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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

1.- Introduccion

Un tipo de antenas distintas a las antenas lineales estudiadas hasta ahora en las que
asumiamos distribuciones estacionarias de corriente y por tanto considerabamos a cada
elemento de corriente como fuente de radiacion, son las antenas de apertura las cuales
trabajan en el rango de las microondas presentan una alta directividad.

Este tipo de antenas se suelen construir con estructuras altamente conductoras (guias
de ondas) y a través de aperturas en su estructura permite la radiacion de energia
electromagnética dentro de la region de las microondas.

El ejemplo mas usual de este tipo de antenas es una guia de ondas rectangular con su
extremo en abierto ya que la energia que se establece en su interior alcanza la apertura
y se comporta como un elemento radiante.

Para obtener una mayor adaptacion entre la

impedancia de la guia y la del medio, se suele //' 4
acoplar bocinas que pueden ser sectoriales en ||| )

plano E o0 H o0 bocinas piramidales, tales y v ﬁj
COmo se representan en la siguiente figura y
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T
— "N
4

Bocina sectorial en plano E Bocina sectorial en plano H Bocina piramidal

Una de las aplicaciones mas importantes de este tipo de antenas es en conexion con
reflectores, bien simples o compuestos (como puede ser la antena cassegrain)
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Reflector parabolico Asimétrico Cassegrain Gregoriano
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Otro tipo de antenas de apertura son las conocidas como antenas de rendija (o de
hendidura) la cual se obtiene haciendo unas muescas 0 ranuras en la estructura
conductora. Las rendijas pueden ser de diferentes formas y constituir agrupaciones de
rendijas.

El analisis de este tipo de antenas, el responsable de la radiacion, jﬁ = 3
no la constituye la fuente primaria de excitacion de la guia sino los ‘

campos E y H presentes en la apertura. Dado que la radiacion se ] —- j:_
realiza a través de la boca de la guia (apertura), un planteamiento &.”
seria suponer que los campos radiados al espacio libre por las .
corrientes en el interior de la guia pueden obtenerse Unicamente a ﬁ— ————
partir del conocimiento de la distribucion de campos en la propia &
apertura. La ventaja de este planteamiento es que se evita el calculo de la distribucion
de corrientes sobre toda la estructura y por otra parte, permite realizar la integracion
sobre la propia apertura cuya geometria es, en general, mas facil de integrar.
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

2.- Revision de guias de ondas

Una guia de ondas es un dispositivo fisico capaz de transportar energia desde los
generadores hasta las cargas. Diferencias basicas entre las guias de ondas y las lineas
de transmision son:

1. La linea de transmision soporta solo ondas transversales electromagnéticas (TEM)
mientras que la guias pueden transportar diferentes configuraciones de los campos.

2. Las lineas de transmision operan desde corriente continua (f = 0) hasta los 3 GHz.
mientras que las guias solo pueden operar por encima de una frecuencia critica
(frecuencia de corte) por lo que éstas presentan comportamiento de filtros paso-alta.

El rango de operacion en frecuencia de la linea de transmision es debido a las
pérdidas por efecto pelicular asi como a las pérdidas dieléectricas (ambas crecen con
la frecuencia).

Las guias presentan menor atenuacion de la sefal en ese rango de frecuencias.

3. Las dimensiones fisicas de las guias van en funcion de las frecuencia, por lo que
éstas serian demasiado grandes en rangos inferiores a las microondas.
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La fotografia corresponde a las instalaciones de los primeros radares donde puede
observarse el tamafo considerable de las guias de ondas usadas.

Las guias mas comunes son las
rectangulares y las circulares.

2z o 7-
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©roron R o _ggggg._ﬁog Radar transmitter area. Note wavegulde §ize, ol 4 m—" ﬂ
i — —
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Supongamos una guia de ondas rectangular como la mostrada en la figura

Y
Supongamos que la guia esta ocupada por un A
dieléctrico sin pérdidas (o0 =0) y no posee
fuentes (p = 0, J = 0). Las paredes de la guia
son perfectamente conductoras.

Las ecuaciones de ondas para los campos L
eléctricos y magnéticos vienen dadas por £4L,6=0

VE+k’E=0 y V?H+k*H=0 © °

donde: k = m. /ﬂg es el numero de ondas.

Supuesto los campos eléctricos y magnéticos dados por

E=(E.E, E) y H=(H,H,H,)

tendriamos que resolver 6 ecuaciones tipo Helmholtz, esto es una para cada
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componente. Por ejemplo para la componente z se tiene
82EZ 82EZ 0°E
2 T 2 T 2
OX oy 0z
Cuya solucion es (variables separables) E. = X (X)Y (Y)Z(2)

L +k’E, =0

Sustituyendo en la ecuacion y dividiendo por XYZ, se tiene
X n Y [ 1] Z n
+—+—=—k’
X Y Z
y dado que son independientes unas de otras , cada término ha de ser una constante
gue puede expresarse como

k2 —K2 4+ 5% =k

donde —kf,—kj y > son las constantes de separacion, la cual nos permite escribir la
ecuacion como
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

X "+k2X =0
Y "+ k2 =0
Z"-y*Z =0

Y por tanto las soluciones seran
X (x) = c, cos(k,x)+c,sen(k,x)
Y (y) =c, cos(kyy)+c4sen(kyy)
Z(z)=ce”” +ce™”
esto es
E, (X, Y,2) =(c,cos(k,Xx)+ czsen(kxx))(c3 cos(kyy)+c4sen(kyy))(CSeyz o) =
= (A cos(k,x)+ Asen(kx))( A cos(k,y)+ Asen(k,y))e™

donde se ha supuesto que la onda se propaga a lo largo de la guia (+2)
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

De igual forma se tiene para el campo H

H, (X, y,z) =(B, cos(k.x)+B,sen (kxx))(B3 cos(k,y)+B,sen (kyy))e—yz

Para el calculo de las demas componentes se aplica las ecuaciones de Maxwell,
obteniendose oJoE, OJE,

— _ joouH :
oy 0z Jor \ e __7 OE, Jou dH,
oH, oH, . “ h*ox h* oy
e = JowscE, _
oy Oz e __ 7 OE, Jou oH,
OE, OE B M

X Z:_ij),UHy d h2 8y h2 OX

o O ]

azx o aXZ — ja)gEy g h? (3)/ h? OX

oE, OE ) Jws OE. ¥ OH
— X — _ H — z _ z

ox oy JopH, ! h® ox h® oy

aHy OoH

— — E 2: 2 2: 2 2 _ 2 2
P oy JocE, }dondeh y +K =y "+ o us =K +k;

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion

11
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Modos de campos (supuesta la propagacion en la direccion z)
1. Modo TEM o transversal electromagnético

Segun las ecuaciones anteriores, la guia de ondas rectangular no puede soportar el
modo TEM dado gue todas las componentes de los campos tenderian a cero

2. Modo TM o transversal magnético
3. Modo TE o transversal eléctrico

4. Modo H o modo hibrido

v Modos transversales magnéticos (TM).

En este caso las componentes del campo magnético son normales a la direccion de
propagacion porloque E,#0yH, =0 vy ademas ha de cumplir las condiciones de
contorno del problema, esto es, las componentes tangenciales de los campos eléectricos
han de ser continuas en las interfases. E,=0enx=0 , E,=0eny=0

E,=0enx=a . E, =0eny=b
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Sustituyendo las condiciones de contorno en la expresion de la componente z del
campo eléctrico se tiene M N y
E, = E,sen| —— |sen
a b

donde Eo es constante y kx = mtmr/ay ky = nt/b con m=0,1,2,3,... yn=0,1,2,3,...
De igual forma se obtienen las demas componentes de los campos por lo que sus
expresiones son donde

2 2
msr N7z
h2: 2—|—a)2 g:k2+k2:_ 4| =
E :—L(ijocos(mﬂxjsen(nzyje” v He) =k, +ky a b
a
Al término h se le denomina valor carac-

E, =—12(n—”j Eosen(%jcostwje” teristico o autovalor de modo TMmn. A su
h a b vez cada pareja de valores m y n producen

H _Jos(nz E sen| MZX | cos[ MY \o-r2 un conjunto de sub-modos en la guia
S ° a denominados modos TMmn. Sin embargo no
joe (mx Mz X nzy) todos los sub-modos son compatibles dado

R, == e\ a B, cos a SeN| —— ¢ que los (0,0), (O,n) y los (m,0) dan com-

ponentes de los campos que tenderian a
cero por lo que se extinguirian en la propia
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

guia. El modo de menor orden es el TMu1.
v Modos transversales eléctricos (TE).

En este caso las componentes del campo eléctrico son normales a la direccion de
propagacion porloque E,=0yH,#0 yademas ha de cumplir las condiciones de
contorno del problema, esto es, las componentes tangenciales de los campos eléctricos
han de ser continuas en las interfaces.

E, =0enx=0 E . =0eny=0
E,=0enx=a E =0eny=b
Con base en las ecuaciones que dan las componentes de los campos eléctricos y

magneéticos asi como de la continuidad de las componentes tangenciales del campo
eléctrico, las condiciones en la frontera pueden ser escritas como

o, =0enx=0 oA, =0eny=0
OX oy

o, =0en x=a on, =0eny=b
OX
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Sustituyendo las condiciones de contorno en la expresion de la componente z del
campo magnético se tiene m7Z'X nr
H, =H,cos cos| Y e
a b

donde Ho una constante y kx = mtmr/ay ky = ni/b conm =0,1,2,3,... yn=0,1,2,3,...
De igual forma se obtienen las demas componentes de los campos por lo que sus

expresiones son

E = Ja)zﬂ(nﬂjHocos(szen(mje”
h b a b
E,=- Ja)zﬂ(mﬂjHosen(chos(n yje e
h a a b

m m n
szlz —”jHosen T2 Y cos| 22 |e
h*\ a a b
n m n
Hy:l2 —ﬂjHocos 72 Jsen| Z2Y g
h*\ b a b
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

A diferencia del modo TM, en el modo
TE los valores para m y n pueden ser
cero pero no a la vez, esto es el modo
TEoo forzaria a todas las componentes
de los campos a tender a cero.

El menor modo posible sera por tanto
el modo TEio o el modo TEo
dependiendo de las caracteristicas
geomeétricas de la guia.

