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1.- Concepto de antena de apertura

- Eicvelo

Politécnio

* Tipo de antenas en las que la radiacion sale a través de una embocadura. =
Dentro de este tipo de antenas se incluyen:
e Apertura delimitada por paredes metalicas conductoras
* Ranuras e Bocinas

* Apertura definida como porcidn de la superficie frontal plana en la que
los campos de la onda colimada por aquella toma valores significativos
* Reflectores e Lentes
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2.- Principio de equivalencia R

Ercwelo

Apertura hilaia
uperior
en el —
*  PRINCIPIO DE HUYGENS
Plano XY
Apertura en plano XY ; ;
AN Fuentes
N Secundarias | i
=z =z
Onda z
>
Plana G o_Ah
= nX
Frentes s ¢
de Ondas ! :
; | M =-nxE,
g ! o = ©
 Cada punto de un frente de ondas actua como e Para calcular la radiacién de los campos de la
una fuente de generacion de ondas esféricas; la apertura E, y H, en z20, por las corrientes
suma de dichas fuentes genera la radiacidn en superficiales eléctricas y magnéticas J_ y M, (fuentes
campo lejano secundarias) calculadas sobre la apertura, con un
plano metalica perfecto detras. Se aplicara teoria de

las imagenes
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3.- Apertura plana. Campos radiados

Eiwelo
«  Campos en la apertura bl
I

E =F, (x', y'))? +E (x', y)JA/ ,con, r =x -x+y -y =vector de posicion de cada punto de
la apertura
. La integracion del campo sobre la superficie que define la apertura, permite obtener el campo
radiado por ésta:

27 ' '

' ) j—(ux'+vy') , , . ( ' .) JT(WC +vy ) ' '
Px:”Eax(xay).e * dXdy Py_ianx’y "€ dxdy
N U N U

Y V
Integracion de E_, a lo largo de la superficie de la Integracion de E, 2 lo largo de las superficie de la
apertura S, apertura s,
r= (senO-cosc/)-fc+sen9 .sen ¢ - y + cos 0 -5)
F=x x+y -y u = sen 0 -cos ¢
k;yl;\:zir(uxy+vy') > v=sen9-sen¢
* Campo radiado por la apertura en z20
e—jkr
E,(r,0,¢)= jk (chos¢+Pysen¢)
2nr
e—jkr
E¢(r,9,¢):—jk 5 cos G(szenqb—Pycos qb)
r
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3.- Apertura plana. Directividad

' Ercwelo

» En aperturas bien enfocadas ( campos en fase en la apertura, maximo de radiacion balitécnion

Superior

en 0=09): I
P(0=0)=[E,(x.y)dxady’

En9=0‘-’,sedaque,uo,vo@k?fo_.{ S,
P60 =O)=£any(x , Y )-dxdy

Asi mismo,

E,(r,0=0,¢) +E,(r,0=0,9) . P(0=0)+P,(0=0)
2n 211(27rr)2

2

(S(6=0,0))=
* Por otro lado, la potencia radiada se define como el flujo de potencia que atraviesa la apertura (S,)

E, (x' ,V )2 dx dy

E, () +

1
Po=0
rad :!{217

* Finalmente la directividad se define como:

2 2
(S0—0.g) 4r NEEY) XD HIE ) dxey
D, =4 ) _4n s, a
y = 4nr P 22 y Eax(x.’y.)z N an(x',y)zdx'dy'
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3.- Apertura plana. Eficiencia

g Eivelo

Palitécnic

* Para aperturas planas con alimentacion uniforme: Superior
I

- 4r
Ea:EOJE — D, = ;LzSa , con S, superficie de la apertura (independientemente de su forma)

* Para aperturas planas con alimentacion no uniforme:

4r 4r
D, = ;Lerfec =&, /lea A,..=¢€,5,, tal que, ¢,<1 =Eficiencia deiluminacién de la apertura

efec a~a
, Y A..=Area efectiva de la apertura

efec

* La eficiencia de iluminacion g, indica lo bien que se ha aprovechado la apertura, es decir, lo
uniforme que es su campo en amplitud y fase:

2 2
+

[, (x.y)-dvay

yan (x', y ) dx dy

&, =

S, .yEax(x',y']z +an(x',y']2dx'dy'

* Los valores tipicos que alcanza esta entre 0.5y 0.8
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Concepto

Eicvelo
Politécnicn
Superior

* Se forman por guias de
onda cuya apertura se
abocina, para adaptar el
medio radiante a la
bocina de alimentacidn

