


Introduccion

Terminaciones de una guia de ondas: antenas de apertura.
(se pueden analizar segun la distribucion del campo en la apertura)

Mejoraremos la adaptacion de una apertura al medio: antenas de bocina.

Las bocinas serviran para alimentar sistemas de gran directividad: reflectores

(¢) Rectangular waveguide

Figure 1.4 Aperture antenna configurations.




Boca de guia rectangular alimentando un reflector parabédlico




Introduccion

Tipos de bocina

Plano H Plano E Piramidal Codnica

*Dibujos Miguel Ferrando

Bocina piramidal tipica

Bocina Ridge (banda ancha)



Introduccion.

Como obtener el diagrama de radiacion de una antena de apertura

Las antenas con dimensiones pequefias comparadas con la
(dipolos,monopolos, espiras) se analizan a partir de la distribucion de
corrientes.

Cuando las antenas miden varias longitudes de onda (microondas) y
en superficies curvadas metalicas es dificil obtener el vector de
radiacion.

‘ -Conocemos el campo en la apertura, pero buscamos el campo radiado.
- Para ello, sustituimos el campo en la apertura por una corriente.

- A partir de esa corriente, obtenemos el potencial vector,

- y a partir de este, obtenemos el campo radiado.

Eapertura = Eapertura = Intensidad - Potencial Vector 2 Eradiado
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Introduccion

Diagrama de la bocina

La aproximacion de aperturas 0
soOlo es valida en un cono de 10
unos 30° alrededor del maximo
Q. .20
_ - vy,
— Aproximacién de aperturas .30
— Medido
— Simulacién numérica -40

Diagrama
simulado
en 3D




Introduccion

Campos en la apertura

Aproximacion: E. =0 1

X,
E, =E,cos(m E}

E,+#0, peronoradia




Campos en la apertura

Explicacion: La difraccion en

produce una onda estacionaria
(rizado en la amplitud del campo)
cuyo maximo de radiacion esta en

@ diferencia entre el campo

—
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Diagrama plano E



Introduccion
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Ademas de los arrays, para conseguir haces directivos
tipo pincel en las bandas de UHF y superiores, se utilizan
habitualmente antenas de apertura: bocinas y reflectores

» Las antenas de apertura emiten ondas EM a través
de una abertura (apertura)

* En algunos casos la abertura esta perfectamente
limitada por paredes conductoras (bocinas,
‘ ranuras...)

* En otros casos (reflectores y lentes) la apertura se
define como la porcion de la superficie frontal plana
en la que los campos de la onda colimada por
aquellos toman valores apreciables



Introduccio

= / - R L

« Se usan comunmente en UHF y frecuencias
superiores, ya que su ganancia es proporcional a f2.

« Para que una antena de apertura sea eficiente y
tenga alta directividad, tiene que tener un area
comparable o mayor que A?.

« Otra ventaja de estas antenas es su casi real
impedancia de entrada y su geometria compatible
con guias de ondas



Principio de Huygens Campos en la apertura:
Aperura en plano XY E, = x _EM{E: },r]_._ v E - {KJ_}__rJ
AN Fuentes
R s Secundarias
\‘x\x -1/ Campos radiados:
‘-\_\ *
Onda " - Ee(1.86, Lbl=JL—[P cosh+P, ‘_-.EntM
Plana i —_— 2mr
Jhr
. u';rg.'qtgza Es(1.6. Eli]——jk—CG&'BﬂP senf—P, cosd)
. L 27r
» donde:
i T =sen Gcos 0X + sen Bsen v + cos 6z
'=x%+vyY
T S . |u=senBcosd
kr T ==—(ux'+vy) -
A | v = sen Bsen ¢

'|-|-

fu,v)= ||F _(xLy e e wldx dy”

Diagrama =Transformada Inversa de Fourier del Campo en la Apertura: Px,y(u,v)




« En aperturas bien enfocadas (campos en fase o casi en fase en la apertura) el maximo
de radiacion esta en 6=0) v la directividad se puede demostrar que vale:

— Para una apertura uniformemente 1luminada: EEP =E, %

_ 4_:;5.&; Syt Superficie de la Apertura (independiente de la forma)

h.

D,

— Para otras aperturas con iluminaciones no uniformes:

dm & 4m
Dy=—5A, =E!1}||_g

2 Sa
» La eficiencia de 1luminacion de apertura (g, ) da 1dea de lo bien que se aprovecha
la apertura, esto es, lo uniforme que es su campo de iluminacién en amplitud y

fase. En general: : .
g, <1 A, =¢g,S, A_~Area Efectiva

» A nivel real. las eficiencas tipicas se mueven entre 0.5 v 0.8



Breve resumen para enterarnos: Guia de ondas rectangular

Ja

Una guia de onda en la que se propaga el | -
modo TE10, abierta en su extremo, tiene una = . -~

fE(8)

distribucion de campos en la apertura con .|
polarizacion vertical: .

2702

. E= E)y
_ E .
H = Hx.'? =——x
‘Z-}
‘ Los campos radiados: 7 = Ui
0 3
E.__.'-,lq- . i n e T
Ey =7 5 sin g ?msﬁ' +1 _UE{A".}")EJ et dy'dy 2a
- Hk l:} :I
=] < Cﬂ‘i(ﬁriJrcme ”E(T' y')e e dx' dy’
(B 2;“_ - k Z,-:l : . A . - A e










Consideraremos como “Apertura” una region plana de superficie So sobre
la que suponemos gue existen unos campos iluminantes conocidos, E y H.