Una representacion de los campos E

y H para los 18 primeros modos es la
mostrada en la figura
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

La constante de propagacion viene dada por:

2 2
mr Nz 5
y=— 1| +| — | —o ue
a b
La frecuencia a la cual la constante de propagacion es cero, ¥ = O , se denomina
frecuencia de corte del modo correspondiente al autovalor dado. Para esta frecuencia

se cumple que

7:a+m=o:»{“ : F F\/(mﬂj (n_ﬂj

- \/(manj +(%ﬂ) un:w—h\/l—(—:cjﬂﬂ:}’lc Tt :\/(%)2+(%)2

® vV

ﬂ=k\/1‘(%j (rad/s) ) By
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Con respecto a la frecuencia de corte del modo TE se tiene que para guias comunes,
aquellas en las que a>b, viene dada por

' 2 2 ] . 2 2 .
10 Y (1) {9) _V g Y O) (L)Y
2 \\a b 2a 2 \\a b 2b

La longitud de onda de este es A, =2a

La frecuencia de corte del modo TMai1 es

1 mzY (nz) T 1Y (1Y A
o) ) i T e
27\ ue a b 2 ue \\a b 2ab
La cual es mucho mayor que la del modo TEz1o. Por tanto este es el modo dominante en

esta guia, definido como el modo que presenta la menor frecuencia de corte o la mayor
longitud de onda de corte.

En la guia no se propagarad ninguna onda con frecuencia menor que la del modo
dominante, por lo que la guia presenta caracteristicas de filtro pasa alta.

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion 18
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Con respecto a la impedancia caracteristica de la guia, se tiene para cada modo

EX
le =0 =

y _

E
H H

_ _ou_ |p 1 _ Z
y Mo P \/j\/l—(fc/f)z JI-(/ )

zTlefX:—Ey— r _ P \E\/l—(fc/f)zzz\/l—(fc/f)z

Joe we
Z

Como se puede ver, tanto Zte como Ztm Son
resistivas puras y dependen de la frecuencia.

Ademas se cumple que
L =\Zilyy

donde Z es la impedancia intrinseca de una
onda plana uniforme en el medio ilimitado de
igual caracteristica que el medio en la guia.

Impedancia

0
0

Impedancia de los modos TM y TE

T
Modo TE —

......................................................................................................................

.....................................................................................................................

nte

a evanesce

Zon

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 | 1 1
1 2 3 4 5

Frecuencia Normalizada f/fc
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

En funcién del valor de la frecuencia normalizada, se tienen dos regiones caracteristicas.

2 - 2 i
En este modo las frecuencias seran (f/fc) >1, obienf > f, esto es @ ﬂ8>(—j “{Tj

y por tanto las constante de propagacion sera

imaginaria pura

f 2
y=10=Jk 1—(7"]

L=k 1—(%} (rad/s)

La longitud de onda es

con

1 1

Ay = - jz

=21t 2
Ay A

2
msr 14
a
La velocidad de fase de la onda

propagandose en la guia es

La velocidad de grupo de la onda
propagandose en la guia es

Y —i—v’\/l—(ﬁj2 —iv'<v'
0" dp t) "7

dw

VoV = (v)°
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

(f/f.) <1, obienf < f,

En este caso la constante de propagacion es real por lo que la constante de atenuacion
es distinta de cero y la constante de fase igual a cero, esto es,

y=a=hJl-(t/t), f<f.

—yZ __ A—OZ
Como todas las componentes de los campos presentan el factor € =€ estos
decrecen con la distancia z, por lo que se atentan en el interior de la guia. A este
efecto se le denomina evanescencia. n

La impedancia que presenta la guia en modo evanescente es Zm =~ P
gue como se observa es reactiva pura y esto nos lleva a
pensar que no puede existir un flujo de potencia asociado a un modo evanescente.

En general una guia de ondas rectangular presenta una region evanescente a
frecuencia inferior a la de corte y un modo de propagacion a frecuencias superiores a
la de corte, por lo que como hemos comentado anteriormente su comportamiento se
asemeja a la de un filtro paso alta.
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

v' Potencia transmitida. Pérdidas. Atenuaciéon

El flujo de potencia en una guia viene dada por

E[ +|E,
@promZERe[E XH*}Z%RG[EXH;—EyH:]k\: X > y

donde Z es la impedancia del modo TE o la del modo TM.

La potencia total promedio transmitida por la seccion de la guia es

. abE E
P o jsgprom ds — M |+‘ ‘

dydx
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

Para el caso particular de guias disipativas ocurre una peérdida continua de potencia
conforme una OEM se propaga por ella

P=£@mmd§=£

2
IT% e“* cos 8, dydx = P,e

2|z

Para conservar esta potencia, el decrecimiento de la potencia promedio ha de ser igual
a la pérdida de potencia promedio temporal por unidad de longitud, esto es,

p =T _50p
- -

0 bien dz Prom
PL
o= =, +a,
2|:)prom

donde . es la constante de atenuacion en el conductor debido a pérdidas 6hmicas y

Oy la constante de atenuacion debida a las pérdidas dieléctricas
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Para determinar la constante de atenuacion en el dieléctrico se hace igual que en un
medio sin pérdidas con la salvedad de que en la constante de propagacion y=j3 la
constante dieléctrica ha de ser compleja, esto es,

2 2
) V4 AV/4
y=a,+ jp =\/(—a j +(—b J — o’ e,

" - O ( 2 2
donde ¢, =¢—Je =¢6—]— 5 5 mrz Nz 2
o al-fl=|— | +| | —dlue
Igualando parte real y parte imaginaria, se tiene < a b

20, B, = ouoc

.

Si suponemos perdidas pequeias por atenuacion, entonces,

a, = ol : y By :a)\/,u_g 1—[%}
30 !

donde Z es la impedancia de una onda plana propagandose en un medio y,&
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De igual forma aunque algo mas tediosa se obtendria la constante de atenuacion en el

conductor, obteniéndose

a) Para el modo TEi1o

2R

S

c

b) Para el modo TEmn (con n#0)
2R

S

= i-(i]

(1 b
__|__
2 a

a. =

2R

S

2
2" 1_(‘1)
f

L
f

c) Para el modo TMmn % =

2
2" 1_(fcj
f

T (o | T

Z es la impedancia del
modo TE o TM

}

La constante de atenuacion
total sera

a=a, +a,
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

En la siguiente grafica se representa la atenuacion para diferentes modos.

Sl T
2 ':l]llli\H
\ | ' TEo(b =0.1a) |||
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g 004l LT™,,
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

3.- Campos radiados por aperturas. Principio del campo equivalente

Entenderemos por apertura una region plana de superficie So sobre la que suponemos
gue existen unos campos iluminantes conocidos, E y H. Aungue el término apertura
puede generalizarse a cualquier superficie curva, en el analisis que sigue nos
referiremos al caso plano, puesto que es el que mas interés tiene y el que permite
ademas una resolucion analitica simple.

Deduciremos en primer lugar el equivalente electromagnético de una apertura y las
expresiones necesarias para el calculo de los campos radiados. Aunque el analisis de
estas expresiones pueden hacerse para rectangulares y circulares, por falta de tiempo,
solo la haremos para el caso de aperturas rectangulares.

Supongamos una apertura plana de superficie S. Los teoremas de equivalencia y de
unicidad mencionados a lo largo del curso nos permiten sustituir los campos existentes
sobre la superficie S por una distribucion de corrientes equivalentes de tal forma que es
equivalente el problema original por otro en el que retiramos las fuentes en el interior de
la antena y las substituimos por campos nulos en el interior y sobre la superficie S
mantenemos los valores tangenciales del campo E (AxE )y los del campo H (ixH ). Asi
pues si las componentes tangenciales del campo son completamente conocidas sobre

una estructura cerrada puede, a través de la carga y corriente eléctricas y magnética
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Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

equivalente , pudiéndose por tanto obtener los campos en la region externa a esta
superficie.

Como vimos en el tema 1, las ecuaciones de Maxwell pueden simetrizarse
introduciendo una densidad de carga magnética (pm) y una densidad de corriente

magnética (M) V-D, =0 V-B,=p,

VxE, =-M—joB, VxH_= joD,
En un problema general en el que estuvieran presentes ambos tipos de fuentes
eléctricas y magnéticas, la soluciéon se obtendria mediante la superposicion de las

soluciones de un problema con solamente fuentes eléctricas y un problema con
solamente fuentes magnéticas, quedando en general

Fuentes eléctricas <:| Dualidad |:> Fuentes Magnéticas

V-(¢E,)=p : V-(uH,)=0 v (¢E,)=0 : V-(uH, )= p,
. oH, _ 5 _ o, 0 g E
VXEe:—ﬂ P ; VXH9=J+8 p VXEmI—M—ﬂaHm : VXHngeEm
c at at
L= 0p NS
V'J'FE—O LQD \V/ M+apm:0
— — — = ~ —
()
E=E+E, ¢ H=H+H,
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El desarrollo del teorema de equivalencia de los campos requiere el uso de las
condiciones generalizadas de contorno asociadas con las ecuaciones de Maxwell
simétricas dadas en la transparencia anterior. La forma integral de estas es:

3.dS o B =[N -dS-9[B.qS
gSSD-dszq : <_1L'>E-d|_ !M dS at!B ds

B-dS=q 5 (748, 0 (R 4€
25 O gLSH-dl —lJ-dS+—ID-dS

Las condiciones de contorno son:
ﬁ'<|jl_|52):ps ; ﬁ°(B’1_B’2):psm

ﬁx(El—E2)=—MS ; ﬁx(ﬁl—H2)=Js
en donde el n es el vector unitario normal que va desde la region 2 a la region 1. Las
ecuaciones anteriores muestran los efectos adicionales de las cargas y corrientes
magnéticas superficiales ficticias, 2 YM, , en la interface. El teorema del campo
equivalente es aplicable a una interface tal que el campo en uno de sus lados es nulo.
Con la suposicion de campo nulo en la region 2, las condiciones de contorno se

convierten en:
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ﬁ'D1=,Os ’ ﬁ’Blzpsm
NxE =-M, ; nNxH =J,

Las expresiones anteriores establecen que las componentes normales de los campos
eléctrico y magnético sufren un salto brusco hasta cero en la region 2 solo si existen
densidades superficiales de carga eléctrica y magnética 2 ¥ P« con valores iguales a las
componentes normales D y B respectivamente. Asimismo, son admisibles transiciones
bruscas al valor cero de las componentes tangenciales E y H solo si existen en la

interface densidades superficiales de corriente eléctrica y magnética, Js ¥ M

respectivamente.

Supongamos una distribucion de fuentes conocidas, cargas y corrientes, como se

muestra en la figura.

Los campos externos a una superficie arbitraria So
pueden hallarse, como es usual, a partir de los
potenciales V y A. También pueden obtenerse, sin
embargo, a partir de corrientes equivalentes
establecidas sobre la superficie So (ver figura siguiente),
donde E y H son los campos producidos en So por las
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fuentes. Como se indica en la figura, hemos
sustituido el problema original por otro
equivalente, y hemos pasado de las fuentes
reales o primarias a otras equivalentes sobre S.
Estas corrientes equivalentes sOlo  son
significativas en la apertura So.