(2) Pyramidal homn * Se consiguen haces

directivos con ganancias

entre 10y 25 dBi

(b) Conical horn

(c) Rectangular waveguide
Figure 1.3 Aperture antenna configurations.
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

* Elcampo en el modo TE;, que se propaga en la guia rectangular es:

X
Ey:Eocos(j -
a

En la guia

) A
e_]ﬁgz

J

, donde,

En la apertura

—

<

“ Biwelo
Politécnio
Superior

* Vista Superior

)
o)}

[l
=~
—

[

7\
[\®)
S ‘p
N
[\e]
I
O
—t
()
o
(]
*
Q)
(V)
()
o
()
o
oQ
=
Q

2
A . -
l1-| — | =Impedancia caracteristica
de la guia
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

Variacion de fase en la apertura en la direccidn x:

) 2
_jk(R_Rl)[ 1—(2j J
a —jk(R-R — jkAR
e ~e J ( 1) —e Jk
A muy grande

R puede aproximarse como:

D) 1/2 D)
R=JR*+x>=R|1+| * ;R11+1x
R, 2| R,

Si x<<R,, es decir, A/2<<R,, entonces se da que:

1 x°

» Este error de fase hace que la
eficiencia de apertura sea de aprox.

Zf&.[? — _12 - _[31 = Eéj iié‘*

1

—

0.8

' Ercwelo

Palitécnic

Superior

-

» Siademas se supone que la distribucién de amplitud en la apertura tiene la misma forma que en

una guia rectangular, el campo eléctrico en la apertura sera:

TTX
E =E 0cos(

A]-e"{

)C2

|

ACAF (2007 —2008)
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

Eicvela
Politécnicn
Superior

* Los diagramas de radiacion normalizados en el plano H se a
expresan en forma de diagramas de radiacion universales

0
én funcidn del error maximo de fase en la apertura, cuyo dBN\
\ b

valor se alcanza para x=A/2 » Y \ <
_ s — gy il (4/2) ) _ 27 _ \\\\ NN
S . =k-AR__ =6(x=4/2)=k ~ =27t -0 -
2R, AR, Plant;\E \\><\32. \
R\ \1

/3 N

=1 A ) \ /\\ \\ \\

- SARI =20 \ "
R Y
, donde t es el error de fase expresado en vueltas Q\

// /

. | 1A N
(multiplo de 2m) \ / \ /\\ ﬁ\
-30 ’ E Y
* Los diagramas universales de la figura, se representan 164 \\// j
para varios valores de t, sin incluir el factor de e / \/
oblicuidad (1+cos0)/2 (que debe aparecer en el \ / \\ ﬁ
diagrama de radiacién). Dichos diagramas valen para O o5 1 15 2z 25 3 35 a4
cualquier A (AJA)sen 6 (Plano H)

(b/A)sen 6 (Plano E)

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 12



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

 Ladirectividad D, se obtiene integrando la
potencia en la apertura. Se suelen usar curvas de

AD,/b en funcién de A/A para diversos valores de
Ry/A.

)q

Eiwelo
Politécnio
Superior

140 7
» Para cada valor de R; hay un valor 6ptimo de
ancho de apertura, que corresponde con el
maximo de la curva correspondiente 120 &5 \
Aopt - A /3)‘Rl . \
Ko
X
o
* Estas bocinas 6ptimas de apertura A, son las < 80 \
mas cortas que alcanzan una determinada
ganancia, y poseen un error de fase: |
60
t . Aozpl _ E \
' 8AR, 8 w0 \1
* Elanchode haza3dBes \\
1 20
AO_,,, = 782(gmd0s) 0 20 25

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 13



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano E

" Euwelo

Politécnic
/ * Vista Superior &
AV )
;/X

D

/\ * Operando de manera analoga a la bocina sectorial
/ \\»En la apertura Plano H, y suponiendo que con angulos o pequefios
- o~ y elcampo en la apertura sera:

En la guia

X ‘jk(zyzjj
anoncos(j'e ’
A

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 14



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano E

Los diagramas de radiacidon normalizados en el plano E
se expresan en forma de diagramas de radiacién
universales én funcién del error maximo de fase en la
apertura, cuyo valor se alcanza para y=B/2

max

Los diagramas universales de la figura, se representan
para varios valores de s, sin incluir el factor de
oblicuidad (1+cos0)/2 (que debe aparecer en el
diagrama de radiacién). Dichos diagramas valen para
cualquier B

© Eiwelo
Politécnio
Superior

dE\K\\

A\ BN

L \\11[ [ Q\ > \\\//’\
IR\
IEEAREVARVAN
TN YT
) PI:L|+0 \ / \

(B/L) sen 0 (Plano E)
(a/A) sen 0 (Plano H)