Es una situacion general y puede referirse por ejemplo a una porcion de un
frente de onda, a una boca de guia 0 a un coaxial abierto. Nos limitaremos
por simplicidad a considerar el caso Plano

Comenzaremos por deducir el equivalente electromagnético de una

‘ apertura y las expresiones necesarias para el calculo de los campos
radiados. Mas tarde particularizaremos las expresiones para aperturas
rectangulares y circulares.



El problema. Simplificacion por teoremas.

Tenemos la apertura plana de superficie So,

Los teoremas de unicidad y equivalencia nos permitiran sustituir
los campos E y H existentes sobre esta superficie por una
distribucién de corrientes equivalentes.

Si V es una region libre de fuentes, exterior a la superficie
cerrada S formada por las paredes de la antena y la apertura.
Supondremos que los campos en la superficie S son nulos
excepto en la apertura So, donde son conocidos.

Por el teorema de unicidad, si se conoce el valor de las
componentes tangenciales de E 'y H sobre S, la

solucién para cualquier punto de V es Unica y se puede sustituir
el conocimiento de las fuentes exteriores a V (fuentes en el
interior de la antena) por el conocimiento de los campos
tangenciales eléctrico y magnético sobre la superficie S.

El teorema de equivalencia permite entonces sustituir el
problema por otro en el que, dentro del volumen que ocupan las
fuentes (interior de la antena), retiramos éstas e imponemos
campos nulos, pero sobre S mantenemos los valores
tangenciales. Esto implica la existencia de densidades lineales
de corrientes eléctrica y maanética
J"J, = ixH
‘-’L'd': = —AxE




cacion por teoremas

El problema. Simplifi

R i / -~

De esta manera se ha sustituido el problema original por otro equivalente, y
en lugar de considerar fuentes reales o primarias, consideraremos otras
equivalentes sobre S.

Estas corrientes equivalentes solo son significativas en la apertura So, El
resto de corrientes equivalentes de las paredes exteriores se desprecian en
su contribucion al campo radiado.

Por ello, para calcular el campo radiado se integran las corrientes

‘ equivalentes unicamente sobre la apertura S, lo que equivale a considerar
solamente la radiacion de las corrientes que circulan por el interior de la
antena, despreciando las del exterior.



Aperturas

@ Las antenas con dimensiones pequerias comparadas con la A (dipolos,
monopolos, espiras) se analizan a partir de la distribucién de corrientes. Cuando
las antenas miden varias longitudes de onda (microondas) y en superficies
curvadas metéljcas es dificil obtener el vector de radiacién.

> @ Enlas antenas de apertura conocemos el
g E; en una supefficie plana (bocinas y

" reflectores). Una antena de apertura es
una guia abierta.

0] — >

¥ . . . . .

' ‘ \ @ Con el principio de equivalencia,
o

i ]

L

L

sustituimos las fuentes originales por otras
mas sencillas que creen el mismo campo
Fien tes {E ral? tangencial en la superficie.

-
1y s
fay, i30a7

@ Supongamos campos conocidos en superficie plana en el plano xy. Conocemos
los campos en la apertura:

Eap = Ex(x.y)X + Ey(x,y)y

Hap = Hx(x,¥)X + Hy(x.y)¥




Potenciales vectores. Electrico y magnético

@ Siconocemos sdlo el campo eléctrico en la apertura usamos el segundo
principio de equivalencia y el teorema de imagenes, e introducimos una corriente
magnética equivalente Ms = —2h x Ezp.

@ Ademas, fi = 2,y por tanto Ms = —22 x Egp, y a partir de aquf calculamos el
potencial vector magnético:

_ E e—jkr
F= /f _2(2 x Ezp) &7 1S’

—jkr
F—_ ; er f Eope’' 7 dS’
¥in

donde se denomina el vector f = [ [, Eape*” 7dS'.

Potencial vector eléctrico en aperturas

E I,:Jr" @ Si conocemos solo el campo magnético en |a apertura, usamos el tercer principio

' de equivalenciay el teorema de imagenes, e introducimos una corriente
equivalente Js = 2fi x Hgp.

@ Ademas, i = 2,y por tanto Js = 22 x Hgp, y a partir de aqui calculamos el
potencial vector:

A= Ef—*esz]] Fape*™ 1S’
is

donde se define el vector a= [, Hapo'™' TdS'.



Potenciales vectores

> \

Podemos asi simplificar las expresiones para los potenciales magnético y
eléctrico vector utilizando los vectores f y a, de donde obtendremos los
campos radiados y por ende el Diagrama de Radiacion.

a= [[,, Hapo"T TdS’ f= [[,pEape® TdS’

Potenciales vectores




Potenciales vectores y Campos radiados

Potenciales en esféricas y campos radiados

@ El potencial vector F (A) es el producto vectorial de Z por X e y, por tanto, como

en antenas lineales, tiene las mismas direcciones que las fuentes (plano xy).
@ Pasando a esféricas, las componentes son:

. oIk - i
Fo = 72 rj 4 cos # (fy cos ¢ — fx sin¢)
Fo= 222 (~fcos - fy sing)

—J . o
— (aycos ¢ + ay sing)

@ Los campos radiados, a partir de F y de A, quedan:

Eo = —junF; Eo = —jwAg
E; = junFg Et_:g. = —jw)'-'l,;,

fkr , «
{ Ag = J=2——cosf (—ay cos ¢ + ax sin o)
ki
—
A'i‘ T 2w

Nétese el cambio de componentes al obtener el campo radiado a partir del
potencial vector magnético.