Sobre las paredes exteriores de la antena las
corrientes equivalentes coinciden con las

corrientes inducidas sobre el conductor y, al ser mucho menores que las corrientes
equivalentes sobre la apertura, su contribucion al campo radiado puede despreciarse.
Por ello, para calcular el campo radiado se integran las corrientes equivalentes
unicamente sobre la apertura So y no sobre el resto de la superficie S, lo cual equivale a
considerar solamente la radiacion de las corrientes que circulan por el interior de la
antena y despreciar las corrientes en el exterior.

A los campos E y H sobre So se les da el nombre de campos primarios o iluminantes, a
las corrientesJ, y M, el de corrientes equivalentes o fuentes de Huygens, y a la superficie
So el de superficie de Huygens.
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En la figura se representa la apertura equivalente al
problema original de la boca de una guia rectangular.

A partir del conocimiento de las corrientes equivalentes
podremos calcular los campos en cualquier punto del
espacio mediante las expresiones de las ecuaciones de
Maxwell simétricas. El teorema de equivalencia nos
garantiza la validez de los resultados en el exterior de la
antena.

Hay situaciones en las que es dificil conocer con exactitud los campos que realmente
existen en la apertura. Este puede ser el caso de la boca de guia abierta en el plano z =
0. En efecto, los campos en el interior de una guia rectangular infinita son
perfectamente conocidos, pero cuando la guia se interrumpe bruscamente, en la
seccion del corte aparece una distribucion residual de campos eléctricos y magnéticos
gue se superpone a la distribucion original para cumplir las condiciones de contorno en
la zona de la discontinuidad. En estos casos es habitual aproximar la distribucion real
de campos por los de la guia infinita. En la mayoria de situaciones esta aproximacion
permite obtener resultados precisos. Con todo hay que tener en cuenta que, dado que
el teorema de equivalencia esta siendo aplicado a unos campos aproximados,

V4
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el resultado también lo sera.

Con la introduccion de las fuentes equivalentes So las integrales definidas en las
transparencias 38 y 44 del tema 1 pueden ser utilizadas para encontrar los potenciales
A y F en cualquier punto del espacio exterior a la superficie. Estas soluciones de los
potenciales, introducidas en las expresiones que relacion los potenciales con sus
campos nos dan E y H en el punto considerado.

Supongamos ahora una apertura So como la mostrada en la figura en donde los

Yy

campos iluminantes son conocidos (Ex, Hy)

E.H

—

E=E[l ; H:Hyjzij
ZO

Las corrientes equivalentes, vienen dadas por

J =fAxH=12x E J=— E ]
ZO ZO

N :—ﬁxE:—ixExf E ] B s
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A partir de las densidades de corrientes pueden obtenerse los vectores de radiacion

_ jkx' Jyy
N, .U[ je axdy’ N, =N, cosdcos¢g , N,=-N,seng
—

L, = .U —Ex)e’kxx'ejkyy'dx'dy' L, =L,cososeng , L,=L,cos¢
S

De los vectores de radiacion podemos obtener los campos de radiacion

e—jkr n
E = 1+ cosd |cosg|[ E e™*e™ dx"dy"
. Jm( 2 j a y

conk =k send cosg y K, =k send seng

jkr

. n JheX A IRy Y 4 1 Ay
E =— ——4+c0sd |sen Ee™e™ dx'd
R

2
E,[ +|E
La densidad de potencia viene dada por £ = ‘ 9‘ 77‘ ‘ y la potencia total radiada

27

- J ]['Re[E(Q, $)x H * (6, ¢)]-r”r25en6?d0d¢ = 2_“ TDEH(Q, i +‘E¢(6’, ¢)ﬂrzsen6’d9d¢

e
7
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Es habitual que la fase de los campos en la apertura sea constante, por lo que el
maximo de la radiacion se dara en direcciones perpendiculares a la misma, por lo que

1
20
2 2 1 (7
Bl =4[ —w(zo”j[ }

y la directividad
”Ex(x',y')dx'dy' ﬂEy(x',y')dx'dy' . ”Ey(x',y')dx'dy'
So So - T So

_4x12,(n j .
A% 4 (Zo “(|Ex(x',y')|2+‘Ey(x',y')‘2)dx'dy' A H(|Ex(x',y')|2+‘Ey(x',y')‘z)dx'dy'

2

IIEX(X',y')dx'dy' +

So

” E,(x',y)dx'dy’

2 2 2 2

+ +

”Ex(x',y')dx'dy'

Donde se hace uso de que Zo ~n para antenas eléctricamente grandes.

Es habitual introducir el concepto de eficiencia de iluminacion, parametro que relaciona
el area efectiva con el area geométrica. Este parametro expresa la uniformidad de la
distribucion de campos en la apertura y es una medida de la utilizacion eficiente de toda
la superficie de la apertura.
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Aaf = Ageomnil

2 2

Donde
I_[Ex(x',y')dx'dy' +
A\ef _ 1 So

AGeo B S0 II(‘EX (X', y')

” E, (x',y)dx'dy'

So

T =

2+‘Ey(x',y')‘2)dx'dy'

Para el caso de una distribucién uniforme, E(x, y) = E1i+ EZ] se tiene
L _EISS+ES]
" (E?+E})Ss

Apertura elemental.

Supongamos una apertura que ocupa una superficie de dimensiones mucho menores
que la longitud de onda de la sefial AS . En esta apertura podemos suponer que los

campos son uniformes y correspondientes a ondas planasE, =E, , Z,=n
De la expresion de los campos vista anteriormente, los campos en una apertura
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vienen dados por

e n T ~jkr
E,=1] T (1+ 7 cosé’]cos;b.s. E e’ e™ dx'dy E, = eur (1+cos @) E, cos ¢ AS
g Ik n [ jkox' A ik, Y >:>E A 1 0\E AS
E =—] —+cos@ [seng|| E.e™e™ dx'dy' =— + COS sen
@ JZM’ ZO+ ¢.S. X X y [ J er( ) 0 ¢

. . o , E2(AS) EZ(AS)° 0
La intensidad de radiacion vendra dada por K =%/12)(1+ cosd)’ :%cos“ (Ej y
cuya representacion corresponde a una cardioide” 4

La potencia total radiada sera
2
47z Eg (AS)
rad — 3 2277
y una directividad de D=3.
Esta directividad puede interpretarse como la
combinacion ortogonal de un dipolo elemental eléctrico y
uno magnéetico.
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Apertura rectangular uniforme.

Consideremos el caso simple idealizado de la abertura rectangular de la figura, excitada
por una onda plana uniforme en fase y amplitud y con el campo definido por

. A
E=EX ; |x|£E : y|sE d
2 2 r
las corrientes equivalentes en la abertura son 1 T y E
X
— n — E ~ O X i
c=NxH=—-—
Z, I
MSZ—ﬁXEZ—Ey it - & >

teniendo en cuenta las coordenadas esfericas asi como la aproximacion de campo
lejano

f = send cos ¢ X+ sendseng § +cosé 2

R~ F—f-F':‘ﬁ‘ ~ T —send(x'cosg+ y'seng)

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion

38
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

El potencial vector Ay F toma el valor

sen (kza send cos ¢j sen (kzb sen@sen;ﬁ)

>

A(r,0,¢)= ——:;g:r (ab)e

(kza send cos ¢j (kzb sen6’sen¢j

C sen(l(;lsenecos;zﬁ) sen(kzbsenesenqﬁ)
F(r.0,4)=-""(ab)e’

Ay

<>

(kza sené cos ¢j (kzb sen@sen¢j

Por lo que los campos eléctricos y magnéticos en un punto en zona lejana vienen dados
por

Ve sen (kza send cos ¢j sen [kzb sen@sen(/ﬁ) E
E(r,e,¢)=J—ab(1+c056?)e‘jkr (cos¢9—sen¢¢) C H=—
Arr ka kb n
— Sendcos ¢ — sen@dseng
- 2 L 2 -l
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Particularizando a los dos planos principales se tiene

Plano E (plano que contiene el campo E y la direccion de maxima radiacion)

Para este plano, ¢ = 0, T, por lo que

sen @sene _ sen Esen¢9
JKE, e | (14+c0s0) 2 KE, , .\ (1+cos®) 2
E,|=|2 = (ab)e” . = 22 (ab) . . E,=0
T 2 (a send e 2 (a sen@)
2 2
—1¢=0,7
Plano H (plano que contiene el campo H y la direccion de maxima radiacion)

Para este plano, ¢ = 11/2, 3 11/2 por lo que

JKE,

sen @sene _
(1+cos6) 2 _ kE,

sen @ send
(1+cos8) 2 _

E,|=|2—2(ab)e

¢| 2rr

= —(ab)
2 (kzbSen 9] 27t 2 (I;EJ send

7 37w
aris)

Los ceros de radiacion se obtienen de los ceros de ambas funciones.

Para el plano E ka

: : A
?sené’c =nz = El primer cero se localiza en 6, =arcsen| —
" a

E,=0
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» El primer cero aparece para A=ay &, =7

- si a >> A entonces 6, =1/ay el ancho de haz entre nulos es Ad, =2%/a

Los puntos de potencia mitad se obtienen de ka sen 0-3d8/2 = 20,441 y el ancho de haz
resultante es A0, =0.884/a . El nivel de I6bulo principal a secundario es de 13,2 dB.
Para el plano H se obtienen expresiones similares con a sustituido por b.

En general, para aperturas grandes en terminos de la longitud de onda, resultan unos
anchos de haz del orden de AMa 'y AM/b en cada plano principal.

