
offset,estdn compuestas en los bordes del radiador con distancias
de N/4.

Una de las desventajas mis serias de éste tipo de antenas es
su reducido ancho de banda, puesto que 1la dependencia de 1la
frecuencia de una linea de alimentador de offset es mayor que la
del hibrido usual.

5.2.2.2 ANTENA DE CP DE ALYMENTADOR SIMPLE.

Este tipo de antenas se pueden considerar como uno de los
radiadores mads simples para excitacién de CP. Esto es esencial
para hacer notar que el modo generado en este caso usualmente es
excitado en una regién de cavidad eléctricamente delgada de la
antena de microcinta. Por consiguiente, el principio de operacién
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 direccién alineada. Cuando una cantidad
del segmento de perturbacién se encuentra ajustado hacia el valor
éptimo, los modos 1 y 2 son excitados en igual amplitud y con un
defasamiento de 90° de la frecuencia central. Esto habilita a la
antena para ejercer como un radiador a pesar de tener un

! Relacion de onda Estacionaria de Voltaje.
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alimentador simple.
Existen otros tipos de antenas de cP, Vlas cuales
describiremos de forma breve sus procedimientos de disefio

fundamentales:

A) ANTENA DE CP DE TIPO COMPUESTO.

—_—
ENTRADA LINEA DE MICROCINTA — R g

T -CORTO|

Figura 5.5 Antena de CP de Tipa Compuesto.

La antena estAd formada por una combinacién de una tira
conductora de 0.5 A y un canal en el plano de tierra.

Si 1la linea de alimentacién de mnicrocinta se encuentra
cortocircuitada en 1=0, un voltaje V, de onda permanente y
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corriente I; se presenta a lo largo de la linea de alimentacién
de microcinta. En este caso, en los arreglos de elementos
radiantes, como las cintas y los canales para las posiciones
miximas de V, e I,, éstos elementos radiantes radian campos
eléctricos transversales y longitudinales E, Y E,
respectivamente, en la direccién de alineamiento. Los campos E,
¥y E, pueden excitarse en igual amplitud y con un defasamiento de
90°, si la cinta y el canal estan espaciados en A/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

E _J

Entrada _ ‘ Carga Acoplada

1
: ’! ! —_—)
f ! ' it
N | ) A | TR
Entrada Carga Acoplada
TR :
= o= RO OV SO T SN = !
Entrada Carga Acoplada

Figura 5.6 Varios Arregles de Antenas de Linea de Plataforma.

Un radiador de tipo discontinuo tipico 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 weandro
con una serie de esquinas recortadas, La antepa tiene ademds una
carga acoplada en la terminacién de la linea.

En este sistema, la radiacién ocurre principalmente para la
seccidn de discontinuidad de la linea presentande 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
iongitudes de las celdas, la antena puede actuar como un radiador
de CP, 6 radiar polarizacién vertical u horizontal.

5.2.3 POLARIZACION ELIPTICA.

Para este tipo de polarjizacién en antenas de microcinta se
ha habklado muy poco, pues muchos investigadores se han enfocado
principalmente a la polarizacién circular y a la polarizacisén
lineal, aunque bien se sabe que este tipo de polarizaciones son
casos particulares de la eliptica. Sin embargo, varios medelos de
antenas de microcinta radian generalmente en la direccién
perpendicular al radiador con polarizacién eliptica; ejemplo de
ello es el radiador de microcinta eliptice {10]}.

Para concluir, sdélo diremos que a partir de este modelo, si
se modifica la posicién de su alimentacién y la excentricidad de

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

5.3 POLARIZACION ELEGIDA PARA EL DISENO.

La polarizacién lineal presenta facilidad de disefio y no
necesita implementacién de elementos hibridos, la desventaja que

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

La polarizacidén circular puede recibir seflales de aeronaves
de cualquier tipc de polarizacién, sus desventajas son que
algunos modelos requieren de elementos hibridos y de segmentos de

perturbacién y gue presenta un ancho de banda muy reducido.

Todo esto puede resumirse en la tabla 5.1 .

Tabla S.1 faracteristicas de Los Kétodas de Polarizacidn.

Mitodos de Ventajas Desventajas Aplicaciones
Patarizacidn

Lineat No necesita Las orientaciones del Tx y  Aplicaciones aspaciales
implementar Rx deben ser cercanamente
clementos ortogonales. Enlaces por telemetria
hibridos.

Aplicaciones de radar.

Facilidad de
disefia.

Circular Recibe sefales de Requiere de el ementos Sistemas de comunicacién
aeronaves de hibridos y scgmentos de
formas irregulares  perturbacisn Sistemas de navegacidn

Anche de banda reducido Radar .,

Después de analizar los métodos de polarizacién existentes,
se logra apreciar de la tabla 5.1 que el método de polarizacidn
mis adecuade es el lineal, debido a que no se necesita de
elementos hibridos como el circular y sélo se necesita de un sélo
punto de alimentacién, ademds de que su disefo es sencillo.

En base a los resultadoes obtenidos en el método de
polarizacién seleccionado, se elige en este caso el radiador de
forma rectangular debido a que es una de las geometrias mis
sencillas, maneja polarizacidn lineal y es de facil realizacién.
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CAPITULO 6

Metodologia para el desarrolio de
una Antena Planar en Banda L

6.1 INTRODUCCION

La fabricacién y la caracterizacién de las antenas de
microcinta se realizé en el Centro de Investigacién Cientifica y
de Educacidén Superior de Ensenada donde se cuenta con el equipo
y los laboratorios necesarios para llevarlo a cabo.

6.2 MATERIALES PARA ANTENAS DE MICROCINTA

En el disefioc de una antena de microcinta, es conveniente
elegir un substrato apropiado, No existe un substrato ideal: La
eleccidn depende de la aplicacién, 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 pequefic 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 pérdidas' de 0.0001 a 0.004. La tabla 6.1 [1]
presenta los datos comparativos de diversos substratos
(2.1<€<25).