Campos radiados. Apertura rectangular

Apertura rectangular

@ Casi siempre trabajaremos calculando el

\y, & %/ {} ) campo eléctrico en la apertura:
Tan ¥ S
:l% i L |4 A, el e _ a/e b/2 _ s
o ONA i= | Eap(x'.y')*" o' dy’
el e I = I —ajeJ—bj2
'._;r __.ﬁ = .i--'a- " e i
S LN
i ' T - ~ o
pr - r=x'x+y'y
Frgure 123 |I:|I|Ir:.':ll::.:.:.r\::n.w-rrn for an aporers rl..lnwr.l I.I:.I,f::h. sizo groand plome ? — Sin 9 CGS Si' + Sin g Sin (f‘!‘:lp + CDS ﬂ?

TdiNfractinne. of upper-kever osd leil-rght edges of Be geoun plus:).

r'.F=sinf(x"cosd + y' sing)

@ Hacemos un cambio de variable;
‘ Uu=Ksinfcosg; v=Kksinfsing

_ afe b/2 o, .
f:/ Eap(x', y") &'+ ) dx’ dy’
—aj2J—bse2
@ Es la Transformada de Fourier bidimensional (inversa) de x’ e y' a u, v, esto es,

del espacio fisico al dominio de las direcciones. ;Podemos decir qué sentido
tienen entonces u, v?



Campos radiados. Apertura rectangular

. / ~—

Hay gue fijarse en que las expresiones para los campos radiados pueden
interpretarse como transformadas de Fourier bidimensionales de la distribucion
de campos (iluminantes) en la apertura.

Estas expresiones, al considerar Unicamente la contribucion de la distribucion de
campos en la apertura de la antena (despreciando la contribucion de las
corrientes residuales existentes sobre las paredes exteriores ofrecen resultados
precisos Unicamente para direcciones proximas al I6bulo principal y primeros
|6bulos secundarios.

‘ Para el calculo del diagrama en direcciones alejadas del I6bulo principal es
necesario introducir ttrminos correctores que tengan en cuenta estas
distribuciones adicionales de corriente.



Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura

Campo separable

@ Supongamos que el campo es separable, Egp(x’, y’) = EgX(x")Y(y’)é, donde &
es constante (la polarizacién no cambia en la apertura). Entonces,

_ ajfe . b/2 _y
F— 2E, f X(x") ek’ iy’ f Y(y')e"' dy’ = BEyht,
—a/? —b/2

@ El DR se expresa en los planos principales perpendiculares al xy, que
corresponden a:

»=0"=v=0= f,(0) =cte, u=ksinf= f(u)daDR en plano zx

p=90°=u=0=f(0)=cte, v=ksin8

—_H{F
r

= fy(v) da DR en plano

‘ @ Sif = Eyffy, entonces Erag 3L (E ) 17 x (2 x 8).
@ Segln los campos en la apertura, la TF de las distribuciones X(x), Y(y) nos dara
f, y por consiguiente E .4 y el DR. Por conveniencia, calculamos las TF con el

cambio de variable

au a . . bv b . .
= — = —sinflcosd, W= — = —sinfsing
2 A T A

segun estemos en uno u otro plano principal.



Distribucion uniforme (l)
@ SiX(x')=u(x"+%)—u(x' — 3), se trata de una distribucién de campo

unlfnrme en la apertura y entonces:

a/e e I
fx(W):f el WX dx’:a(amﬂw) = a sinc(w)
—a/2

TW

Linifeems

@ (Nota: cuidado con la definicién de la funcién sinc que utilizamos.)



Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura

Distribucion uniforme con fase progresiva

@ Campo uniforme con fase progresiva: -m,-“"
F T T S T T az ]
a a y s : (]
X(xf] == (u (xf _|_ _) - u (xf - _)) E_chrx _i:l az a1 I"ll'_'{:ll (K] az an
2 2 ] l-"\\
. % FA
o LaTF de N(x)e /X es sinc(w) * 5(w — wy), T~ A\
por tanto
fx = a sinc(w — wg) :
, : e A
@ Maximo de apuntamiento en w, = 4. 5 [
. :-:-: 1 '_.’_,-" III‘
@ Primer nuloen we — wp =1 = we =1 4 wp. - \U L
@ El NLPS es el mismo. S
e - . .:='-‘-
@ ;Como obtenemos algo asi en una guia? Por

ejemplo, con un corte oblicuo :)



Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura

Distribucion triangular
@ Para una distribucion de campo triangular: s
ajé ! PR E: IH'-.
= (1 _ ') &2 gy A
—a,2 4 b
] N\
o La TF de N(x) * N(x) es sinc®(w). Asi: SN
a . W
fy = = sinc? (—) -
2 e - A
‘ @ Maximo de apuntamiento en la perpendicular a __,-"" \_,
la apertura (8, = 0). e
@ Primernuloen we =2 = 6, = % (menor Ty,
directividad). Ry

@ ElI NLPS es el doble, NLPS = 26.5dB.



Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura

Distribucion coseno

@ Sila distribucién en la apertura tiene forma de
coseno (por ejemplo, modo TE10):

x' N\
X(x) = cos (ﬂa ) Ma(x")
a/2 X'\ 2 - A\
fx =f cos (W ) o/ Fwx gyt /o
—a/2 d — R —
@ Sabemos que la TF de MN(x) cos(x) es )
(6 + &) = sinc(w). Ajustando constantes: ol I
‘ 2a / cos(mww) Y S G
fx = '|| T o ' T 1 T
7 \ 1—4we nlg
Ty
@ Maximo de apuntamiento en la perpendicular a LY.

la apertura (6y = 0).

@ Primer nuloen we = 1,5 = 6 ~ 22. Es|a
distribucion mas directiva, NLPS = 23.5dB.



Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura

Distribucion seno

@ sila distribucion del campo en la apertura tiene forma de seno (TE20),

r a2 Ty’ o ,
X(x") = sin (2? ) MNa(x") = f :f sin (Eﬂr ) o gy

—ﬂf'E d

@ La TF de MNa(x) sin(x) es (& — ) * sinc(w). Ajustando constantes:

¢ a (sin(ww)
‘ ""‘Frr(wz—1)

@ Es un cambio de fase: cambian las posiciones de los maximos y los nulos.







ANTENAS DE APERTURA BOCINAS

« Una bocina EM es una antena gue se utiliza de forma generalizada a
frecuencias de microondas, por sus caracteristicas de gran ancho de
banda y por su facilidad de construccion y diseno.

« Se utiliza como antena individual, en forma de agrupaciones, 0 como
alimentador primario de reflectores y lentes.

« Son estructuras muy bien adaptadas en banda ancha a la guia de
entrada, que consiguen haces directivos segun el eje con ganancias
medias (10-25 dBi).

« Una bocina se alimenta a partir de una guia de ondas que propaga uno o

‘ varios modos. Las dimensiones van aumentando progresivamente hasta
gue la apertura equivalente tenga unas dimensiones suficientes para

consegquir la directividad deseada.




BOCINAS: Tipos

>

modo fundamental TE10, se pueden abrir en el —~
plano horizontal, dando lugar a las denominadas
bocinas de plano H; en el vertical, bocinas de
plano E o bien en ambos planos, bocinas
piramidales

» Las guias de onda rectangulares que propagan el 1 e j;/,?ii"’

« Las guias de onda circulares que propagan el
modo fundamentas TE11 alimentan a las bocinas
circulares




BOCINAS. De la guia-apertura a la Bocina

La distribucion de campos en la guia rectangular es:

5 | L. =E;cos

Yy a

Lo
£F

Si aumentamos las dimensiones verticales de la apertura, conseguimos

aumentar la directividad y en la ecuacion aparece una diferencia de fase
‘ en la bocina de plano E: _ i
. '3_1.3 :ﬂtixl_;
" Tx ) 3. .
E = E,cos e °
' f..-; B(R-L;)= ,B(.“n +Lg —LE [LE 1+ ]}, }

B( —Ii—




BOCINAS

Bocinade PLANO E

Bocinade PLANO H

Bocina PIRAMIDAL




Bocinas. Notacion otros libros.

- * '

‘ @ Mayusculas para bocina y minusculas para guia.

A

@ Angulo de abocinamiento «, longitud / y error de fase Ax, y asi tana = 5

@ La amplitud sera practicamente igual que el TE10 de la guia.

@ Pero hay un error de fase: las componentes que viajan a las esquinas viajan mas
distancia que las que viajan al centro, por tanto:

—

._Eap = Egu.r'a g—HAX



Notacion segun el Balanis. Bocina E-plane

¢ '

Las dimensiones de la guia se
denominanayb

Las dimensiones de la bocina se
denominan ay b,

(a) E-plane horn

(b) E-plane view




e e e B e M e O e O g

{a) H-plane sectoral horn

‘ Las dimensiones de la guia se
denominanay b

Las dimensiones de la bocina se ;’
denominan a, y b i

Y

dy {2

(b} H=-plane view




Bocinas. Error de Fase

@ Usando el Teorema de Pitagoras:

' (’.'_|_ ﬂX)E — .I[E —I—XE
_ b LAt |
i =1 P — y haciendo algunas aproximaciones (comprobar),
tenemos:
,_h f__d__:' 1 XE
— AX =2 —
2/
que también se da en nimero de vueltas (kAx) o
radianes.