Con respecto al area efectiva,

A\af - Ageomnil
Para el caso de una apertura con iluminacion uniforme, ni = 1, por lo que el area
efectiva vale _ _
A%f - Abeomnil —aXb

A partir del area efectiva, la directividad vale:

& 4rab
A = DE: D= PF
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Apertura iluminada con el modo TE1o

Cualquier otra forma de iluminacion, distinta de la uniforme, puede ser analizada de la
misma manera utilizando las expresiones conocidas para distribuciones
unidimensionales; es un caso de gran interés la iluminacion producida en una boca de
guia por un modo dominante TEio. Despreciando los campos en las superficies
conductoras externas de la antena y suponiendo que la distribucion de campo en la
abertura es esencialmente la misma que hay en la seccion transversal de la guia, los
campos tangenciales en la abertura (z=0) son, a partir de las expresiones conocidas
para el modo TE1o Y}
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—_

E = Ja)zﬂ (n—”j H, cos(—mﬁxjsen (—myje”
h b a b melno
: E,=0
jou ( mz Mz X nzy\ _,, :
E =- — |H,sen| —— |cos| — | Jou X\ X
y h2 (a) 0 ( a ) ( b j o E, —?(—jHosen(?j—Eosen(?J
E £\
(oo sEn S
h“\ a a b et o L n
y (N Mz X nzy\ ., '
H :_(—jHocos(—jsen(—jN W (ﬂ_Xj
Y h2l b a b o : =T 3
H,=H, cos(chos(wje”
a b m=1,n=0

Asi pues, las densidades de corriente eléctricas y magnéticas equivalentes sobre la

apertura, vienen dadas por

M

S

=—AxE, =—2xY E,

J,

N>

=NxH, =ZxX HX|Z=0:—y

=X E,sen| —
z=0 a

E
]

{-{)=

TX
a
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A partir de la distribuciones equivalentes de corrientes, se pueden obtener los vectores
de radiacion (o los potenciales Ay F)

N = J,(F)e*"dS'=NF+N,0+N,p

L= M(F)e"7dS =L F+L,0+L,¢

Y a partir de los vectores de radiacion, podemos obtener los campos de radiacion

mediante las relaciones _jkr
& oN,+L] , H =S
‘ 2Ar L0 ey
e N - E
o=igrtMemh] o =m0

Por lo que para nuestra boca de guia iluminada con un modo TEio los campos de
radiacion toman los valores

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion a4
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

a b
ke 2 cos(k — sené cos ¢j sen (k — sen&sen;ﬁj
E, = jabgoTe[H 1—(%} cosej(%jsen(ig : 2 : b 2

2

oS (k 2 sené cos ¢j sen (k 2 senesen¢j

— jkr 2
E, = jabgoTer{cosH+ 1—(%} J(%)cosqﬁ = = 5
(”j —(stenecowj SR

2

Para una boca de guia monomodo se tiene un haz muy ancho y poca directividad. Por
ejemplo, para una guia estandar en banda X (designada por las siglas WR90 o
RG52/U) cuyas dimensiones internas son a = 22,8 mm, b = 10,2 mm, se obtiene a 10
GHz, partiendo de las expresiones anteriores,

A6, =120° ; AOY, =80°

y una directividad D=4.1 (6dB). Estos valores son aproximados, dado que el modelo no
considera ni las corrientes sobre las paredes exteriores de la guia ni la reflexion
producida en la boca, cuyo efecto relativo puede ser importante dadas las dimensiones
eléctricas reducidas de la apertura.
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Cuando a, b > A, se tiene
AO', —50( j(grados) AOL . = 67( j(grados)

NLPS® =13.2 dB ; NLPS" =23 dB

D=10.22—t2) . 7, =0.81

En general se obtienen anchos de haz distintos en el plano E y en el plano H. Pueden
conseguirse diagramas aproximadamente iguales en ambos planos si se tiende hacia la
relacién a/b ~ /2

4.- Antenas de bocina. Bocinas sectoriales y piramidales

Las bocinas surgen como solucion a los problemas de desadaptacion entre las bocas
de guias monomodo Yy el espacio libre a parte de mejorar la directividad de las mismas.
El objetivo de las bocinas es conseguir un agrandamiento de la boca de una forma
gradual para que la estructura siga siendo monomodo teniendo a su vez una apertura
de dimensiones eléctricas mayores y una impedancia de guia proxima a la del vacio.
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La guia rectangular esta asociada a los siguientes tipos de a_Z g
bocinas: |
» Bocinas sectoriales
v'Bocinas de plano E ,
v'Bocinas de plano H %
»Bocina piramidal

La geometria de una bocina sectorial en plano H es la mostrada en la figura.

Al entrar los campos en la bocina desde la guia, se va formando un frente de onda
cilindrico que cuando llega a la boca de la apertura tiene radio Ln, pero al alejarnos de
la apertura hacia los extremos segun el eje x el frente de onda que llega tendra radio
R(x). De este modo los campos en la boca de la bocina no estan en fase. Esta
diferencia de fase en funcion del alejamiento x del centro de la apertura sera
proporcional a la diferencia de caminos, esto es,

ﬂ(R(x)—LH)=ﬂ(JX2+L2H‘LH)“ﬂ by 1+%[LL] b :ﬂZXLZH
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Si suponemos que la guia de ondas transmite en el modo fundamental TEio, la
distribucion de los campos en la boca de la bocina sera: =

A
2

. A A T —jﬂx—
E=E = JEOCOS(KXJG h =

b—f__, B

——

Para el caso de una antena sectorial en plano E como la
mostrada en la figura, la diferencia de fase vendra dada

por: |
2 ) =
,B(R(x)—LE):ﬂ( /yZ—}—LZE—LE)zﬁ L. 1+1 Y L |=p y
2\ L¢ 2L,
y los campos en la boca de la bocina /R y
= 2 2 /A _Jﬂ% — LE
E=E, ]=]E, cos(—xje .
a
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En una bocina de forma piramidal aumentan las dimensiones horizontales y verticales
de la bocina, el error de fase aparece en ambos planos y los campos seran

2 2
_ig X _ig Y
18 J'BZLE

—_—

2 A T 2L,
E=E, )= JE,cos er e

Una vez obtenida la distribucion de campos en la
apertura (campos iluminantes) los campos de radiacion
viene dados, segun el tipo de bocina:

v Bocina en plano E

y2

T _Jﬂ; ik x' ~ Jkyy' 1 1
_[ E, cos(—x je 2Le g ke 19V gy 'y
-B/2-a/2 a

g ik n ek g ik n B/2 al2
E =] 1+—-L-cos@ |cos E e*e™dx'dy'= j 1+—-cos@ |cos
’ Jzer Z, ) ¢£I " d Jzzr( Z, j M

y.2

gk n e ok n B/2 al2 . e

E,=—j ——+cosd [seng || E.e™*e™ dx'dy' = ——+cos8 |sen E,cos| =x'|e Ze=elXe’dx'dy’

¢ X 0
241\ Z, So 241\ Z, ~B/2-al2 a
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En la direccion de maxima radiacion (6=0), los campos radiados valen

al2
(0=0)|= 5 7 41 j cos(zx'jdx'
2Ar\ Z, = a
Esta ultima integral, conocida como integral de Fresnel, puede evaluarse si suponemos,
como en la mayoria de los casos, que B = ky Zo = n. Haciendo el cambio de variable

12
R
je =dy

-B/2

E

rad

2 12
0 =2y* /(AL g
; ) > 0,6 AN
B/2 —jﬂL B/2 _jZJL L \/ZALE iR f\/ \i
I e 2LEdyl= I e ﬁZLEdyIZZ E I e 2 du 0,4 t}// v=1
-B/2 -B/2 0 0,2 )/
B S Vzﬂs//
La integral de Fresnel se define como | v=—— R =]
v T o v v V 2j’LE -0,2 2]
fe 'z du =jcos(%u2jdu - jfsen(%uzjdu —C(v)— jS(v) _0,4[ .
0 0 0
MY®) ﬁ
cuya representacion en el plano complejo se conoce P s el
como espiral de Cornu. 8 4 C(()v) 04 08
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La densidad de potencia radiada en la direccion de maxima radiacion viene dada por

120 \ L, = 100M

.| 8EZa’L. { 2{ B j | B &
Somax _ _ _ L C + S 100 V .
T 2L, J2IL, ) M
La directividad vendra dada por \ \
~{30\
60 %a "k \ \ \

15

D)\/a
R

=/

_ bdal.

B B 40
D, = C?| — |+ 5% —— =10 <"
= 7B { [Q/Z/ILE}F (JzzLE H i NN 10\ \ZO\\ |
5

2 3 4 7
B/A

Representando la directividad en funcion del tamafno eléctrico de la apertura, puede

verse que para cada longitud de la bocina existe una bocina optima en términos de la
directividad cuyo maximo puede obtenerse mediante la expresion

B,y = a/Z/ILE

que corresponde a una diferencia de fase maxima de 1/4
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De las curvas puede obtenerse que para el disefio optimo se tiene

AOS, = 56%(grados) . AON = GYi(grados)
a

NLPS® =10dB : NLPS™ =23dB
aB
v/ Bocina en plano H 140 / L 1001
120 75
De igual forma se obtendrian los / \
campos Y la directividad cuya gréfica es 190 - g 507 \ \
la mostrada en la figura = &0 vd <
QI
60
40
20 \\[\
] 4 5 7 10 20 30
A/
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De igual forma, puede observarse que existe una bocina 6ptima en la que el maximo

viene dado por
A\)pt = \/?M’LH
34

gue se corresponde con un error de fase maximo de — . Para el disefo optimo se
tiene

NGO = SOg(grados) . AO L= 78%(grados)

NLPS® =13dB  ; NLPS" =12dB
Ab
D=79—7 : n, =0.62

v Bocina piramidal
Para la bocina piramidal se tiene que la directividad es aproximadamente el producto de
una bocina de plano E y la de una bocina de plano H, esto es,

T A A
Dpiramidal = i(DE KJ(DH Ej
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De la relacion anterior y de las eficiencias de iluminacion de las bocinas en planos E y
H, se tiene

A = 56%(grados) . AO L= 78%(grados)

NLPS® =10dB ; NLPS™ =12dB
AB
D= 647 . 77” = 051

5.- Antenas reflectoras

La utilizacion conjunta de antenas y reflectores permite mejorar y optimizar las
caracteristicas de radiacion de las antenas, como por ejemplo el NLPS, el area y
longitud efectiva, e incluso pueden optimizarse para conseguir unos determinados
diagramas o caracteristicas de radiacion.

En la actualidad las aplicaciones de las antenas reflectoras se utilizan en diversos
campos tales como en grandes telescopios (prospeccion cosmica y recepcion de fondo
de microondas), recepcion de sefiales procedentes de satélites geoestacionarios, etc.
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Los reflectores empezaron a utilizarse de forma intensiva a partir de los desarrollos
técnicos realizados en la segunda guerra mundial, especialmente con los sistemas de

radar y de comunicaciones a frecuencias de microondas.
5.1- Reflectores planos

Es el tipo de reflector mas sencillo y consiste en un plano
el cual permite dirigir la energia en una direccion
determinada. La disposicion es como la mostrada en la
figura.

El analisis de este tipo de reflectores se hace de igual
forma a como analizamos las antenas lineales, tanto
verticales como horizontales, sobre planos conductores
perfectos y el efecto que la finitud en el plano asi como
en su conductividad producia en las caracteristicas de
radiacion de la antenas (diagramas de radiacion). En su
analisis demostramos como mediante el control de la
polarizacion de la antena y la distancia al plano nos
permitia modificar las caracteristicas de radiaciéon, como

antena
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por ejemplo su diagrama, su impedancia, su directividad, etc. Tal y como se hizo en el
tema 4, el analisis de este tipo de antenas reflectoras se analiza mediante la teoria de
imagenes cuyos resultados, aunque validos para reflectores planos infinitos, pueden
aproximarse para superficies electricamente grandes.

5.2- Reflectores diédricos.