Tobls 6.1 Substratos empleados para microondas

Prochxcto €, tan & Estabilidad Rango en
dimensional temperatura [°C)

PTFE sin refuerzo 2.10 0.0004 pobre -27 a +260
PIFE reforzado con 2.7 0.0009 excelente =27 a 4260
recicula de fibra 2.55 0.0022 miy buena -27 a +260
de vidrio
PTFE reforzado con 2.47 0.0009 buena -27 a 4260
{ibra de vidrio 2.35 0.0015
colocada
ateatoriamente
PTfE reforzado con 2.47 0.0006 excelente ~27 & 4260
cuarzo
Resina cerdmica de 3eads desde 0.0005 bueno a regular -27 a +268
silicio
zatiro 9.0 0.000% excelente -2 a 3N
Alimina cerdmica 7.5 0.0020 excelente -27 a +563

' (s tangente de pardidas (factor de disipacidn) es una medida de ia cantigod de energia eléctrica

que se convierte en calor en el dieléctrico y explica parcialmonte la pérdida de potencia en un dispositive
pasivo tal como una linca de transmisidn & una antena de micracinta.
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Los substratos de Politetrafluoretileno (PTFE)! reforzados
con fibra de vidrio, son utilizados ampliamente debido a sus
atractivas propiedades eléctricas y mecdnicas y por su extensc
rango de grosores y tamafios disponibles. Para los materiales PTFE
reforzados con fibra de vidrio, existen grosores gque van desde
0.089 mm hasta 12.7 mm y hojas hasta de 40.64 X 101.6 cm.

Para aplicaciones gque requieren de altas constantes
dieléctricas, se emplean substratos cerdmicos de alGmina
(9.7<€,€10.3) .

Los substratos tipicos disponibles comercialmente son: K-
6098 (€=2.5) RT/Duroid-5870 / Duiroid-5880 / Duroid-6010 (e=2.3,
2,2, 10.5) y Epsilam-10 (€=10).

6.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SUBSTRATOS

Los criterios de seleccién para antenas microcinta en
microondas, son:
1) Magnitud de las pérdidas en el cobre y el
dieléctrico.
2) Anisotropia.
3) Medio ambiente.
4) Requerimientos mecénicos.

T EL politetrafluoretileno (PTFE), pertencce a |a fomilia de los potfmeros orgénicos; su nombre
comercial: Teflér®. Resiste el ataque de casi custquier quimico; mantiene sus propicdades fisicas enun rango
de tomperatura 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 dieléctrice
dependen directamente de la frecuencia, sin embargo, la magnitud
de las primeras, es mayor gque en el material del substrato.

Las pérdidas en el dieléctrico pueden minimizarse,

escogiendo un material con un €, relativamente bajo.

6.3.2 ANISOTROPIA®

La anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con
el cual cambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de
la direccién del campo eléctrico con respecto a los ejes del
material. Para simplificar los cdlculos en el disefio de circuitos
de microondas, usualmente se considera que €, es isotrépica, esto
es, gue existen valores iguales en las direcciones x%, y, 2, de
substratos laminados para circuiteria de microcinta.

La validez de esta suposicién se reafirma al consultar la
tabla 6.2, elaborada por algunos fabricantes [1],donde se muestra
los valores de €, en funcidén de la direccién.

Tobla 6.2 Constante dicléctrica tfpica contra la orientacién del cenpo eléctrico.

< Sireccisn Direccion bireccién valor citado Se e,
Haterial X Y 2 Porcentaje
PIFE Fibra de 2.545 2,432 2,347 2.35 1 0.04 1.7
vidrio

Caleatorio)

FTFE cecdmico 10.68 10.70 10.40 10.5 2 0.25 2.4
PTFE Fibra de 2.88 2.88 2,63 2,45 2 0.04 1.6
vidrio

tretfcula)

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 (no), iso (igual), y trope (dar vuelta); esto es, no tiene la misma propiedad en
diferentes direcciones,
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para el caso donde el campo eléctrico es perpendicular a la
placa. Generalmente, esta orientacién del campo eléctrico es la
requerida por los ingenieros de antenas y es la misma utilizada
para los fines de este trabajo*.

6.3.3 MEDIO AMBIENTE

Bajo la categoria de medio ambiente, tenemos los efectos de
temperatura y humedad.

Los efectos de la temperatura son los mds critices. Por
ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta
§e= 0.011. El disefiador, debe asequrarse que [2]:

1} El substrato elegido, puede soportar las variaciones de
¢, 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
€, Y tand, con respectc a la temperatura.

3) Los coeficientes de expansién y de conductividad térmicas
sean suficientemente bajos.

6.3.4 REQUERIMIENTOB MECANICOS

La facilidad de maquinado y conformabilidad, son los dos
criterios mecdnicos mas importantes, sobre todo cuando se piensa
disefiar una antena gue deba tomar la forma de algin cuerpo
cilindrico, por ejemplo.

La estabilidad dimensional, 1la capacidad de soportar
vibraciones severas durante largos periodos de tiempo, asi como
el peso del material, son otros criterios qgue 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 subtems 2.6 en este mismo trabajo
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Tobla 6,3. Requerimientos aproximades para el buen funcicnamiento de un radiador Fectangular.

REQUERINIENIO TAMARO DEL SUBSTRATO PERMITIVIDAD RELATIVA AMCMURA DEL

thy Cery RADLADOR (w)
Alta eficiencia de radiacién Grueso Baja Ancho
Pérdidas bajas en el dieléctrico Delgado Baja —
Pérdidas bajes en el conductor Grueso e .
xupedan;:u del ancho de banda Grueso Baja Ancho
Peso Ligero Oclgodo Baja —
Robustez Grueso Alta —
Bajs sensibilidad a tolerancins Grugso Bajs Ancho

En México, el Centro de Investigacidn Cientifica y de
Educacidn Superior de Ensenada (CICESE) ha venido utilizando en
la fabricacidn de circuitos para microondas, un material conocido
en el mercade como RT/Duroid® (hecho de PTFE reforzado con
reticula de fibra de vidrio), obteniendo excelentes resultados.

En base a la experiencia acumulada en el CICESE, se
determiné emplear Duroid® para el disefio y construccién de las
antenas de microcinta.
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6.4 PROCESO DE DISENO.

1. Cédlculeo de las dimensiones y paré&metros de los radiadores.

Este punto se apoya en el programa RECTANGU’, que obtiene
parédmetros propios del radiador como son: Resistencia de
radiacién, resistencia de entrada en el alimentader, ancho de
banda, eficiencia en el radiador, etc.; ademis 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. Calculo de las lineas de alimentacién.

En este punto se utiliza el programa PCAAMT® para el cilcule
de los grosores de los transformadores de A\/4, de los accpladores
en T, de acopladores intermedics y para los alimentadores de
entrada. Los cdlculos se encuentran en funcidén del valor de la
permitividad relativa, la tangente de pérdidas y el grosor del
substrato.