@ Se define el error de fase como el maximo camino
recorrido, y se dara en el borde de la apertura:

Figure 132  E-plune horn ond coordinme sysbem




Bocinas.Directividad

4 4
La directividad: D= PE 4 = PE abn,;
(1 2
j fx')dx'
Las eficiencias de _ h-l
iluminacion son: M =7

Si la distribucion NO tiene error de fase,
las eficiencias se calculan:

o] 1=
a, T

gl (-T) =1 nzﬂv =1

4
=— c:b:}_,.:Tiyr._;1_
¢ .
g(v')dy'
ilr.ll.ia'J' = :

Si la distribucién tiene error de fase, la
eficiencia se multiplica por un término
gue tiene en cuenta el error de fase:

e

P 2
—JZTS)

g,(v)=e




Bocinas. Directividad

* )

La directividad de las bocinas depende del
area de apertura y del producto de las >
eficiencias. b1 :
S = ———| Bocinas E-plane
Por otra parte, las dimensiones estan —> 8-14-lg
relacionadas con los errores de fase a 2
mediante las relaciones t=——1 | Bocinas H-plane
8-1-1,
Si la longitud de la bocina se mantiene cte,

la directividad crecera proporcionalmente a
la raiz cuadrada del parametro t,s

LAS BOCINAS OPTIMAS
‘ Difergncia Diferencia fase Dimensiones
caminos

Bocina plano E b12 _4 P blz -
g 8. 4 8-1. 2 b =y2-4-I
2 2
Bocina plano H Q34 ﬂa1 37 a, =341,




BOCINAS. Bocinas optimas

w0

La representacion grafica de la funcién eficiencia por dicha raiz cuadrada
(directividad) permite observar que existe un punto optimo, que es: t=3/8, s=1/4
gue coincide con las diferencias de fase de 135° en el plano Hy 90° en el plano
E, equivalentes a diferencias de caminos de 3A/8 en el plano H, y A/4 en el
plano E. La diferencia de optimos es debida a la mayor atenuacion del modulo
del campo en la distribucion coseno

BOCINAS FLANO H OPTIMAS ) BOCINAS PLANO E OPTIMAS

| 1 o .
,

DFERENCIA DE CAMDIDS NORMALIZADA



Bocina plano H Directividad
RO -
e ot |
|2ve a @
T
fe o -
i § p3 = 100
100 T3y
= 50N
s 0%
r 200
15X
N 105
‘ X
- . \
()
0 : L‘U I15 Jll.'l ."5 .‘JI)

Hoon apesture oy {wavekengths)

and for different lengths

Figure 13.16 Noemalzed divecuvity of H-plane sectoral horn as o fupction of aperuce size

75

i@ Dy

sl

Figure 13,8 Normalized directivity of £-plane sectoral hom as a function of aperture size and

Bocina plano E Directividad

*--;l“"" : f
<20 e fooby
U

o —]

s Lo 15 20 5

Horn aperture by (wavelengths)

for different lengihs,




Bocina plano E

T

T " @ Mantenemos a constante y cambiamos la
ey | | dimension en el plano E.
o e | "" . . Q= -
18 R —= @ Enelplano E, distribucion uniforme con error de
fase, w = % sin &; en el plano H, distribucién
T cosenoidal sin error de fase.
-
4 g @ Campo en la apertura:
i "‘-_
e = X\ —
T Egp(x.y) = Egcos (—) e ﬁgE
G =¥ _ﬁl[_.. a
T} l @ Eneste caso, el eror de fase éptimo (para maxima
T directividad) es syt = 1/4.

Figure 13,2 E-plang Bors and soonbede §ysin



Calculo de la Directividad. E-plane

+ )
. En este caso p, se
Se calcula el parametro B B — ﬂ >0 identifica con |, longitud de
AN pe/A la bocina desde el vertice
Usando el valor de B se encuentra el

correspondiente valor de G de las G 32
figuras. Sin embargo si el valor de B es R
menor que 2, se calcula de la forma:

Calcular el valor de D usando el D, =2 Ge
valor de G¢ ya sea de las figuras o A [ 50

del célculo siguiente: V pe/A




Calculo de la Directividad. E-plane

Figure 13.9 Gy as a function of B. (source: Adopted from data by E. H. Braun, “Some Data
for the Design of Electromagnetic Horns,” IRE Trans. Antennas Propagat., Vol. AP-4, No. 1,
January 1956. © 1956 IEEE)



Bocina plano E
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Figure 13.6 E-plane universal patterns for E-plane sectoral and pyramidal horns.

Diagrama de radiacion: Perdidas en dB conforme varia el ancho de haz w =%sine



Bocina plano H

Bocina sectorial plano H

@ Mantenemos b constante y cambiamos la
‘ : dimension en el plano H. Analizamos el DR por
e l planos.
e l»@ - @ Enelplano E (zy), w = %sin &, distribucién
= e T T uniforme sin error de fase, DR es una sinc.
™ @ Enelplano H (xz), w = 2 sin 9, distribucién
e cosenoidal con error de ﬁa\se, el DR viene de un
campo:

e N | XN —jk XS
- ' Eap{.:f,}":} = ED CGS(?) e H

@ Existe un eror de fase éptimo, que es aquél para el
que se obtiene la maxima directividad. En la bocina
sectorial plano H se da en sy, = 3/8.




Bocina plano H
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Figure 13.14 H-plane universal patterns for H-plane sectoral and pyramidal horns.



Bocina Piramidal

Bocina piramidal

@ Se abre en las dos dimensiones, por tanto:

@ en el plano E, distribucién uniforme con error de fase,
w= Esing
A R IPT ,
" @ en el plano H, distribucion cosenoidal con error de
fase, w = 4 sin .