Uno de los métodos mas
sencillos de concentrar la energia
es mediante los reflectores. Estos
pueden ser cilindricos, como los
mostrados en la figura adjunta, o
planos, como el mostrado en la
figura siguiente.
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La teoria de imagenes usada en los reflectores
planos puede usarse también en los reflectores
diédricos siempre y cuando el angulo del diedro sea
un divisor entero de 180°. Los reflectores diedricos
mas usados son los que forman angulos =90°y los
de B=60°. Para los de 90°, el sistema imagen lo
forman 3 antenas imagenes y una real y para los de
60°, lo forman 5 antenas imagenes y una real

Como puede verse, tras aplicar la teoria de
imagenes, aparecen un conjunto de antenas
imagenes equidistantes dispuestas sobre una
circunferencia centrada en el diedro y produciendo
interferencias entre los campos creados por el
dipolo mas los reflejados. El analisis de este
conjunto de antenas también puede hacerse
mediante técnicas de agrupaciones (arrays).

Height
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Otra forma de plantear el problema es analizando las interferencias creadas entre la
antena real y las antenas imagenes. Para el caso de un diedro de 90° la tension en la
antena real vendra dada por:

V1 =1 (211 - le + le - Z14)

El analisis de este problema con el método de las imagenes sera exacto siempre y
cuando los planos conductores sean infinitos y la antena real esté situada a una
distancia de la esquina comprendida entre 0.3A — 0.7A. Con esta suposicion se
consiguen directividades sobre el valor de un dipolo aislado de D= 10 dB para diedros
de 90 grados y D = 13 dB para diedros de 60°.

Respecto a los campos radiados, para un diedro de 90° el cual usa como alimentador
una antena dipolo A2, el campo eléctrico sera:

€, (o e ok )28, (sl cos(l)
= 2E, (cos(kdsen(@)cos(¢)) —cos(kdsen (&) sen (¢)))

Con Eo el campo de un dipolo de media longitud de onda EO = ]60

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion 58
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

T
i COS ( COS «9)
I

r send

E, = j60 € 2(cos(kdsen (6)cos(¢))—cos(kdsen(8)sen (¢)))

En la practica, los plano no son infinitos y se suelen construir de tal forma que su
longitud sea 2 veces la distancia del alimentador a la esquina (2d).

/’V\ -
- ’g S s<O,1A e /'/ \\\\
P ;___:: T Aj/ - I~
| JW/NR
] <2 1 ’// \\\
; «© // M~
|
- i ///\\\\
s B : ////// - N . -
Por razones de robustez, en el caso de antenas de exteriores, se suele sustituir los

planos conductores por un conjunto de varillas (se evita el efecto vela con el viento)
cuya separacion entre varillas es de s < 0,1 . Estas varillas solo funcionaran como
reflectores si la posicion de ellas coincide con la polarizacion vertical de la antena.
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En caso de otro tipo de polarizacion, las varillas seran transparentes. Este tipo de
reflector también puede usarse como reflector pasivo ya que como se muestra en la
figura cualquier rayo que llegue al reflector saldrda en la misma direccion que el de

incidencia.

¥ ¥
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5.3- Reflectores parabdlicos.

Otro tipo de antenas que usan reflectores son las antenas parabdlicas en las que se
aprovecha la salida de los rayos procedentes de un punto denominado foco y que al
reflejarse en la parabola se convierten en un conjunto de rayos paralelos. De igual
forma, cuando la antena actlia como receptora, la parabola es la encargada de hacer
converger en un mismo punto los rayos que lleguen de forma normal a la misma.

Eje Y

> Denominamos parabola al
[ ~_, lugar geométrico de los [/ | R
| ~>._  puntos que equidistan del
. focoy de larecta directriz. A
. = 0 o _op . Normal aila superficie de la parabola
———  De esta definicion se deduce avd ‘ ‘

\ % . - -

\ 1= q ue. Eje Z g S B

Refl bol r=r
eflect )
o Dara s r I+ = 2 f f— r+r COS(Q) — 2 f — Distancia focal Distancia focal
z=rcos(6) X
> M=
1 + COS (0) Recta directriz
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De esta definicion se deducen las siguientes propiedades:

1. La parabola es simétrica respecto a la linea perpendicular a la directriz y que pasa
por el foco. A esta linea se le denomina eje de la parabola y al punto de interseccion
entre eje y la parabola se le denomina vértice.

2. El vértice es el punto de la parabola cuya distancia a la recta directriz es minima. A
la distancia entre el vértice y el foco se le denomina distancia focal (f). Esta distancia
focal es la misma entre la recta directriz y el vértice. Como consecuencia de esto se
tiener'+z=2f

3. Los puntos de la parabola equidistan del foco y de la recta directriz, estoes, r =r'

A partir de estas propiedades y de la grafica anterior se puede deducir:

2 f f
"(6)= 1+ cos(6) N e (Qj
2

y?=4f (f —z) Ecuacion cartesiana de la parabola

Ecuacion polar de la parabola
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Mediante un analisis geométrico de la parabola, podemos deducir dos de las
caracteristicas principales de los reflectores parabdlicos, esto es, cualquier onda
procedente del foco de la parabola (onda primaria) sera reflejada (onda secundaria)
segun las leyes de Snell, con una direccion paralela al eje de la parabola y como
consecuencia los caminos recorridos por cada uno de los rayos seran iguales,
originandose en la boca de la parabola un frente de onda plano (teorema de Malus-

Dupin). Veamos la demostracion del teorema de Malus: Eje Y

P z

d 21 ) |

faha = —d—y = —
Z 5 r

y -—>a=f—-z2 i
tan o = y Fje Z
a+f—-z

La distancia recorrida desde el foco al punto de incidencia

(P) es
r=y°+z°=f+a
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La distancia recorrida desde el foco a la apertura del reflector es
r+z=f+a+(f —a)=2f =cte

lo que demuestra el teorema.

Para demostrar que todos los rayos procedentes del reflector salen con direcciones

paralelas al eje de la parabola, basta con demostrar que el angulo de salida es igual a

B=6/2 (véase figura en la transparencia 61). Dado que el triangulo APO es isOsceles y el

angulo que forma la direccion de incidencia con la normal, 3, es el complementaria del
angulo a, por lo que

ﬂzz_azz_(ﬂ_—@jzﬁ

2 2 2 2

Por ultimo nos falta definir un parametro muy importante en el disefio de reflectores
parabdlicos dado que afecta de forma significativa al proceso de fabricacibn mecanica.
Este parametro es la relacion distancia focal al diametro de la apertura (f/D). Si
definimos ahora como angulo B el angulo que, respecto al eje, se ve el borde de la
parabola, se tiene:
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AEie Y

D D?
—=y=>f-z=
2 16 f
Donde de hace uso de la ecuacidn cartesiana de la
parabola.
Por otra parte: cos ¢ 1
cot g = ﬂ—i—z(—j—
senf y D) 4 f -
B Eje Z

y por otra

_esch—tan[ B =2 LV L _wan( £
cot g =cscp tan(z) Z(D}FB(I‘) tan(zj
D

Igualando ambas expresiones

f 1 1 (,Bj
— = = —Cot| =
D 4tan('§j 4 2
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Una vez analizado el reflector parabdlico desde el punto de vista geométrico, el
siguiente paso es el analisis de los campos radiados por el reflector. Para este proceso
y para las dimensiones mas usuales, el método de analisis es el mismo que el
efectuado con las guias, esto es, aplicando el teorema del campo equivalente,
sustituiremos la parabdlica por un conjunto de corrientes eléctricas y magnéticas en la
apertura de la antena (boca del reflector).

Supongamos que en el foco de la parabola situamos una antena la cual produce unos
campos primarios que vienen descritos mediante su diagrama de rad|a0|on D.(6,9) vy
radiando una potencia P. !

La intensidad de radiacion en el reflector vendra dada

por = |2
_RG @9 [E[ .
f 4 n '
por lo que el campo incidente puede ser expresado i
como _
. K N PG, (4, — jkr
‘Ei‘:nzf:Ei:\/nr f( ¢)e éi
r Ar r
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Donde se ha supuesto que la distancia focal f >> A (reflector situado en zona de campo
lejano) y que el radio del reflector es mucho mayor que A (consideramos que la
curvatura del reflector es en primera aproximacion plana).
Aplicando las condiciones de contorno sobre la superficie del reflector asi como la
incidencia de una onda plana (campo lejano), se tiene,

ix(E+E)=0 ; H =225 g LG

| ! r

7 n

Dado que después de la reflexion en la superficie del reflector, el campo secundario
vigja en forma de onda plana, la distribucion de campos en la boca del reflector
(apertura) se traslada sin error de fase apreciable, por lo que

= g JnPrGf(e,qf) D JnPrGf(e,qﬁ) e
o Ar r r 4r r '

donde se ha aplicado el teorema de Malus-Dupin (r+z=2f) y la direccion de la onda
reflejada puede obtenerse como €, =2(1i-6 )A—§
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Aplicando el teorema del campo equivalente y haciendo uso de la mismas técnicas
usadas para las aperturas, el campo radiado por el reflector viene dado por
el B
E, =] (1+cos€)”[chos¢+ Eseng |e*"dS
21 o
—jk

. e
E¢=j2

;
Ar
a a . .
dondeE, y Ey son las proyecciones del campo en la apertura sobre los eje x e y

respectivamente.

Por ultimo, veamos algunos parametros que mayor influencia presentan en el disefio de
antenas reflectoras.

(1+cos @) ” |Ejseng+E;] cosg e’ dS
£

Ley de la iluminacion

Las ondas esféricas que se propagan desde el foco al reflector, su moédulo presentara
un decaimiento proporcional al inverso de la distancia recorrida de modo que la
distribucion de campos en la apertura dependera de los siguientes factores:

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion 68
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

« Diferencia de caminos recorridos hasta que el rayo es reflejado
« Atenuacion debida al diagrama de radiacion del alimentador (antena situada en el
foco de la parabola)

El campo en la direccion del eje z recorre una distancia igual a la distancia focal por lo
gue su decaimiento sera proporcional a 1/f.
La atenuacion en funcion del angulo polar puede obtenerse de

| G(0.9)
T—ZOIog(E) 2010g r1 —20|og( j+20|og«/6(9
"" T

Haciendo uso de la ecuacion polar de la parabola,

T= 20|Og(COS( D+20Iogw/G(0
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Como puede verse, al aumentar el decaimiento, la distribucion de campos presenta una
discontinuidad mas suave en los extremos lo que implica diagramas de radiacion
secundarios con l6bulos mas bajos y por consiguiente un aumento de la NLPS

Eficiencias

La finalidad de un reflector es la de concentrar la potencia radiada por el alimentador en
una direccion del espacio con un diagrama de radiacion que cumpla con las
especificaciones, usualmente, de directividad y/o de NLPS. Por ello un parametro muy
relacionado es la eficiencia y dentro de él podemos definir:

Eficiencia de bloqueo

Se define la eficiencia de bloqueo como la relacion entre la directividad o el area
efectiva de las antenas con blogueo o sin bloqueo. Se define el bloqgueo como el
obstaculo que presenta la alimentacion (y sus soportes) para los rayos salientes del
reflector. Para el caso de antenas tipo cassegrain o gregoriana hemos de tener en
cuenta también el subreflector
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El analisis del bloqueo se realiza suponiendo una iluminacion sin blogueo unida a una
alimentacion negativa en la zona de bloqueo Principales Efectos:

lluminacién  Numinacién Bloqueo A Pérdida de ganancia
resultante original oq !