ACAF (2007 —2008)
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano E

La directividad D¢ se obtiene integrando la

“ Biwelo
Politécnio
Superior

potencia en la apertura. Se suelen usar curvas S

de AD¢/a en funcidn de B/A para diversos

valores de R,/A. L
« Paracada valor de R, hay un valor 6ptimo de

ancho de apertura, que corresponde con el 120

maximo de la curva correspondiente

/ ™\ R,/A=100
B, = 2AR, 100 I AN
| L ZN\

» Estas bocinas éptimas de apertura A, son Q / X]5

las mas cortas que alcanzan una < 80 <=

determinada ganancia, y poseen un error de / &0 \ \

fase: @ |~

2 / \
o =B 1 30 \
" " 8AR, 4 § / 20\ \
« Elanchodehaza3dBes \ \ \
10
) 20 8 -
AB ., ~ 54E(grados) 0 5 10 15 20 25
B/A

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 16



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal

- Eicvelo

Politécnicn
* Eslaforma habitual de bocina, donde se ensancha tanto la guia tanto en plano E Superior
y ]
como en plano H, radiandose haces estrechos en ambos planos.
B
X H-iield
|  H-Plans
F—Plane F-flgld
Z aperture digtribuotion

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 17



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal =

“ Biwelo
Politécnio
Superior

* El campo eléctrico en la apertura se obtiene como combinacidon de los campos de los casos

sectoriales E y H:

* Ladistribucion de campo en la apertura es separable y coincide en los planos principales con
las de las bocinas sectoriales plano E y H.

* Los diagramas plano E y H de |la bocina piramidal, se pueden obtener de los diagramas
universales de las bocinas sectoriales plano E y H (incluyendo el factor de oblicuidad (1+cos0)/2

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 18



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal - !

T fiwels
Politécnio
Superior

* Las bocinas piramidales requieren que su garganta conincida con la guia rectangular de S
alimentacion, por ello, debe darse que:

R, =R, =R,

Para que la bocina piramidal sea 6ptima desde el punto de vista de la ganancia, deben tener las
dimensiones A y B ya establecidas para bocinas sectoriales plano Ey H

B, = [2)R, A4, = 3R,

La directividad de la bocina piramidal se obtiene como:

T (A A
D="1"D. 2D
r 32(/1 EJ(B Hj

, donde las directividades D, y D, se obtienen de las curvas de bocinas sectoriales, sustituyendo
en las ordenadas “a” por “A” y “b” por “B”.
En las bocinas piramidales 6ptimas (t=3/8 y s=1/4), |a eficiencia de apertura es del 50% (4=0.5),

por ello:

4 4 1 4
0~ 12 Aefec zga A?Sa ZZA?(AB)

D

Las bocinas piramidales de bajo error de fase tienen sy t <0.15, suelen ser muy largas y poseen
eficiencias de apertura del orden de 0.8

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 19



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal corrugada

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

E-plane view

* El uso de corrugaciones en las paredes perpendiculares al campo E de una bocina piramidal,
reduce las corrientes longitudinales en dichas paredes. El campo en la apertura sigue entonces
una ley de amplitud tipo coseno en ambos planos, reduciéndose los |6bulos secundarios del

campo radiado en el plano E.

* Principios de disefo de las corrugaciones:
e tkw
o (t+w)sA /4
* Ao/4<d<0.375),

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 20



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal corrugada

Eivelo )
Palitécnic

Superior
0 0 ||
0 0
—20
20
—140
~10 140
— 10 | _
Amplitude -1 60
{measured) —60
@ =— == Phase 80 = -
= {measured) E, B =
'8 oy = g
3 -2 oo 3 3 &
[ Cosine 8 .;:"-: —or ——— Amplitude L ‘:
5 amplitude 120 & s (measured) a
(calculated) 5 120 ™
= === Phase B = === Phase
(calculated) — 140 {measured)
—30 140
{160 -
L 160
2 wall corrugated horn
frequency = 8.65 GHz — 180 L 2 wall corrugated horn
frequency = 8.65 GHz -1180
—4p L 1 | | I ] 200
—& —4 =2 0 2 4 6 —40 1 1 1 /| 1 i 1 1aa0
-6 -4 -2 0 2 4 6

(a) Position in H-plane (¢cm from center)
(b) Position in E-plane (cm from center)