@ Campo en la apertura:

J i TX ik x2 I v
o Eap(x,y) = Eq cos (;) e "o "EE
T - ' . A =
S~ ; @ Tenemos que cumplir una condicién en la
‘ e X piramidal, L; = Lg, y por tanto (comprobar):
N b a
= %O—E)—M@—E)
] T ¥ - @ Para obtener la directividad, usamos el punto de
’ S~ directividad (Dg y Dy de las graficas) y entonces

G foplane vice T T )\ )\
Phgure 1R18 Pyramedal bore and coonfinme systeim. D e — D — D
32 ( a - ) ( b" )
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Bocinas Conicas. Guias circulares

= Guia de ondas circular

Una guia de ondas circular propaga el modo fundamental TE11. las expresiones
de los campos para este modo son: ,

05—

E, =E, lJl ['1.3415\]9@

-E ——| 1_34 L\ |cos ¢
s
E.=0
‘ En coordenadas cartesianas:

E =E sm@+E, cos¢
E =E cos¢—E smg



La distribucion de campos en una bocina conica tiene la misma forma
que el modo fundamnetal en la guia, y aparece un error cuaadratico
debido a la diferencia de caminos recorridos por las ondas:

2

E =Ee 42 ‘1| 1 ] l 841](:l |51:|1¢
: o 1
-j2as| f.lﬁ 1 6
E =Ee [J 1341—| cos ¢
pdpl \ al)

La eficiencia para una guia de onda circular sobredimensionada,

s=—2" d =2a a >\ con el modo TE11, tiene una eficiencia de 0.837

Error de fase en funcién de
s




Bocina Cdnica Optima

= Bocina optima. Cuando la diferencia de caminos entre los puntos
extremos de |la boca es s=3A/8, igual que en la bocina de plano H
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Reflectores

Son antenas formadas por una
superficie metalica y una bocina
alimentadora.

Tienen una directividad muy elevada
(las bocinas no tienen por qué
entregar mucha potencia).

La teoria de reflectores se desarrollo
en la Il Guerra Mundial, se usan

‘ mucho en enlaces via satélite (no
para difusion).

La bocina de alimentacion radia ondas
esféricas, y el reflector metalico las
refleja transformandolas en ondas
planas.




Reflectores. Fundamentos

« ) )

Las ondas que se propagan entre el foco y el reflector
son ondas esféricas y varian su amplitud y fase

Las ondas que se propagan desde el reflector hasta la
apertura son ondas planas y tan solo se modifica |la fase

_“
—
\
N

E{T

WJD(Q ) fase(E )=—jk(R+z +z)=cle
.




Reflectores. Fundamentos

\

» /

Teoria de rayos (6ptica geométrica): consideramos el campo radiado por la bocina como
rayos reflejados por el reflector. Asumimos frecuencias altas y s,.; >>A , asi podemos
estudiar el conjunto como una apertura.

Superficies parabdlicas. Convierten fuentes de onda esféricas procedentes del foco en
frentes de onda planos. Convierten los rayos en paralelos. Para que la onda de la
bocina sea esférica, el reflector ha de estar lo bastante lejos como para tener campo
lejano.

Superficies elipticas. Convierten fuentes esféricas procedentes de un foco F en fuentes
esféricas procedentes de F’. Se usan como subreflectores, no crean rayos paralelos.

Los rayos son ondas planas, y la distribucion del campo en la apertura depende del
alimentador y de la forma del reflector. Asi aumentamos la superficie de la apertura, y
aumentamos la ganancia. Al ser onda plana, la distribucion sera mas uniforme.

Con los reflectores conseguimos:

1) Distribucion uniforme de la fase en las aperturas
2) Distribucién de amplitudes en la apertura segun el DR de la bocina y la distancia
3) Distribucion de polarizacion en la apertura.




Tipos de reflectores

¢ '

TIPOS DE REFLECTORES

1 |

PLANO DIEDRO PARABOLOID E' FAEAB OLOIDE
DE REVOLUCION CILINDRICO




Tipos de reflectores

* Los reflectores parabdlicos pueden ser de revolucion o
cilindricos.
 Con los reflectores conseguimos:
*(1) distribucion uniforme de la fase en las
aperturas;
*(2) distribucion de amplitudes en la apertura

*(3) distribucion de polarizacion en la apertura.

Reflector

Reflector (paraboloid)

(parabolic cylinder)
Feed (dipole)

Feed (horn)

(a) Parabolic right cylinder (b) Paraboloid

Figure 15.8 Parabolic right cylinder and paraboloid.



Reflector

Reflector

\/ Reflector Feed

{a) Parabolic reflector with front feed

Reflector lf“h"‘--‘_

(a) Plane (b} Corner

Subreflector

Reflector . Main
{parabola) reflector
Feed (parabola) Subreflector
ce (hyperbola)
["f - — e .
\ Parabola
Vertex ¢= — O (focal point) Feed . Ipa.::.l;il]1 Blockage
(k) Parabolic reflector with Cassegrain feed I A
_-"".-'-'-‘h
Reflector
(¢) Curved (front-fed) (d) Curved (Cassegrain feed)

Feed
Figure 15.1 Geometrical configuration for some reflector systems.