--- LDiagrama
original

— Dvagrama
resultante

Diagrama
del ag’aqueo

S t“Aumen to del Iobulo secundario

Y \ A 2
G d
=20log| — |=20log| 1-2| =

T g G g (Dj

0

El resultado del bloqgueo es un aumento de los I6bulos secundarios lejanos. Como
consecuencia, existe una pérdida de directividad en el reflector, dependiente de la zona
de bloqueo producida por el subreflector o el alimentador.
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Eficiencia de desbordamiento (spillover)

Se define la eficiencia de desbordamiento o spillover como la relacion entre la potencia
radiada que llega al reflector procedente del alimentador situado en el foco y la potencia
total radiada por el alimentador

2z ¢ f
j jo G, (0,¢)senfdOdg 1

0

T 027 e _
Prag jo jOGf(e,qﬁ)senededqﬁ 4x

P

refle

S

IOZ” I:Gf (0, 4)senfdod ¢

Como hemos visto anteriormente, el angulo B depende del factor f/D =1/4cot(3/2) por
lo que:

» el spillover es mayor para valores reducidos de, supuesto un alimentador fijo.

« fijado (3, el spillover sera mayor cuanto mas directiva sea la antena del alimentador.

Eficiencia de iluminacion o de apertura.

Establece la pérdida en ganancia debida a que la iluminacion en la apertura no es
uniforme. Como vimos en las antenas de apertura, esta eficiencia de iluminacion
particularizada a un reflector parabdlico simple viene dada por:
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2

) joﬁ«/e(e) tan(ejde
T = 32(_j B :
D/ | G(6)sen(6)do

donde se hace uso de la relacion f/D.

La eficiencia total sera el producto de las eficiencias anteriores, esto es, 1 = 715

Para el caso de un reflector parabdlico alimentado en su foco por una apertura
elemental, la eficiencia total viene dada por la gréfica:

eficiencia

ok o P Para una apertura elemental, la
Ty Rl " ganancia viene dada por
0.8 P Y
06} G (9) = 3cos’ (_j
_ / =Mt *Ns 2
04t /
0.2 -
A“lOlS..lIIIOHIII.IS.I‘l2.10.‘l.215““3.0‘.ﬂ
2
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Pérdidas por desplazamiento axial. N _ _
Las pérdidas en la ganancia debidas a un error en el posicionamiento de alimentado a

lo largo del eje z fuera del punto del foco de la parabola, provoca un error en la fase del
campo en la apertura. Ademas de la disminucion de la ganancia, se produce un relleno

en el nivel de los nulos del diagrama.

O
G,(dB) = 20Iog(sen>gx)j con X = 27T4d; > A e
1+ — \ AN ~lEn=
. . . ( D j ot \‘. \«1 w 1
D: es la distancia axial al foco )
: Gﬁx *, \
' \
| s F/D=0667
d, ".II "'n,_x
« F/D=0,4
0—[:}— - 'lII '\I"-.,
Foco e 02 04 0.6 08
d, /%
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Pérdidas por desplazamiento lateral.

Pérdida de ganancia producida por un desplazamiento lateral de alimentador. Ello
provoca un apuntamiento en sentido opuesto al desplazamiento, ademas de un
incremento asimétrico de los |6bulos secundarios.

0, = BDFy, con y, :tan‘l(%j

-~

N
Donde BDF es el beam deviation factor (d%/; \\
()} RS I &
0,40 0,82 3 \\
1,00 0,96 s
2,00 0,99 F/D <03
] SSESE
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La ganancia de la antena reflectora se calcula aplicando la expresion:

A7
G = ?Saﬂ

donde Sa es el area de la apertura y n la eficiencia total, producto de todas las
eficiencias obtenidas anteriormente.
Para el caso de un reflector de apertura circular, la ganancia es

7D Y
G=| — .
( p j LI
Donde ni son las eficiencias:
« Eficiencia de iluminacion
« Eficiencia de Spillover

« Eficiencia por bloqueo
* etc
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Anexo

1- Guias de ondas cilindricas

Denominamos guia de ondas cilindricas a una linea de transmision de un solo
conductor y cuya geometria es la mostrada en la figura.

Este tipo de guias son interesantes debido a:
1.
2.
3.

son faciles de construir.
Poseen baja atenuacion en los modos TEo..

Poseen como inconveniente un solapamiento de
Su modos

Al igual que la rectangular soporta modos TE y
TM.

Dada la geometria del problema es logico usar coordenadas cilindricas, por lo que la
ecuacion de ondas, ecuacion de Helmholtz, sera para los campos Ey H

VZE+k’E=0 y V?*H+k*H=0
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La ecuacion de Helmholtz para la componente z del campo sera en coordenadas

cilindricas . 5 5
8EZ+18EZ+18E O°E,
op° pop p° 0> o1°

Ensayando soluciones de variable separable E = f(p)g(¢9)Z(z) vy dividiendo por
el producto de las tres funciones fgZ, se tiene

1 821‘(,0) 1 dlp), 1 829(4/5) 1 0°Z(z)
f(p) o  pllp) dp  poalg) oF  2(2) ot

Esta ecuacion nos indica que una suma de funciones independientes iguales a una

constante implica que cada sumando es a su vez constante. La componente z sera por
tanto

+ @’ usk, =0

+o’ue=0

1 0°Z(2)
Z oz°

+’us=y" =y’ =B —o’us
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Cuya solucion es de la forma
Z(z)=Ae " +Ae"
Como la solucion ha de ser finita cuando z es infinito esto implica que A2 =0

Z(z)=Ae™

Luego la ecuacion nos queda de la forma

1L ), 1 X)), 1 P
f(p) 9p° pf(p) p p'o(g) o4

De igual forma para la componente azimutal se tiene

pt Otp)  _p H(p),
f(p) op® f(p) op

+(+ 0’ ue)=0

1 2%g(9)
a(g) o¢°

(7* + @’ ue) p? =

cuya solucion es de la forma

g(¢) = B, cos(ng)+ B,sen(ng)
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Con respecto a la componente radial, se tiene

2 2 2
p- df(p)  p di(p) . n“, -
+ +(y +o°ue——)p° =0
f(p) dp® f(p) dp P’

Multiplicando por f, se tiene

zdzf(p)+pdf(p)
d p? dp

donde h* =y"+o’us

+(h*p" —n*)f(p) =0

yo,

La ecuacion radial corresponde a una ecuacion de Bessel cuya solucion es
f(p) =C,J, (hp)+C,Y,(hp)

donde C son constantes y J e Y son las funciones de Bessel de primera y segunda
especie (a Y también se le denomina funcion de Newmann) y orden n

La funcion de Bessel de segunda especie se hace infinita en el origen (p=0) y dado que
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el origen de coordenadas es inicio de nuestra guia, ésta no puede ser solucion a
nuestro problema por lo que necesariamente C2 =0

La solucion general nos que de la forma
E, (p.¢.2) = Ae " (B, cos(ng) + B,sen(ng) ) C,J,, (o)

Dado la simetria azimutal del problema basta con tomar un angulo ¢ adecuado tal que
la solucion azimutal pueda ser escrita, sin péerdida de generalidad, solo con la funcién
coseno (o funcion seno). La solucidon general nos queda

E, (p,¢.2) = ABC,J, (hp) cos(ng)e ”* = E,J, (hp) cos(ng)e ”*
Las demas soluciones pueden ser obtenidas mediante las ecuaciones de Maxwell, esto

es = : =
VxE =—)ouH
Veamos la ecuacion de Faraday

~ o(pE ok ~ [ O(pE ok .
VxE=t|| % (PE,) D+l p ”—paEZ é+ (PE,) %, 7 :—ja)y(H ,b+H¢¢+H22)
o\ 88 a oz " op op 04 0
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De igual forma, la ecuacion de Ampere puede escribirse como

~ o(pH oH ~ (0(pH oH n
VXH_EK@HZ_ (p ‘”]f?{p p_paszm( (PH,) pjz},—wg(Epﬁ+E¢¢+Ezz)

o\ o4 oz oz op op o

Que nos suministra un conjunto de 6 ecuaciones

o(pE o(pH
i 8EZ_ (,0 ¢) :—ja),uH l aHz_ ('0 ¢) :ja)gE
ol og oz , ol 6 oz g
OoE, OE .
[ £—— |=—jouH, oH, _OH, | _ joeE
0Z 8,0 oz ap ¢
1(d(pE,) OE .
_( ) _ ”]=—Jasz L{oloH) M)
p\ Op O¢p ol dp Y, :

Expresando cada una de las componentes en términos de Ez y de Hz, se tiene por
ejemplo para la componente radial del campo eléctrico
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iwsE - L[ oH, CA(pH,)) 1(oH, a8 -p(GE, &E, ||| 16H, 1 OE, 1 O,
7 pl O 0z p\ 09 oz\ jou\ 0z Op p 8¢ jou 07°  jou 0z0p
Con respecto a las derivadas sobre la componente z se tiene
0 0
2 7/ Y —~7

Por lo que & oz

O°E, 2
o - 10H, 1 1 6, _1oH, 7, v O

P 5¢ jou 022 joudzop p 0 jou 7 jou dp

_ JoudH, y OE,

7 ph®* 0¢ h* op

De igual manera se obtienen las demas componentes

donde h* = y* + 0” ue
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jouoH, y OE,

E, = —5 Y
P ph® 0¢ h° Op
JouoH, y OE,

E¢ - 2 K2
h dp ph” 0¢
E, = EyJ,(hp)cos(nge
Joe OE, ¥ OH,

H, = 2 T2
g ph® 0¢ h° Op
Joe OE, ¥ OH,

H, = — 0 Y
h 0p ph® 0¢
H, = HJ,(ho)cos(ng)e ™

\ Donde h? = 7/2 + coz,ue
v Modos transversales magnéticos (TM).