Se hace notar que en esta seccién el criterio personal es
muy importante, pues existe la posibilidad de gue los anchos de
las lineas puedan ser no realizables, esto se considera en base
a los recursos y la tecnologia de que se disponga. Se propone gue
las lineas no sean tan estrechas para que la elaboracidén no se
vuelva tan complicada, un error en la precisién & en la
elaboracién de las lineas da como resultado mayores pérdidas y
una reduccidn considerable en la eficiencia de la antena en
conjunto. Por tanto, si no es posible realizarlas, una opcién

el programa RECTANGU estd basads en el métode de cavidad, deserito en el eapftulo 2.
eEl progroma PCAANT calcula dimensiones e impedancia caracteristica de tas l{ncas de microcinta.
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puede ser por mnedio de acoplamientos intermedios, pero con
algunas reservas debido al hecho de que si una linea presenta un
gran nGmero de discontinuidades, se introducen mayores pérdidas
en el sistema. Los acopladores se encuentran en funcién directa
de las caracteristicas del material gue se estd trabajando’.

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 Yy acopladores; variando las longitudes de los
alimentadores y acopladores se puede lograr que la antena se
"acople® a cada uno de sus elementos y a su vez tratar de
"gintonizarla" de una manera tedrica a su frecuencia de
resonancia.

a) Cédlculo de los transformadores de A/4.

El cdlculo de los transformadores de \A/4 se cbhtienen
facilmente por medio de las ecuaciones presentadas en el capitulo
4,

b} C&lculo de los acoplamientos en T para arreglos.

Existen varios tipos de acopladores en T los cuales se hizo
upa breve descripcién en el capitulo 4.

c) Célcule de los acoplamientos intermedios y de 1los
alimentadores de entrada.

E! ancho de wia linca Se encuentra en funcicn inversa a su inpedancia (a mayor ancho, menor
inpedancia), y de ta forma cémo se puede estructurar el modeto (seguido por las condiciones de acoplamiento
entre una y otra {fnca), es posible do cicrta manera, “jugar® con las ippedancins y con ia estructura dei
modete, para que ésta pueds quedar en una dimension mis acoplam e. $i enun determinado momente, al calcular
el grosor de una Lineco, se obtiene por cjemplo, un valar de * am, puede realizorse teniende un microscopio
de gran precisidn y de técnicas muy sofisticadas, pera si 335 recarsos disponibles no permiten temer tal
precision, una solucidn a ello pucde ser cambiando la impecancia de una de Las Lineas que ya se ticnen &
reat izando uno o varios acopladores intermedios entre estas lincas, para teducir el valor de impedancia de
los Lineas, y de ¢sta manera obtener valores mayores a 1 am.
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En este inciso solamente se hace el cilculo para una li{nea
de alimentacién con una impedancia determinada.

Los materiales seleccionados para fabricar las antenas son:

Duroid 5870 (&= 2.3, t= 0.07874 cm, tané= 0.001) y
Duroid 6010 (€= 10.5, t= 0.0635 cm, tané= 0.002) a una
frecuencia de resonancia de 1.7 GHz.

6.5 PROCESO ¥ METODOS DE FABRICACION

Una de las principales ventajas de las antenas de microcinta
es la facilidad de fabricacién. Esta se realiza de forma similar
a la de los circuitos impresos. Por medio de procesos
fotolitogréficos.

El proceso fotolitografico consta de dos etapas:

1) Obtencién de la mascarilla.
2} Grabado del circuito.

6.5.1 OBTENCIOK DE LA MASCARILLA
El priwmer paso dentro del proceso fotolitogr&fico es hacer
la mascarilla del circuito, ¢ 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 HMASCARILLAS

Una vez gue las dimensiones del radiador y del alimentador
(en caso de que se haya elegido la opcién de alimentacién por
microcinta) se han calculado, se recurre a algiin paquete CAD como
AutoCAD, Corel Draw y se dibuja el patrén con la mayor precisién
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posible. Este dibujo se imprime en acetato usando una impresora
laser.

Ya que estd 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 serd necesario repetir el proceso.

6.5.1.2 US0 DE METODOB MANUALES.

Este proceso es completamente manual y la calidad de 1la
mascarilla estd en funcidén de la habilidad y experiencia de gquien
lo lleva a cabo. Se compone de las siguientes etapas:

1) Patrén a escala en el Rubylith.

2) Foto-reduccién del patrén.

3) Revelado del Kodalith.

4) Revisidén de la mascarilla al microscopio.

6.5.1.2.1 PATRON A ESCALA EN EL RUBYLITH®
El patrén de la antena se dibuja en un papel blanco a
una egcala ampliada de 5, 10 6 20 dependiendo de las dimensiones
reales de la misma, a continuaciém se marca en el Rubylith el
dibujo patrén con una navaja, retirando la capa roja se manera
que solo guede en blanco la figura del radiador y su alimentador.

6.5.1.2.2 FOTO~-REDUCCION DEL PATRON

Una vez que los patrones estan dibujados en el Rubylith, se
colocan en una pantalla translicida que tambien est& 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 patrén quede definido (foto 6.1).

" EL Rubylith es un material semcjante al polietileno que consta de dos capes: Una grucsa y
. transparente ¥ otra delgada y roja. Se emples el Rubylith RK3 de Ulano.
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El proceso siguiente es completamente fotogréfico.

Foto 6.1. Circuito cn Rubylith sobre pantalla blanca

6.5.1.2.3 REVELADO DEL KODALITH’

Se coloca una tlra de- Kodallth en la placa de la camara y
una vez lnstalada en’ esta,~se expone durante 0.75 segundos a la
luz del- dlbujo en Rubyllth.' aca
‘donde se’ retlra el Kodallth Y8

4 anutos 50 segundos. Despues s

A '.Ahora debe
lavarse. con abundante agua y secarse con alre callente. Se

revisan las dimensiones con vernler y mlcroscoplo, sl estas son

correctas, se debe continuar con, la’ 51gu1ente mascarllla, en caso
' negativo, se debe alejar o acercar la cémara‘segun se requlera.

% Et Kodalith es un material que reacciona’ répidamente at exp‘unnrséé ta: luz,
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T Bl
Foto 6.2 Girador centrifugo.

caliente.

6.5.2 GRABADO DEL CIRCUITO
Una vez gue la mascarilla
quedé lista, se procede. a
grabar la antena. EL método
consta de las siguientes -
etapas. ) .
1) Limpieza y apli”qaciévnv
de Fotorresist ‘eh-, STlel
substrato. »‘ T
2) E}(posicién a i:a 1luz
ultravioleta. v
3) Decapado del substrato.