(¢) Corner reflector

Figure 1.7 Typical reflector configurations.



Tipos de Reflectores

S W

O Reflector parabodlico simple

O Reflector doble. Un reflector principal parabdlico simpley uno
secundario eliptico

( Gregoriano) o hiperbdlico (Cassegrain). Aumentamos la distancia
virtual de alimentacién (campo mas lejano).

O Reflector offset o descentrado. Utilizamos solo un tramo de parabdlica,
asi conseguimos que la bocina no interfiera. Son mas dificiles de fabricar,
por Ser aS|métr|COS. CONFIGURACION CASSEGRAIN SIMETRICA COOTNWHACIDNOOVM:I CONMOURACION OREGORIAMA OPFSET




Tipos de Reflectores |

:

Configuracién de Reflector simétrico
reflector simétrico convencional




Subreflector

/\ »  hiperbélico |
et 7 Y
|

=

Alimentador

En grandes reflectores:
* Mucho mejor iluminacion
* Ligera pérdida por bloqueo
* Mejora de eficiencia total




Tipos de Reflectores

* / i

Reflector asimétrico (offset)

‘ > Se utiliza s6lo una seccion del reflector para
evitar el bloqueo del alimentador

'
/\\\ * Mejor NLPS (hasta 40 dB)
>

* Mejor directividad en reflectores pequenos
* Peor discriminacion de polarizaciéon cruzada




Tipos de Reflectores y variaciones

’

Reflector con radomo y escudo lateral
* Evita radiacion lateral del alimentador




Tipos de Reflectores y variaciones

¢ !

A\ "l Reflector de varillas
B | L._\ |
A\ * Menor peso
// -";_; .'1(/‘ . - -
=—_% \ X * Menor resistencia al viento
i X d A ,
i |
r=f

r———
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Polarizacion Vertical Polarizacion Horizontal







’ i

Reflector con bordes aserrados
* Otro ejemplo: Tibidabo

Tipos de Reflec

tores y variaciones

Alimentacion con
guia de onda




@ Teniendo en cuenta:

r = longitud del rayo incidente
angulo incidente
distancia entre rayo reflejado y foco

- _F4
g TaF

@ Portanto, / = rsinf = ... = 2F tan (%) y para
By tenemos [ = D/2, por lo que

2Ftang—M = D ::}tanﬂ—M = b

2 2 2 4F

@ Necesitaremos 6y, ya que el DR de |la bocina esta
en funcion de 8. Se puede pedir que el DR(6y)

haya caido a 10 dB.




Ganancia-Eficiencias-Pérdidas

o / ]

Utilizaremos una apertura equivalente del A
sistema reflector, en general aperturas Enaperturas : D = —
circulares. A

Para un reflector parabdlico de diametro d,
S = n(d/22 . Pero existen pérdidas que . Az

modelamos con distintas eficiencias, si A es En reflectores: D = ? At
la apertura efectiva (superficie por eficiencias)

\ ki

Existen distintas eficiencias segun la naturaleza de las pérdidas
(la eficiencia total es el producto de todas las eficiencias):

Aperturas:
Dist. amplitud no uniforme.
Dist. fase no uniforme.
Dist. polarizacion no uniforme

Reflectores:
Pérdidas por desbordamiento (spillover).
Pérdidas por bloqueo del alimentador.



Eficiencia de polarizacion Ty

Hay pérdidas debidas a que la

@ La superficie parabélica del reflector no es

completamente plana, y esto da polarizaciones distribucion de fase no es uniforme

e cruzadas: en la apertura. Las causas
1Aild 11 __ Pot rad en polarizacion principal prInC,Ip_aleS son prOb!emaS
bio s Epol = Pot rad fotal mecanicos: deformaciones,

e o alimentador no puntual y errores
N @ Enlos planos principales xz e yz, no hay i :
e e polarizacién cruzada, y a 45° esta el maximo de por deSplazam|ent0_ del alimentador
polarizacion cruzada. respecto al foco (axial y lateral)

@ El reflector offset tiene mayor polarizacion cruzada.

Pordi S <=0 0rdamicr i
e e

Parte la  potencia

@ Esta dada por la sombra del alimentador sobre el alimentador se radia fuera del
/A campo radiado reflejado por el reflector: reflector. La eficiencia por
: @ Con el principio de superposicién, y spillover es:
aproximadamente:
E 2 6,
e S-S [ [ s
S 0 Jo
spill —

[ [ewe

Si utilizamos G(0) = cos"(0) , entonces eg; = 1- cos" ().



Ganancia

La ganancia de una antena reflectora de apertura circular se obtiene como:

2
w-D .
G:(Tj I.I Eficiencias;

La eficiencia total que se suele obtener es del orden de:

‘ O Reflector simple centrado: 60%

 Sistema Cassegrain centrado: 65 al 70%

O Sistema Offset: 70 al 75%

O Sistema doble con superficies conformadas para maxima ganancia: 85 al
90%



Parametro F/D del reflector simple

@ Silarelacion F/D es grande, tenemos un reflector mas plano, mientras que sies
pequena es mas curvo.

@ En un reflector mas plano, la iluminacion es mas uniforme, el campo llega mas
aproximadamente con la misma amplitud, pero se pierde mas potencia no
reflejada en la superficie reflectora.