En este modo la componente sobre el eje z
del campo H es cero por lo que las demas
> componentes de los campos E y H seran

OE, . o
E, =- ;/2 o ——%EOJn(hp)cos(n@e g

y O, 7

¢ :_phz Y, - hz

E, =E,J, (hp)cos(ng)e ™
_Jowe 0E, jo

ng,J. (hp)sen(ng)e ™

J »7 o’ 3¢ ph? ~nE,J, (hp)sen(ng)e
H, __Joe O, _ ot E,J (hp)cos(ng)e
h> op h
H =0
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Estas expresiones han de cumplir las condiciones de contorno, esto es, la componente
tangencial de E ha de ser cero en p=a

E, (a,¢) =0=E,J. (ha)cos(ng)e” < J_(ha)=0

La grafica corresponde a la funcion de Bessel para los 4 primeros ordenes. Como se

puede ver existen infinitos valores que hacen cero la funcion de Bessel. Sillamamos tnl

a laraiz de orden | de la ecuacion Jn (hp)=0 los valores propios son h, t
|vlnl

_ -l

a
1

! J (x
0.8 F / () -

: J,(X)
0.6 f / SR | 0 1 2 3
0-4 i «— 4 1 2.40 3.83 5.14 6.38
! 2 5.52 7.02 8.42 9.76

; : 6 10 3 8.65 10.17 11.62 13.02
-0.2 F
Lk 4 11.79 13.32 14.80 16.20
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Las ecuaciones que describen las diferentes componentes del campo E y H son

_ra 2
E, = t E,J ( jcos(n¢)e 4
nl a

v Modos transversales eléctricos (TE).

En el modo TE es la componente z del

E, = 7/3 n E,J ( jsen(nqﬁ)e‘ﬂ campo_eléctrico la que es cero por lo que las
pt? a expresiones de los campos son
t ) JouoH, y oH
E.=E —nl n v = ol H =—* :
z OJn(a pjcos( ¢)e P phZ a¢ P h2 ap
jaou oH oH
B ja)gan 2 E :JC()IU z : H —— /4 z
T ( a jsen(n@e R SR * o ph? oy
: E,=0 , H,=H_,J, (hp)cos(ng)e
Ja)ga ' 1:nl -z
H, =— t E,J.| = p |cos(ng)e Tomando la componente Hz como la
nl a solucion de la ecuacion de Helmholtz, las
H,=0 demas componentes de los campos vendran

dadas por
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E, =% nH,J, (hp)sen(ngle ™ ; H :_%HOJ.}(hP)COS(”@e_ﬂ

Y h2 P

E

12 - —yz -y
. :JTﬂHOJn(hp) cos(ng)e”™ ; H z nH,J,(hp)sen(ng)e™”

¢ = ,th
E =0 ; H, =H,J (hp)cos(ng)e™

Imponiendo las condiciones de contorno sobre la componente tangencial del campo E
(componente azimutal) E,(a,#) =0 y dado que ésta es proporcional a H.l _o se
tiene que, H P | ,-a
, 2l =hH,J (hp)cos(ng)e”?| =0=J (ha)=0
p p=a p=4

y al igual que ocurria con el modo TM existen infinitos autovalores de esta ecuacion tal
que S

e, =

| . .,
n donde sni son los cero de la derivada de la funcién de Bessel.
a
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Algunos valores de sni viene dados en la siguiente tabla

n La expresion general de los campos
0 1 2 3 sera .
0 a‘n _
| E, = JLH . ( p)sen(ng)e’*
1 3.832 1.841 3.054 4.201 PSm
2 7.016 5.331 6.706 8.015 |oua .S _
E, =122 Hyd, (22 p) cos(ng)e
3 10.173 8.536 9.969 11.346 " a
4 13.324 11.706 13.170 | 14.586 _
- E, =0
_ = -y _
H, = H,J, ( - p)cos(ng)e De cada pareja de valores n,l nos da un modo
nl propagativo diferente pero como puede verse
;/a n - de la expresion de los campos el modo n=0y
H¢ pS p)sen(n¢)e |I=0 y los modos [=0 para cualquier valor de n
nl

H, = HoJ, (22 p) cos(ng)e
a

son modos evanescentes, esto es
n=0123,..

1=12,3,...
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Como ejemplo, se representan algunos campos en la guia cilindrica para diferentes
modos

Modo TE11

Electric field lines Electric field lines

— — — Magpnetic field lines — — — Magnetic field lines

-

P e

e

E ™M, H

a=10.269 cm
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v’ Caracteristicas de propagacion. Frecuencia de corte

La constante de propagacion viene dada por

2 2
t
h =y’ +0’ue = y* =" -0’ ue = y2, :(i'j —@° g = -y, :\/(—j — 0’ e

Al igual que ocurria con la guia rectangular, en funcion de la frecuencia, se pueden dar
diferentes caracteristicas de propagacion

En este caso la frecuencia en la guia es igual

t

2
a)CZ'ug } (ilj = 7TM B O = fCTMnI -

t
27waq] e

nl

gue se denomina frecuencia de corte y a la que le corresponde una longitud de onda de
2rra

Crmp, o tl
n
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Al igual que ocurre con la guia rectangular esta frecuencia corresponde al limite en el
cual puede haber o no propagacion, esto es la propagacion ocurrira cuando f>f

Crmp,

De igual forma, para el modo TE, se define la frecuencia de corte como aquella en la

gue la constante de propagacion se hace cero, esto es,
2

S S
2 _ | . . |
W LE = ;” :>7/TE_O:>chEn,_2 a“ ~
2ra

y le corresponde una longitud de onda /7«CTEm = '
I

n
Definimos modo dominante aquel en el que la frecuencia de corte es menor.
Observando las tablas de la funcion de Bessel y de su derivada podemos ver que el

cero de menor valor corresponde al modo TEz11 y por tanto éste sera el modo dominante
en una guia circular.

En la siguiente figura se representa las frecuencias de corte en funcion de la frecuencia
de corte del modo dominante.
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4.
TET;EZ"ZFEW .
L0t g En este caso la frecuencia cumple la
8., relacion
051 . |”
2 s
TE, , t a+0
@ pe <| = | =y esreal = -
_ a £ =0
i 2 3 4 fc“l‘/-—fcmu 2 :
2 SnI I a7 O
™, W ue <| — | =y esreal =
054 a \ﬂ =0
r]:‘I\/]:ll
™, Dado que la constante de fase es cero y no
1.0 TMWTM lo es la de atenuacion, este modo seria no
ICER ™., propagativo o modo evanescente.
En este cago la frecuencia cumple la relacion R 0_0
t . . . o = O 2 nl - - . —
o’ ue>| L | =y, €simaginariapura = oy >(§j = yre €5 1MAginaria :{,8;& 0
a L #0
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Para este caso se tiene,

2
P = \/wzw—(tﬂj = \Jo s - &} us = ﬂe\/l[
a

Pre Z\/wzﬂg—(%j =\/a)2,u5—a)f,ug = a)\/;;\/l—[

Las velocidades de fase y grupo seran,

. 1) 0] Vv

fCTE I
f

Donde v es la velocidad de fase
de una onda plana propagandose
en un medio con constantes ¢,y

Curso 2010-2011

42 de Ingeniero de Telecomunicacion

Antenas y Propagacion
Ignacio Sanchez Garcia

93
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Con respecto a la longitud de onda en la guia se tiene

(J,TM _ 27 _ 27T _

iTE —

Y P fo Y f
o+ ue | 1-| —* 1-| —
27 < f

J 2w 27 A

TM|

a),ugl

B \/ [fTE JZ J [f
ue , |1- f"' =) =

Con respecto a las impedancias de cada modo se tiene,

Con Z la impedancia carac-
teristica de una onda plana
propagandose en un medio
con constantes ¢, .

Al igual que ocurre en la
rectangular se tiene

L= ZTE ZTM

—_Pr — Y :jﬂTM: \//7 =7 11— CTMI
H joe  jwe
™

_Jou _ jou _ Wp _ \/Z
Y 1B &

f 2
o7z 1~ [ ;J

¢

TE

i

] ‘Jl—w
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v’ Potencia transmitida. Pérdidas. Atenuaciéon

La atenuacion en guias circulares debida a las paredes conductoras se calcula de igual
forma que en el caso de guias rectangulares, esto es mediante su relacion con las

potencias.

De igual forma a como se hace en rectangulares, se tiene,

Modos TM

Modos TE

R f, Y 2
CZTE _ S Crmpy, n n

[fc ] |
aZ |1—| —Sm
f

En la grafica siguiente se representa la atenuacion para cada modo en funciéon de la
frecuencia (valores en dB basta con multiplicar por 8.69)
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0.1I7— maETRS: i I - L T
! ‘ | HERRAN] 0.3T — T TTTTTITTITI [‘|—' 171
™ il oz 14 UM | 1 1g L L usel
0.05 T T 7 |l. \1 ' | REAOE
0.04 mhii il I TE]O(b_Ola) |
e | TR0 i 0.1 +— " A f
: ‘ LT . [ NN Ik 0 1 : | — : 1l
0.02 : &; k __i!i il ! i ; /\ " —i 1 j : A. T ! 7_% 1 i il
E NIV e ~ 005 — it |
g‘ 0.01 + N i \\* - { E 0.04 4& i
Ny - ] X NEEERERI & 0.03 T——\—71] |
0.005 TE ; ittt e TN S 0.02 N\ TEqo Ml T
0.004 - s e
0.003 il | LN ' o ‘W il
' 2cm I \\ TEis [| 0.01 B B B A A AR .:
0:002-— T NG — Jﬁ‘—“[ H
O | TE\ | ' | .7 i
| | . ‘ | 0.005 - l t ‘”
0.001 —— LTI | 1] 0.004 L
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Como puede verse, la atenuacion decrece con la frecuencia hasta un valor de
A partir de esta frecuencia, la atenuacion crece indefinidamente con la frecuencia.

Como puede verse de la figura, ocurre igual para los modos TE.
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Si comparamos con una grafica de atenuacion frente a la frecuencia en una guia
rectangular, se observa

« Menor atenuacion en una guia circular que en una rectangular

* En la guia circular, en el ancho de banda entre 9.7GHz y 12.5 GHz solo se propaga el
modo fundamental, mientras que en la rectangular es de [8Gz y 15GHZ]

2. Cavidades resonantes

En la banda de UHF y frecuencias superiores (f > 300MHz) no se suelen usar como
resonadores circuitos basados en elementos concentrados (R, L y C) sino que se
suelen usar guias de ondas cortocircuitadas en sus extremos (direccion z). A tales
dispositivos se les denominan cavidades resonantes. La razon de esta eleccion es muy
diversa destacando basicamente:

1. Son mas faciles de construir.

2. Presentan un factor de calidad muy superior (30.000) a los resonadores construidos
con elementos concentrados (300).
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El uso de las cavidades resonantes esta muy extendido, destacando las siguientes:

» Almaceén de energia electromagnética  Adaptacion de impedancias

» Medidas de frecuencias con gran * Produccién de campos

precision electromagnéticos de alta energia
* Filtrado de senales * Detectores de humo.

Existen muchos tipos de cavidades y usualmente se construyen a partir de guias de
ondas, por lo que nosotros estudiaremos aquellas cavidades basadas en guias
rectangulares y cilindricas.

v' Resonadores rectangulares

Consideremos una guia de ondas rectangular, de dimensiones a x b a la que se le
coloca dos tapas conductoras en las posiciones z =0y z = d tal y como se muestra en
la figura.
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Las paredes de la cavidad son metalicas
y el interior esta relleno de un dieléctrico
con constantes ¢€,p.