6.5.2.1 LIMPIEZA Y
APLICACION DE FOTORRESIST" EN
EL SUBSTRATO

Se prepara el substrato
limpidndolo perfectamente con
un poco de abrasivo, haciéndolo
con culdade para no rayar el
material conductor y agua
jabonosa. Se enjuaga con
abundante agua y Se con aire

Una vez gue el substrato estd limpio, se aplica el

Fotorresist 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

¥ EL Fotorresist es un materiat liquide fotosensible cquivalente a la filmina.
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substrato se ha consegu1do, se mete a un horno a-una temperatura
de 90% por un espacio de 15 mlnutos, apagéndolo 6 Y encendiéndolo
durante 10 minutos mas. : ERRCICIE S

6.5.2. 2 EXPOSICION A LA LUZ ULTRAVIOLETA ;, ;p-f

’ Despues ‘de. ‘sacar al substrato del - horno,’se 'coloca' 1a

mascarilla sobre aquel Y se exponen a la.luz ultravioleta durante
4 mlnutos. Cuando el patrén ya
asts grahado, ‘se . guita ‘el
_exceso de TFotorresist 'y se
‘verifican! las  dimensiones y
términad&s._ 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 S5UBSTRATO

Con el patrdn grabado en
una cara del substrato, se
protege al planoc de tierra con
cinta adhesiva y se sujeta con
alambres.

Se introduce a un bafio de
cloruro férrico a 40°C y se
vigila constantemente, hasta
gue el material esté totalmente
decapado.

Se limpia cuidadosamente
la antena y se examina al

microscopio y se miden sus
dimensiones. Fote 6,3, Hornc
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6.6 CARACTERIZACION DE LAS ANTENAS PLAMARES.

Una vez elaborados los modelos, se procede a medir los
pardmetros de las antenas y a caracterizarlas. Los parametros a
medir son: frecuencia de rescnancia, impedancia de entrada y
nivel m&ximo de ganancia.

El procedimiento y los resultados del patrén de radiacidn y
ganancia de las antenas, se desarrollan en el apéndice de esta

tesis.

6.6.1. DYMENSIONES DE LOS8 ELEMENTOS RADIANTES

bebideo al tamafio de la longitud de onda en el rango de
microondas. es conveniente que las dimensiones reales se acerguen
a las dimensiones tedricas con la mayor exactitud posible.

Las figuras 6.1 y 6.2, presentan los diagramas de 1os
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elementos radiantes. De manera complementaria, las dimensiones
tebricas y reales, asi como una relacién de los porcentajes de

error en que se incurrieron, se presentan en las tablas 6.4 a
6.12.

3 = Ancha del Radiador
b = Largo de! Aadiador

© = Grosor def Transformador Le= l“i':")!s“u'" del Transform ador
de A4

f= Grosor del Alimentador Lin= Longitud del Alimentador
de Entrada de Entrada

Figurs 6.1  Antena de Microecints con elemente sencilo.
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& = Anchio del Radiador
b = Largo dcl Radiadar
d = Grosor del Transformador

de Al4
¢ = Grosor del Alinentadoren T
f = Grosor de Acoplador Intermedio
g = Grosor del Alimentador de Entrada

b
] "
} E——
T 3 Le
PLln
3

L ) = Longited Total de! Alimentador
[

n
L1 =Longltud Total del T 1{ d
de Al4

L ¢ =Longitud del Acoplador Intermedio

L jp = Longitud de! Alilnemntador
de Entrada

Figura 6.2  Arreglo de Antenas de Microcinta con 2 Radiadores

Tobta 6.4.
RADILADORES
TiP0 Oimcnsiones Tedricas Dimensiones Reales
! fem) teal
5870 a=8.827689 a=8,B45
b=5.762399 b=5,726
6010 2=8.82768% a=8.917
b=2.6895 b=2.692
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Tabla 6.5

PORCENTAJE DE ERROR

TIPO, ax) b [

5870 0.19509800 0.63168400

6010 101171439 0.09295408
Tablo 6.6.

TRANSFORMADORE S
TIPD Dimensiones Tedricas Dimensiones Reales
Leml {cm)
5870 d=0, 1064 d=0.1215
Elemonto 1232348 1,53.25
Sencilto
6010 d20.02409 d0.0176
Elemento L=1.7716 L,=1,803
Sencillo
5870 d=0.05376 d=0.0469
Arreglo L,=2.94072 122,432
6010 d=0.02409 d=0.0213
Arreglo L=1.7716 L,21.768
Tabla 6.7.
PORCEMTAJE DE ERROR

T1PQ d %1 L, %
5870 14.19172932 0.469889946
Elemento
Sencillo
6010 26,94063927 1.772409121
Elemento

Sencille




PORCENTAJE DE ERROR

11PO d 1% L, 1%
5870 1276001667 17.29916483
Arregla
6010 11.58156912 0.2032061414
Arreglo
Tabla 6.8.
ALINENTADOR T
Tie0 Dimensiones Tegricas Dimensioncs Reoles
{em) (em)
5870 0=0.06826 ©:=0.070
Arreglo 1,210.52118 ,=8.884
6010 ©=0.085926 ©=0.061
Arreglo . 1,=12.36266 Lu=12.346
6010 1=0.11065 f=0.123
Acopl ador L,51.6248 1,21.652
Intermedic
Tabla &£.9.
PORCENTAJE DE ERROR
TiPo e (X} b, (%) i L (X1
s870 2.54907705 15.560802
Arreglo
6010 2.9362133 0. 1347606
Arreglo
6010 19.1451274 1.674052%
Acopl ador
Intermedio
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Tabia 6.10

ALIHENTADOR DE ENTRADA

Dimensiones Reales

TiPO blimensfones Teéricas
tem) lem)

5870 g=0.23482 9=0.2602
Elemento L,23.1463 L.=3.2
sencillo

6010 930.05926 g=0.0535
Elemento L,.21.68244 L.=1.72
sencillo

5870 9<0,23066 §=0.254
Arceglo L,.:0.25085 L,=0.302
6010 9=0.05926 9=0.0513
Arreglo Lp=3.6402 L,.=3.683
Tabis 6.11.