* Campo en la apertura tipo coseno en ambos planos

X Ty _jk(£+2y;]
E  =Ecos o - COS B e b

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 21



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal corrugada

Ercwelo
Palitécnic

* Para obtener los diagramas de radiacion del plano E y H se deben usar los diagramas Superiar
universales normalizados de las bocinas sectoriales plano H, usando para Ay t los siguientes =
valores B?

e PlanoE:B y L=, 5
8).52
A

e PlanoH: A L=
YT R

* El disefio de una bocina piramidal corrugada “6ptima”, se consigue aplicando a ambas
dimensiones de la apertura las condiciones para un bocina sectorial 6ptima plano H

Ay 3 T
tlopt = 8).;1 = g Aopt = 3),R1

B, = [3AR,

Frequency = 10 GHz

2e = 24 = 50° S0 \ t=0.65
\}

Como se puede ver el
diagrama en plano E tiene
I6bulos secundarios mas bajos

~

\
\. Control horn

-
—

Small NN que la bocina equivalente con
corrugated |‘.
horn y pared lisa.
1 | 1 1 1
180 120 60 0 60 120 18

Observation angle (degrees) 0 60 120 180

Observation angle (degrees)
(a) Measured patterns of 2.96Xg X 2.96\y pyramidal horns (E-plane)
(b) Measured patterns of 8.2Xy X 8.2)\¢ pyramidal horns (£E-plane)

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 22



5.- Antenas de bocina conicas

o ’ . . E_ltL_le|q
» Utilizan una guia circular para alimentarse Pglul;;innlgu

» La apertura radiante es circular, siendo el campo en la apertura en funcién de los puntos I
de la apertura (r' y ¢)

Ea:Eax(r',gb');' +E,, (r,gb)f/ r <a

* Laintegracion del campo sobre la apertura nos dara el campo radiado

P=Pi+Py=(E,(.¢)e""ds

,siendo, 7.7 = r'sen Q(COS ¢ -cos ¢ + sen ¢ - sen ¢)= r sen 0 cos ((,b —(,b)

, y finalmente:

P=iF B, (9 e +E (o9 - e erobolag )

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 23



5.- Antenas de bocina cénicas. De pared Lisa

El campo en la apertura se aproxima por la distribucién de amplitud del modo fundamental

——— —=.

T fiwels
Politécnio
Superior

de la guia circular (TE,,), expandido sobre el radio de la apertura. La distribucidn de fase se
supone esférica, como si el campo saliese del vértice del cono.
E=E, (¢ K+E,0.¢)
: , . 2 K, =1.8412 /a
Eax:EO.JZ(K“,, )S‘en (2¢ ),e—j(ﬂ/l)(r /) 11 /
' ' ! — iz /2 )Nr"?
E, =E [, (K )~ (K 7 eos (29 )] e 7tk t)
, donde E, es una constante, L es la altura del cono, J, y J, son las funciones de Bessel de
orden Oy 2.
vyt Plano E
lano H
V4
Modo TE,, de la guia de alimentacion
expandido a la apertura
ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 24



5.- Antenas de bocina cénicas. De pared Lisa

B Eicvelo
Palitécnic

* El error de fase maximo permisible es: 5 Sperio
g= 4 ]
2AL
* En esas condiciones los diagramas de radiacion universales normalizados plano E y H, sin
incluir el factor de oblicuidad (1+cos6)/2, son:
M N2y Plano E . o . Plano H _
=47 I E i . ')'
B e \‘ \l S E12 e o bt : —— —g — a’
| = 2
! : 2nL 211
a7 —al-.._ ---b"'-.';\.: '_::_ l | | ar = I
U I S\ W } VA | Y . \ L .

] IR \WAVI |

Intensidad de Campo Relativa
Intensidad de Campo Relativa

:\\ \\"‘x /1 | \l Ea |
vaf——p—t- \ Y \I — os St AV .
o NSNS . NN !
ar - — “"* \\\ \\\ﬂ azr Ir éﬁ \ T I8
AR == : NSNS
L i ] 3 4 & L] T L L] W 11 |5} e | \Q‘IH‘-—.;' = - ‘q—‘:‘:-—-l
2n(a/2)sen® 2:1(3/%)56118
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5.- Antenas de bocina cénicas. De pared Lisa

T Bowele
* La directividad de una bocina cénica es maxima cuando se cumple que su radio es: bl
I
J3AL 2 3
a, =" | | G >
2 "L 8
32 | 1
| S L=75)
30 — | 5 7\ 1000
'| {t\ \ -{800
BT / T 4600
£\
\ 50
26 /.’ \ 400
| 7\ V2o H200 '
a 22 | )\ \ k=]
A 4 \ s §
;‘ 20 1 - t =
Z : ' 480 & _ }_
E 18 ?'1\\ 6 360 ";_- < dm
S é |
16 / < 40 & L
/ \Optimum horn line
| (maximum gain for _|
14 27 | afixed length L)
20
12 A +
10 V i 10
0.5A 48
A V.A
06 081 p 4 6 8 10 200 30