La solucion a este problemas la podemos
encontrar considerando a la cavidad
como una seccion de una guia de ondas
estdndar comenzada y terminada en
cortocircuito. Dado que en la guia los
unicos modos que se propagan son TM
y TE, es logico pensar que en la cavidad

sean también éstos los que se propaguen aunque esta nomenclatura no sea muy
apropiada para el problema en cuestion, se seguira hablando de modos TM y TE en el
sentido de tomar como referencia de direccion de propagacion la direccion z.

A diferencia de la guia, en la cavidad sera necesaria tomar un nuevo subindice
correspondiente a la direccion z, por lo que los modos de los campos seran 10s TMmnp y
los TEmnp.
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>

En este modo la componente Hz del campo es cero y las demas componentes viene
dadas por

Ex:_lz Moncos(mﬁxjsen(n yje” H, =126/ 0% E,sen 22 cos| Y. g7
h*{ a a b “ h* b a b
__rih mzX N7y | - Joe [ Mz Mz X nzy
E, =——| — |E,sen oS e’ —_ 2 7z
DY bj ( o ] ( b j T ( oncos( " jsen( . je

H
a
EZ=Eosen(%jsen(m yje & H, =0
a b
cumpliendo las condiciones de contorno E, =0 en x=0 , E,=0eny=0
E, =0enx=a , E,=0eny=b

En una cavidad, ademas ha de cumplir que las componentes transversales (Ex y Ey)
han de ser cero en z=0 y z=d. Imponer estas condiciones supone considerar una
reflexion total en dichas paredes por lo que ha de existir una onda reflejada de igual
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amplitud (supuesto conductores perfectos, '=-1) y propagandose en sentido del eje — z.
Aplicando el principio de superposicion y las condiciones de contorno se tiene que la
variacion respecto a la coordenada z ha de ser del tipo sinusoidal con B=pm/d. Las
expresiones de las componentes de los campos en la cavidad son

Exz—i2 mz (Ej E, cos(szen(w)sen(EJ i
h“\ a d a b d
h“\ b JULd a b d
E, = E;sen (%j sen (M) Cos(ﬂj
a b d ) (mﬂjz (nﬂjz
— con h'=— |+ —
_ a b
H, = Jazg (n—ﬂj Eosen(chos(myjcos[ i j
h b a b d
R
h a a d

H, =0
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Con respecto a la constante de propagacion, en un medio sin péerdidas, se tiene

r= = ioe—{ 22 (2] -2

La frecuencia a la cual la constante de propagacion es cero, se denomina frecuencia de
resonancia y viene dada por

o) 5] (] o T BT )
o = a b d 0 \/lu_g a b d
1 m 2 n 2 2
S )
27\ e a b d
>

Para el modo TEmnp (Ez=0) las expresiones fasoriales para las componentes de |la onda
estacionaria pueden ser escritas de igual forma a como se hizo con la guia rectangular
(con las mismas salvedades que en el caso anterior). La condicion de contorno es que

0 bien
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la componente transversal (tangencial) del campo eléctrico ha de ser cero en z=0 y z=d.
Para este caso las componentes Ex , Ey y Hz poseen un término seno como depen-
dencia en la coordenadas z y las componentes Hx y Hy poseen un coseno para la

variable z y ademas sustituimos y por —(ptr/d). Con estas consideraciones se tiene

1 pr mz X nzry prz
E, = Jﬁ)z,u( 0 )H OS(mZsten(nEyjsen(pdz) Hx__hz( j( q )H sen( " jcos( . jcos(Tj
: 1 pr mzx nzy prz
Ey=—JE)Z”(M)Hosen(chos(m;—yjsen(%j "y = hz( b ]( d jH COS( a ]sen( b jcos( d )
a a
E =0 Hz:HoCOS(ijOS(MjSGn(EJ
z a b d

con h el mismo valor que en el modo TM, esto es, h’ :(myr/a)2 +(n7r/b)2 y por tanto la
misma frecuencia de resonancia que en el modo TM. Los modos que poseen la misma
frecuencia de resonancia se les denominan modos degenerados. El modo con menor
frecuencia de resonancia para una cavidad dada se denomina modo dominante.

Un modo particular en una cavidad resonante (0 en una guia) puede ser excitada desde
una linea coaxial por una pequefa sonda o mediante una antena de lazo. Una sonda
introducida en la cavidad actia como antena que acopla la energia electromagneética
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dentro de la cavidad resonante.

Por ejemplo para excitar el modo TEio1(en este modo so6lo existen las componentes Ey,
Hx y Hz) en una cavidad de dimensiones a x b x d, la sonda se insertara en el centro de
la cara inferior (0 superior) donde la componente Ey es maxima, tal y como se muestra
en la figura (a), o bien si se hace con una antena de lazo, la componente Hx sera

maxima en el centro de la cara frontal (0 en su cara opuesta) tal y como se muestra en
la figura (b)

Y

(@) (b)
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>

Como ya se ha comentado, una cavidad resonante almacena energia eléctrica y
magneética para un modo en particular. En las cavidades reales, las paredes son
fabricadas con conductores con conductividades finitas y por tanto con una resistencia
superficial qgue no es cero. En este sentido, en una cavidad existe una pérdida de
energia debido principalmente a esta resistencia superficial.

Denominamos factor de calidad, Q, de un resonador como una media del ancho de
banda en el que actla el resonador (nos da idea de la energia total almacenada en él).

. maxima energia almacenada a la frecuencia de resonancia
energia disipada por ciclo

Q=2
Si W es la energia total almacenada en una cavidad, ésta puede escribirse como
W =W, +W_

donde We y Wm son las energias almacenadas en el campo eléctrico y magneético
respectivamente. Si PL es la potencia promedio disipada en las paredes de la cavidad,
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el factor de calidad sera
W W +W
Q=27f —=00—2—="
I:)L I:)L

A la frecuencia de resonancia, el factor de calidad es Q=0,

el modo TEuzo1, se tiene
7t f4.14,@0d (a2 +d 2)

St = RS(Zb(a3+d3)+ad (a2 +d2))

v Resonadores cilindricos

De forma similar a como se ha estudiado los
resonadores rectangulares, lo podemos hacer para los
cilindricos, esto es, partiendo de una guia cilindrica
colocaremos paredes conductoras en z=0 y en z=d tal y
como se muestra en la figura.

El modo resonante dependera de como se ha excitado la
cavidad y de la aplicacion para la cual esta destinada.

y, por ejemplo, para

T,

R R

d
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Sin pérdida de generalidad, estudiaremos el modo TEoi1 en la cavidad cilindrica ya que
este modo presenta un factor de calidad muy alto, bajas pérdidas y unas caracteristicas
de los campo electromagnéticos muy interesante para la construccion de
frecuencimetros de cavidad.

Para la construccion de esta cavidad partiremos de una guia cilindrica excitada en el
modo de bajas pérdidas TEo1a la cual le permitiremos una variacion en medio periodo
(p=1) en la direccion del eje z.

Para el modo general TEn, la componente z del campo magnético tiene la forma

H, = HoJ, (hp) cos(ng)e

Para el modo TEo1 se tiene

S
H =H,J,| 2p|e”
a

Si ademas le permitimos gue la onda viaje en direccion al eje —z con la misma amplitud
con la que viaja en direccion contraria, se tiene aplicando superposicion
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H, =C"J, (hpjeﬂ +C, (ipjem
a d

Haciendo uso de la condiciones de contorno en z=0y z=d, esto es,
_ b _ e _ Pz
H,=0|_,,=C"=C yp=

Sustituyendo, la expresion de la componente z del campo puede escribirse como

Hz = Ho‘]o (ﬁpj sen (Z Zj
las demas componentes son: a d

E = —JouaH, J (3'832 pjsen(z Zj donde se hace uso de la relacion entre funcio-
¢ 1
3.832d a d nes de Bessel 3 (x)=—J,(x)
_ 7ah, J1(3-832 ijOS(z Zj En la siguiente figura se muestra la forma de los
7 3.832d a d campos E y H en el modo TEo11 en la cavidad y
3.832 P como se excita el resonador mediante una guia
H, =HyJ, (T Pj sen (a Zj rectangular trabajando en el modo TEzo.
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De la forma de los campos, podemos
observar que las lineas de campo E son
lineas cerradas entorno al ee Z vy
atraviesan las lineas, también cerradas, de
campo H en planos radiales. Como puede

verse no aparecen densidades de carga |

en las paredes conductoras de la cavidad
debido principailmente a que la
componente radial del campo E es cero
sobre las paredes. Con respecto a la den-

sidad de corriente, ésta fluye por las paredes debido a la componente tangencial de H

—

(js =fNxH ) Sobre las paredes curvas de la cavidad se tiene

Jgy = HpJ,(3.832)sen (%Zj ~—0.403H sen (%Zj

En los planos z=0 (solucion +) y z=d (solucion -) J_, =+

raH, ; (3.832,0)
?73832d ' a

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion 109
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 6.- Antenas de Apertura, Bocinas y Reflectores

De las expresiones anteriores se deduce que la corriente es circunferencial y no fluye
corriente entre el plano (pared fija y émbolo en un frecuencimetro de cavidad) y las
paredes curvas. De todo lo anterior se deduce que este modo TEoi1 es ideal para la
fabricacion de frecuencimetros de cavidad cilindrica resonante, ya que dicho modo no
se ve afectado por el movimiento de las paredes en su interior.

Al igual que ocurre con las cavidades resonantes rectangulares, una cavidad cilindrica
presentara una frecuencia de resonancia que para el modo TEo11 viene dada por

2 2

gl (3
Qo =Tl T | T| =
ue \\ d a

La longitud de onda para una cavidad vacia es

/?‘Oll:f = 2 2: 2 2
= RO GRS
2 27 ,uogo\/ d a d 7a

\/( p/d)2+(sm/7:a)2

y para unmodo nlp A4, =
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La representacion de los campos E y H en el modo TMoio en las secciones
transversales y longitudinales puede verse en el grafico siguiente

(a) Transverse section. PR
///// A L L S
7 %
7 %
Y YYYYY Y % d
/ %
2 i
T S S

(b) Longitudinal section.

Electric field lines Q=2r

>

La definicion del factor de calidad en
una cavidad cilindrica es la misma que
para la cavidad rectangular, esto es

maxima energia almacenada a la frecuencia de resonancia _ oW
energia disipada por ciclo P

Para el modo TE viene dada por

2 2
9 Sr?l +(7Z’aj 1_(|]
- 1 2 d S
Q —

Magnetic field lines

" s, (ﬂajz a(d—2a) [l |
— S5 +| | + ;
2a d 2d S

nl
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