PORCENTAJE DE ERROR

o 9 X) Ln (%]
Sa70 10.808278 1.7067666
Elemento

sencillo

010 9.719878 2. 878
Elemento

Ssencillo

5870 10.118789 20.385872
Arregla

6010 13.432332 0.95389507
Arreglo
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Tabla 6.12

PORCENTAJES OE ERROR TOTAL PROREDID [X}

5870 & L56BLOTT
Etemento Sencillo

6010 5.25849¢718
Elemento Sencillo
5870 1.6252756285
Atreglo
6010 ©.7531764801

Arreglo

6.6.2 CARACTERIZACION DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Existe otro punto de importancia gue es lo referente al
disefio de los alimentadores y acopladores por medie de la Carta
smith. Lo gue se analiza con la Carta Smith es la forma de
determinar qué tan largo se desea gque sean las lineas de
alimentaciédn, de tal manera que a la entrada del arreglo se
obtenga, en lo posible, una impedancia cercana a los 50 1 y se
tenga un arreglo con elementos debidamente acoplados.

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

Los resultados teéricos 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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jgura 6.3. lmpedancia y sefial reflejada. Elemento sencitlo S870.
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Figura 6.4, Impedencia y sefal reflejada, Eiemento sencillo 6010.
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Figura 6.5. Impcoancia y sefial reflejada. Arreglo 5870,
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6.7 COMPARACION DE RESBULTADOS

A continuacién se presentan valores de directividad,
ganancia y eficiencia total de las antenas en base a datos
experimentales obtenidos en el analizador de redes. lLas férmulas

utilizadas son las siguientes:

Directividad referida a una antena isotrépica:

_ am
eHP ¢HP

Eficiencia total de la antena:

..GO
N g

Ganancia isotrépica:
G, = G + NAP
Ganancia de la antena:
G = NABP - NAP

donde:
Gy, Ganancia isotrépica.
D, Directividad isotrépica.
NAP Nivel recibido en la antena patrén (-30 dB).

NABP Nivel recibido en la antena bajo prueba.
Bups P Anchos de haz a potencia media.
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Tabla &.13.

Yipo Frea EXPERIMENTAL PORCENTAJE DE ERROR
Gzl RESPECTO A f,,, TEORICA (1.7
).
5870 1.6805 98.85
ELEMENTO
SENCILLO
6010 1.6495 97.02
ELEWENTO
SENCILLO
5870 1.6035 99.61
ARREGLO
¢010 1,67 98.32
ARREGLO
Tobta 6.4
Tie0 £.,, EXPERTHENTAL 2, TEORICO 2, EXPERIKENTAL
(GHz] 123 @)
5870 1.6805 78.73 - j0.62 £0,56 - j5.507
ELEMENTO
SENCILLE
6010 1.6495 94,33 - j0.889 58.28 - j31.457
ELEMENTO
SEnCILLO
5870 1.6035 55 - j3.7 50.419 » j0.878
ARREGLO
6010 167 S9.445 - j2.12 4B.639 + j23.193
ARREGLO
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Table 6.15

TiPO OIRECTIVIDAD EFICIENCIA GANANCIA
TOTAL
(dai] [¢4] (d8)
5870
ELENERTO 15.563 33.86% -20.7
SERCILLO
6010
ELEMENTO 17,1666 7.7 -15.9
SENCILLO
ARREGLO 20.235 17.55 -8
5870
ARREGLO 21,153 3745 17,1
6010

La eleccién del Duroid 5870, se hizo en base a que un
substrato con dieléctrico grueso y €, baja ayuda a tener un
radiador mis eficiente (ver tabla 6.3).

En contraparte, se pensé experimentar con el Duroid 6010
porque las dimensiones del radiador son inversamente
proporcionales al valor de ¢, y un valor alto de esta, daré
radiadores de menor tamafio que con una €, baja. Este razonamiento
es Gtil cuando se piensa en arreglos de varios elementos, ya que
al reducir el tamafio de cada une de ellos, la superficie total,
disminuirs, optimizando con esto, el uso del material.

Los resultados experimentales obtenidos indican que las
antenas fabricadas en Duroid 6010 presentan un mejor
comportamiento en cuanto a directividad, eficiencia y ancho de
haz se refieren.

En contraparte, u.a mayor ganancia y una frecuencia de
resonancia mas cercana al valor tedrico se consigue trabajando
con el Duroid 5870.
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CONCLUSIONES

El Modelo de Cavidad proporciona una buena exactitud para el
disefio y el anilisis de los parimetros y funcionamiento de las
antenas de microcinta. De igual forma, con la metodologia
utilizada en el disefio de alimentadores se obtuvo un acoplamiento
de impedancias aceptable. Los procesos de fabricacién brindan
excelentes resultados en cuanto a dimensiones y precisién de
radiadores y alimentadores.

En el proceso de Ffabricacidén se deben considerar dos
aspectos muy importantes para una éptima realizacién de los

modelos:

® El error originado por el fendmeno de difraccién y que de
forma experimental se ha encontrado tiene una longitud de 20 um.

®* En el caso de los liquidos corrosivos utilizados para

realizar circuitos impresos, como el Cloruro Férrico, causan un
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decapado irreqular en los bordes y orillas de 1los modelos.
Experimentalmente se ha encontrd due este decapado irregular es
de una longitud aproximada de 41.6 um.

Estos valores deben considerarse durante el proceso de
disefio de las plantillas, para reducir las variaciones en las
dimensiones tanto de radiadores como de arreglos alimentadores
evitando con esto, parametros de operacién diferentes a los
calculados en el diseiio.

En arreglos de antenas, al aumentar el niimero de elementos,
la directividad y la ganancia se incrementan. En los modelos
realizados en esta tesis se aprecia que las grdficas de los
patrones de radiacién, en el caso de los arregleos, muestran
efectivamente una mayor ganancia y directividad que las obtenidas
por los elementos sencillos, con lo cual podemos asegurar gque si
incrementamos el niumerc de radiadores a los modelos QqQue se
disefiaron, aumentari su directividad y presentard a su vez una
mayor ganancia; el limite en el nimerc de elementos sera en gran
parte el espacio ocupado por los radiadores y los arreglas
alimentadores, el tamafio de las placas dielé&ctricas, las pérdidas
ocasic?nadas en los alimentadores y la unidén 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 tamano.

El manejar procesos de fabricacién automatizado de alta
precisién dard como resultado que los bordes de los radiadores
tengan las dimensiones mas cercanas a las del cdlculeo teérico y
por lo tanto se mejorard la eficiencia que como hemos podido
comprobar resulta baja comparada con antenas de abertura o

reflectores parab&licos.
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Al. PROGRAMA RECTANGO

(o L L L L L T T S ey ST ey
C* CALCULO DE RADIADORES RECTANGULARES..