@ Un reflector muy curve refleja casi toda la potencia, pero no esta iluminado con
amplitud uniforme.

@ Compromiso entre amplitud uniforme y pérdidas.




Pérdidas en reflectores

Distribucion de amplitud no uniforme (1)

@ Una de las causas de que la distribucién no sea igual

en todos los puntos del paraboloide es que la onda se

_ e atenda con 1/r, pero r no es el mismo: la amplitud es
\'. 4 distinta en el extremo de la del centro (fmax > F).
E(8) 1/r 1

E(6=0) 1/F (r=Fsec’(6/2)) sc2(5/3)

= cos?(6,2)

@ Asi, la distribucién de ampliud de campo desde el centro al extremo tiene la forma
cos?(6,/2), lo que distorsiona la amplitud en la apertura.

@ Ademas, el alimentador no es isotropico, sino que tiene un DR(A, ¢).
@ La distribucién de potencia en la apertura es el producto de ambos (comprobar):

16F2

(4F2 4 1)2

cos*(6/2)

=~ a(e, )

G(A, &) (%)2 = G(6, ¢)

@ Nota: la distribucién en el borde de la apertura se llama tapper: nivel de borde
respecto al centro. Indica cémo de uniforme es la iluminacién.

Distribucion de amplitud no uniforme (Il)

@ La ganancia de los alimentadores se suele aproxmar por G(6) = cos” 4. Al
aumentar n, aumenta la Dpax.

@ Usando la ecuacién del paraboloide:

16F2(4F2 — [2)n

(4F2 4 2)n+2
que es la distribucién parabdlica sobre pedestal. La eficiencia de amplitud
dependera de n.

@ El parametro F /D nos indica cual de las 2 causas es mas importante:

e SiF/D 171, todos los caminos foco-paraboloide son similares, y la eficiencia depende
poco del término de esféricas y mas del DR.
@ SiF/D ||, importa poco el DR y mucho el término en esféricas.

@ En el primer caso, hay mucha potencia no interceptada por el reflector y las
pérdidas por desbordamiento seran muy grandes.

@ En el segundo caso, la eficiencia por amplitud sera baja, pero la de
desbordamiento alta.

@ Se debe llegar a una sclucién de compromiso, suele usarse F/D < [0,25, 0,50].

G(f#) =cos" 8 =




Problema: reflector parabdlico alimentado con bocina piramidal

Un reflector parabdlico de 1m de diametro y F/D=0.7 se alimenta con una
bocina piramidal cuyo DR puede aproximarse por DR(6,d) = cos" (6/2).

1 Obtenga n para tener una iluminacion en el borde del reflector de -6dB.
2 Calcule la directividad.

‘ 3 Calcule las dimensiones de la boca de la bocina que asegura la iluminacion de
-6dB en los planos principales, suponiendo que el error de fase es despreciable
(supbngase en este apartado alimentacion por una guia con TE10).



Reflectores desplegables

*




Reflectores desplegables
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Si la superficie de separacion entre dos medios de distinta
constante dieléctrica tiene forma de una hipérbola, se puede
conseguir que una onda esférica se transforme en una onda
plana.

Es necesario que los caminos eléctricos recorridos sean los
mismos para cualquier trazado de rayos

Bocina+Lente

T T T
L I I R 1 R |
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thy Lens antennas with index of refraction » < |



Lentes. Caracteristicas

0 Se produce un cambio en la longitud de onda, asi como una
atenuacion de los campos debida a la diferencia de caminos recorridos
por la onda esférica.

O El andlisis de lentes es similar al de reflectores parabdlicos, y se
pueden definir el mismo tipo de eficiencias.

U En la lentes aparecen nuevos factores de péerdidas por atenuacion y
reflexion en el dieléctrico. Dichos efectos se pueden reducir mediante el
‘ uso de recubrimientos de un cuarto de longitud de onda de espesor.

U Las lentes se utilizan a frecuencias mas elevadas que los reflectores,
son menos sensibles a tolerancias mecanicas y tienen mayor peso Yy
volumen.



Lentes. Ecuacion

’ )
Ecuacion de la lente
A ’* .
' ‘ kr=k-f+(rcosf—f)k-n
::___.,--*:," y = [H_l)f
[ 2, ncos@ —1
VAER



Para reducir peso y volumen se suelen construir lentes escalonadas

ﬂ:(ﬁ—]).ﬁZZi’ﬁ?’F
7 (n—1)A=mAi

m=12...
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Comparacion entre reflectores y lentes

. A / ]

* Las tolerancias mecanicas en las lentes son menos criticas.

* Las lentes no tienen el inconveniente del bloqueo producido por el alimentador.
» La posibilidad de exploracion por desplazamiento del alimentador fuera del
foco es mayor en las lentes.

* Los reflectores tienen un disefio mas simple.

* Inherentemente, las lentes son medios con pérdidas.

* Las lentes presentan reflexiones en ambas caras, lo cual produce una pérdida
adicional de senal.

‘  Por las dos razones anteriores las lentes tienen ganancias inferiores.

* En general por razones de economia de peso y de coste, las lentes se utilizan
a frecuencias mayores que los reflectores.
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