C*

C* IDENTIFICACION DE VARIABLES:

C*

C* ALl = LONGITUD DEL ELEMENTO RADIANTE

C* Wi = ANCHO DEL ELEMENTQ RADIANTE

C* Dc = CONSTANTE DIELECTRICA

C THK = ESPESOR DEL SUBSTRATO

Cc* ALT = TANGENTE DE PERDIDAS

C* DIST = DISTANCIA DEL ALIMENTADOR AL ELEMENTO

C* FRD = FRECUENCIA DE RESONANCIA DESEADA

C* LAMBDAO= LONGITUD DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

C* EDC = CONSTANTE DIELECTRICA EFECTIVA

c* YW = ADMITANCIA DE PARED

C* GWL = CONDUCTANCIA DE PARED

C* BWL = SUSCEPTANCIA DE PARED

c* FR = FRECUENCIA DE RESONANCIA OBTENIDA

Cc* RES = RESISTENCIA DE RADIACION

C* RcU = RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDIDA EN COBRE

C* RDI = RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDIDA EN
DIELECTRICO

C* RIN = RESISTENCIA DE ENTRADA EN EL ALIMENTADOR

C* CAP = CAPACITANCIA

Cx Qo = FACTOR DE CALIDAD ASOCIADO CON PERDIDAS EN
SISTEMA

c* BW = ANCHO DE BANDA

Cx* FACCAL = FACTOR DE CALIDAD .

c* EFIC = EFICIENCIA DEL ELEMENTO RADIADOR

C* ZIN = IMPEDANCIA DE ENTRADA

C* u = ANCHO DE LA LINEA NORMALIZADO CON RESPECTO AL

C* ESPESOR DEL SUBSTRATO

Rk A AR ARK IR KRRk KA R AR KRR AR A RI KRR E R AR KRR ARk kkdendeh kR kk ks

c*

c******i**********t*******************t************************
cx DECLARACION DE VARIABLES
Chkkk kA khkkkkkkkh kA ARk Ak k kbR Ik ke kR kk kR khkhhhkhkhhk k&
DIMENSION ZINX(20),ZINY(20)
REAL PI, LAMBDAO
INTEGER NGRADS,RESP1,RESP2
COMPLEX FJ,YW,CPI,DET,ALFA10,AK10,PC,QC,W10,Z2IN, GAMA
XLOG (X) = 0.4343*ALOG (X)
PI = 3.141592653
c******iii**i************i*i**********i**********i**i*ii*******
WRITE (*,*) / CALCULO DE DIMENSIONES PARA UNAf
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,0=NO:‘
READ (*,*)RESP1
IF(RESP1 .EQ. 1) GO TO 66
WRITE (*,%) ' CALCULAR FRECUENCIA DE RESONANCIA
1=S1, 0=No:
READ (*,*) RESP2
IF (RESP2 .EQ. 0) 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. 1E-6) ALT=0.001
D1 =1.0E-S
127 WRITE (*,*) ' DISTANCIA DEL ALIMENTADOR AL ELEMENTO
(cM):’
READ (*,*,ERR =127)DIST
128 IF(RESPL .EQ.1)WRITE(*,*)’FRECUENCIA DE RESONANCIA
DESEADA GHz:’
IF(RESPL .EQ. 1) READ(*,*,ERR =128)FRD
IF(RESP1 .EQ. 1) LAMBDAO=30/FRD
IF(RESPL .EQ. 1) ALl= Wl
67 IF(RESPL .EQ. 1) W1 = LAMBDA0/2.0
Chhhkhkhhhkkhkhhhkhkhhhkhkhhhhhhkhhhhhhhkhhhhkhkhhkkkhhhhhhhhkhhkhhhhkkkkhk
c* CALCULO DE LA CONSTANTE DIELECTRICA EFECTIVA
CRERRR KRR AR RERERERK TR RN AR A R AR AR RN R R AR T AN AR Rk AR hk kA Rk

u = W1 / THK

F1 =1.0 + 10.0 / U

TER1 = 1.0+1.0/49.0#ALOG ((U**4+(U/52.0) *%2) / (U**4+0.432))
TER2 = 1,0/18.7*ALOG(1.0+(U/18.1)*%3)

AU = TER1 + TER2

BER = 0.564 * (( DC - 0.9 ) / ( DC + 3.0 )) ** 0,053
EDC = (( DC + 1.0 ) / 2.0)+((DC = 1.0 )}/ 2.0)*(F1

*% (~AU*BER) )
ci***i****t*****i***ﬁ***i**********************iit**i*ﬁt*ﬁ*****

c* CALCULO DE LA ADMITANCIA DE PARED
CRARRRKKRKKKKKRKKKIAAKER AR AIRRARARR I Ak ke Ak Rk Ak A A Ik hkhhkhkhhkhkhkhkkhd

WSH = W1 / THK

BB = 1.0 + ( WSH ** 0.371 / ( 1.0 + 2.358 * DC })

FAC1 = 0.434907% (WSH**0.8544+0,236) / (WSH**0.8544+0.87)

FACZ = (EDC**0.81+0.26)/(EDC*%0.81-0.189)

EME1 = FAC1 * FAC2

EME2 = 1,0-0.218*EXP(-7.5*WSH)

X = 0.084% (WSH**(1.9413/BB))

EME3 = 1.0+(0.5274*ATAN (X) /[EDC**0.9236)

X =

0.067*WSH**1,456
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EME4 = 1.0+0.0377*ATAN(X)*{6.0=5. O*EXP(O 036*(1 0 DC)))
AK = EME1*EME2*EME3/EME4

AW = 2.1*5QRT(EDC) *AL1

GWL = 8.360001E-3*W1/AW

BWL = 0.01668*AK* (W1/AW)*EDC

F=0.7747+(0.59774% ((W1/AL1)~1.0))
.1638% (( (W1/AL1)-1.0) **2)

= CMPLX (GWL, BWL) *F : :

c*******t***ti*********i***************************************

C#* CALCULO DEL VALOR PROPIO ALFA 10
c*****aa*********at***w*******a*****************

CPTI = CMPLX({PI,0.0)
FJ = CMPLX{0.0,1.0)
DET = CMPLX(0.0,0.0)
ALFALQ0 = (FJ*240. O*PI*PI*THK)/(AW*HI)*Y
c**********i************i***********************
c* CALCULO ITERATIVO DEL VALOR PROPIO DELTA
C*t*****i****t*****t*k****i**********t********
PO 1I=1,4 -
PC = 2.0*ALFALl0*AL1*(CPI-DET) ‘
QC = (ALFALO*ALL)*(ALFALO*AL1)+2. O*DET*P
DET = PC/QC -DET*DET*DET/3.0 :

1 CONTINUE
c***********t*********************************************i****
c* CALCULO DE W1g, ALl Y FR
c****i***************i*****************************************

AK10 = PI/ALl -DET/ALL

W10 = AK10*(30.0/SQRT(EDC))
FR = REAL(W10)/(2.0#%PI)
IF(RESP2 .EQ. 1) GO TO 98

R = FR/FRD

IF(ABS(({1.0-R)/(1.0+R}) .LE. D1) GO TO 98

AL1 = AL1*R*R

WRITE(*,2) FR,ALL

2 FORMAT (10X,F12.9,5X,F12.9)
GO TO 67
98 WRITE(*,*) ' LA FRECUENCIA DE RESONANCIA ES:’,FR,’ GHZ'

WRITE(*,*) ’ LA PERMITIVIDAD EFECTIVA ES :’,EDC
c**i**********i**********************t*************************
c* CALCULO DE QO, CAP, RES, RCU, RDI ¥ RIN
c****i*******t**ii******************ii*k*ii****i*************t*

Q0 = REAL{W10)/(2.0*AIMAG(W10))

CAP=(EDC*8.85E~14*W1#*AL1) / { (2. 0*THK) * (COS (PI*DIST/AL1) ) **2)
RES = Q0/(2.0*PI*FR*1E9*CAP)
WRITE(*,*) ‘ RESISTENCIA DE RADLACION: ¢,RES,’ 'OHMS "+
RCU = (0.00027*SQRT(FR)*AL1) /W1*Q0#*Q0
RDI = (30.0%ALT*THK*AW*QO#*QO0)/(DC*W1*AL1)
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RIN = RES + RCU + RDI

WRITE(*,*) 'RESISTENCIA DE ENTRADA EN EL
ALIMENTADOR: 7 ,RIN, ’

OHMS

. C********i**********i******i********t*t***ﬁ*********ii*********

c* CALCULC DEL ANCHO DE BANDA
Ckhhkhhdkhdhhhhdokhhkkhkdhkhddkhhkhakdhhhkdhkhbhhdhkdhhkhhhbhrbhnkhrd

QT = RIN*2.0%FR#*1.0E9*CAP*PI
VSWR = 2.0

BW = (VSWR-1.0)/(QT*SQRT(VSWR))
BW = 100.0%BW

FBW = FR/QT#1000.0

WRITE(*,*) ‘ ANCHO DE BANDA: ‘,BW,’ %’,’ O .EN MHZ ’,FBW
ot d E L s R T T T

C* CALCULC DEL FACTOR DE CALIDAD
Codkhhkkde Rk h kAR kR RRARR IR KKk A R A K H Rk XA kA sk ok b dese ke ok ok sk ook

FACCAL=2*PI*CAP*FR*RIN*1.0E9
WRITE{(*,*) ’ EL FACTOR DE CALIDAD ES:’, FACCAL

PAUSE
ChREAXKRKRARKRKKIEH AR KRR AKX ARAR AR KR ARRAA KA RRARARKA AR ARAAR IR R A Ak
c* CALCULO DE EFICIENCIA

ChFxhkkkhhhhhkkdhdhbdhhhhktrdhrdddbhhAhdhhdhrbdkdrhhhbhhkhbdhkkhrhkk
EFIC=(1-( (RCU+RDI)/ (RCU+RDI+RES))) *100
EFICDB=10*ALOG10(1/ (0.01*EFIC))

WRITE(#*,*)’LA EFICIENCIA DEL ELEMENTO RADIADOR

ES:’ ,EFIC,’

%I

WRITE(*,*)’ O PERDIDA DE ANTENA (La({dB)]:’,EFICDB,’

(dB) #

GAN=(4*W1%%2% (EFIC/100))/ (PI*PI*120% (1/RES))
cﬂ*****i**i**ﬁ**i***i****************i****ti*******************

Cc* CALCULO DE GANANCIA
fe T L L T e TS

GANDB=20*ALOG10 (GAN)
WRITE(*,#*)’ LA GANACIA DE LA ANTENA ES:’,GAN
WRITE(*,*)’ O EN dB:’,GANDB,’ (dB)’
DIR=(4#W1#%+2) / (120*PI+PI% (1/RES))

(ol S22 22222202 R s R Rt i b s s i st dsss ]

cx CALCULO DE DIRECTIVIDAD
C*********iﬁ**********t******i***t****i*****t********i*******i*
DIRDB=10+ALOG10 (DIR)

WRITE(*,*)’ LA DIRECTIVIDAD DE LA ANTENA ES:’,DIR
WRITE(*,*)’ O EN dB:/,DIRDB, " (dB)’

PAUSE
ChARA kA A AAAAAKAA KA AR RARAR A A A AN RARR R AR AR LA RAR R A A AR A SRS LAR IR
c* PROCESO ITERATIVC DE SEGMENTACION DE FRECUENCIA .VS. ZIN

CRRAARRAKXKRRKAKA AR AKARRARRARAXAR AL RARARKRARRAANARRARR AR AR A AR DA R kN
OMEGAl = (FR — FBW/2000.0)%2.04PI*1.0E9
OMEGA2 = (FR + FBW/2000.0) *2.0+PI*1.0E9
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44

DEL = (OMEGAZ - OMEGAl)/10.0
OMEGA = OMEGAl
= SIN({2.0*PI*THK/AW)
= COS(2.0*PI*THK/AW)
A3 = Al/A2
= 120.0%PI*A3/SQRT(DC)*FJ
= W10%1.0E9
W1l = W10*CONJG(W10)*1.0E-10

WRITE (%, %) * FRECUENCIA  IMPEDANCIA DE ENTRADA’
WRITE (*,*%) * (GHZ) (OHMS)
WRITE (*,%) * 3!
NTEN = 20

DO 44 I = 1,NTEN

QC2 = (OMEGA/CAP)*1.0E-10

OM2 = OMEGA*OMEGA*1.0E-10

QC = FI*QC2/(OM2-(W11*{1.0+FJ/GO0}}}

2IN = PC - QC

GAMA = (ZIN/50.0 - (1.0,0.0)}/(2IN/50.0 + (1.0,0.0)}

2INX(I) = REAL {GAMA)

ZINY(I) = AIMAG(GAMA}

FREC = OMEGA/(2.0#*PI*1,0E9)

WRITE (*,*) ! /,FREC,’ ‘,ZIN

OMEGA = OMEGA + DEL

CONTINUE

WRITE (*,*} ’ LONGITUD B DEL ELEMENTO RADIADOR (CM) :
’ AL1

WRITE (%,*) ‘ ANCHO A DEL ELEMENTO RADIADOR (CM} : /,Wl
STOP

END

149



INSTITUTO MEXICANO DE COMUNICACIONES
COORDINACION DE INGENIERIR
DIRECCION DE METROLOGIA ¥ HOMOLOGACION
LABOQRATORIO DE RADIARCION Y PROPAGACION ‘
TLARAND, J '8y

SECHETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRAKSPORTES
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M. en €. Amanda GSmez,
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X. INTRODUCCION

A solicitud de la Coordinacién de InvevsrtigaciOn dei Ihstituto
Mexicano de Comunicacicnes; se realizaron las pruebas_"de ganancia
y de patrén de radiﬂciy‘én 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 Duroid 587¢0. 2 elementos
antena 2 Duroid. 6010 2 elementos
antena 3 buroid 6010.. - ... .1 elemento
antena 4 , buroid 5870 1 elemento
RUBLICAS
IMC LABCAATORIO TE RADIACION Y PROPAGACION .
IKFORVE DE PRUEBAS ELECTRICAS ko, 1L 737 408 /1 },‘

1
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II. MEDICION DE IA GANANCIA DE BNTENA

II.1 METODO DE MEDICION

El arreglo instrumental empleado se muestra en la figura 1. Se
conecté un cable desde el sintetizador de barrido HP 83631A hasta
una antena patrén colocada en uno de los extremns de la camara
anecdica; la cual fué empleada como antena patrbn. En el extremo

opuesto se corectd por med.l.o de‘ un cabla la antena bajo prueba

desde el analizador de’ espectro.‘

mitis un nivel relativo

Desde el sintetizador de ‘bai‘i:ido éé tr

de seflal; a la frecuenc:l.a de *oper clanvde 1a5 antenas  bajo
prueba. De la graticula del analizador de espectro se midié la

sefial, la cual fué repurtada en la bn:écor .

Lo anterior se realizé:  para . cada una de-lag’ antenas a ser

evaluadas.

Finalmente se cambié’ iarﬁrit a de. las am:enas baJo prueba por una

antena patrdn. se reporté el nivel d "“.la seﬂal medxdo.

A

RUBKICAS
IMC LAEC?0TIRI0 DE RADIACIGN. ¥ PAOPAGACION

INFEUE OF PAUEBAS ELECTRICAS No. (HC 932.4C5 .~ !.,'
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CAMARA ANECOICA DE R.F.
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FIG. 1 ARREGLO INSTRUMENTAL PARA LA
MEDICION DE LA GANANCIA DE ANTENA
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I11.2 RESULTADO DE LA MEDICION

Los resultados de la medicién se muestran en la tabla 1. El
procedimiento para calcular estos valores se muestra en el
apéndice 1.
ANTENR GANACIA HEDIDA
pBi
1 7
2 -2.1
3 =0.9
It B “5.7
Tabla 1. Resultados de la.medicisn de la-ganancia de antena
17
RUBRICAS
lMc LABCRATOR]IO DE RADIACION Y PROPAGACTON . 4
INFORUE GE PRUEBAS ELECTRICAS Wo. IHC 7.32.4€§ -4 :‘\
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IXL, MEPICXON DEL PATRON DE RADPIACION

III.1 METODO DE MEDICION

El arreglo instrumental empleado se muestra en la figura 2, Por
medio de un cable se conectdé el sintetizador de barride HP
B83631A a una antena patrén colocada en el interior de la c&mara

anecSica de R.F.; la cual fué empleada como antena transmisora.

En el extremo opuesto por medio de un cable se conectdé la antena

bajo prueba al analizador. de espectro.

La antena bajo prueba se colocd sobre un posicionador tipo
{azimuth]. El movimiento del posicionador fué controlado por

medio de un controlador HP modelo 987B5A.

Se gir6 la antena en pasos de 5°. El nivel de sefial se tomé de
la gratfcula del analizador de espectro en forma automitica. Los
resultados de la medicién se guardaron en la memoria del
analizador de espectro.

Posteriormente se graficaron los valores obtenidos.

L

RUBRICAS
IMC LABORATORIO DE RADIACICK Y PRGPAGACICH

INFORME DE PRUEBAS ELECTRICAS wo. fAfC ¥.32.4C8 .~ 1t ‘p\
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III.2 RESULTAPOS DE LA MEDICION

Los resultados de la medicién se muestran en las gréficas III.1,

IT1.2, IITI.3 y I1I.4.

El presente informe de pruebas_'elﬁctficas concentra los

resultados obtenides en cada una de:las mediciones realizadas a

las antenas bajo prueba.

El empleo de los resultados asi como Bu inﬁerpretacién queda a

criterio de la Coordinacién de Investigacién del I.M.C.

V. APENDICE

G = NABP - NAP

Gi = G + NAP

/

RUBRACAS
IMC LABCPATERIZ ZE RAZIACION ¥ PAOPAGACION

INFGRVE CZ ©FUEBAS ELECTRICAS ho. FMC 73Z.4L8 -l H




GRAFICA POLAR

NIVEL MININO ~72.8
KIVEL MAXIMO -38.2
ESCALA 28 dPa/]

VALOR CENTRAL, ~128 dSa

Gnog%%



. GRAFICA POLAR
23

2 GRANOS

NIVEL MINIMO 3.1
NIVEL MAXIMO =47

VALOR CENTRAL =128 dbm

n10sy¥



GRAFICA POLAR

1106%% .



GRAFICA 111.4

GRAFICAH POLAR
s

c108%%



45013

e~

donde!

NABP = Nivel recibide en la antena bajo prueba

NAP = Nivel recibida en la antena patrén

G = Ganancia de la antena

Gi = Ganancia isotrépica de la antena
NAP = -30dp
Antena 1

Gl = -38~{(-30) = -8dB
Gil = -8 + 15 = 7dB

Antena 2
G2 = -47.1-(-30) = -17.1dB
Gi2 = -17.1 + 15 = -2.1dB

Antena 3
63 = —45.9-(-30) = ~15.9dB
Gi3 = -15.9+15 = -0.9dB

Antena 4

G4 = -62.7 -(~-30) = -20.7dB
Gi4 = -20.7 + 15 =-5,7dB

£

RUSRIZLS

IMC LABCRATORID CE RADIACION Y PROPAGACION
INFCAME D PAUEBAS ELECTRICAS No. 141C 732.4C8.~ /)t “
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