Diameter of horn aperture d,, (wavelengths)
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5.- Antenas de bocina conicas. Corrugadas -

Fwele

* Para uniformizar el campo en la apertura, mejorando la pureza de polarizacién, se aplican P?'U‘;i‘ri“,j?
corrugacones a las paredes de las bocinas coénicas. El campo creado en la apertura es un I
hibrido entre el fundamental TE;; y el TM,,, denominado HE,;. Sus propiedades son:

* Lineas de campo rectas y paralelas segun y (ver figura)

* Variacion de la amplitud rotacionalmente simétrica, decreciente del centro al borde,
lugar donde se anula.

* Variacion de fase segun frente esférico con centro en el vértice del cono de |la bocina

A

3

d

y

* De esta forma, el campo en la apertura responde a:

- 24057 ) _ieiaro) A A
Ea:EO-JO[aj.e (/) /L)y para, d="

N

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 27



5.- Antenas de bocina conicas. Corrugadas

Los diagramas universales sin el factor de oblicuidad
son los que se indican en la figura.

Estos diagramas son rotacionalmente simétricos, es
decir, son validos para cualquier plano ¢.

Las bocinas cénicas corrugadas se utilizan
habitualmente como alimentadores para reflectores
en antenas de satélite y estacion terrena, ya que,
proporcionan una alta eficiencia y baja radiacién
contrapolar (<-35 dB), en un gran ancho de banda.
Al igual que en el caso de bocinas de pared lisa, el
error maximo de fase permitido se da para:

2
a

s =
2AL

Los valores tipicos de corrugacion son:
* Ao/4<d<3L,/8

Aalpioen Naid sroprmity

B Eicvelo
Palitécnic
Superior

o

[ ]
=

-]
L]

p!

ar

] :
=)

o Tl

/f

=P

4

1 |

—
=

{ -
A ~

A A

o

DAL MVANAN
\ﬁ%%é ~
NNSSSS
i:ﬂ:(a/ i) sen®

ACAF (2007 —2008)
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6.- Centro de fase de bocinas E

Fwele

* El centro de fase de la bocina puede interpretarse como el origen de su radiacion. Su determinacién Pg';gngﬂ

es importante cuando éstas se usan como alimentadores de reflectores, ya que, dicho centro de [
fase debe colocarse coincidente con el foco del reflector.

* El diagrama de fase se calcula determinando la variacion relativa de la fase del campo
radiado por la bocina sobre una esfera de radio R = cte. Si la bocina tuviese una fase cte en
su apertura, su error de fase seria nulo en cualquier punto del I6bulo principal situado en
la esfera R=cte. Por ello, en ese caso el centro de fase de la bocina coincidira con el dentro
de la apertura “O”.

Frente de Fase

* Cuando la bocina tiene error de fase, la fase obtenida para
cada angulo 0, sera:

v,(0)=—kR—C—Ay,(0)

, donde Ay,(0) es el diagrama de fase referido a 0=02
(Ay,(0)=0).

+ La medida de la fase y,(0) para R=cte, en una bocina con error de fase, se asemejara a
una nueva esfera de centro O’. Dicho punto es el centro de fase de la bocina. Esfera R=ct
* Ladistancia L, entre el centro de fase O’ y el centro de |la apertura O, se obtiene como:

Lu(0)= 22(?%222)9)

* Las bocinas con diagramas distintos para plano E y H, tienen centro de fases ligeramente distintos. Debera
tomarse el punto medio entre ellos, de cara a su utilizacidon como alimentador de un reflector.
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6.- Centro de fase de bocinas

PPLibl a1l ML log MAG
REF 2.0 B
5.0 B~
A | FREC Y
3.0 GH=

/Plancb H

i /N /TN \W\a
7 7T X
AN T T K

START -90.000+
STORP 90 . 020 -

Diagrama de radiacion medido de una bocina

piramidal de banda C de error de fase t=0,12 y d
s=0,19

el

“ Biwelo
Politécnio
Superior

|
e .
10.0 *~
PG H
A
13
o]\ A

10°
00
-10°

4
\\\

START -30.020-+
sSTOP 3. 020+

Diagramas de fase: a) Medida rotando sobre
el centro de la boca, b) Medida rotando
sobre el centro de fase

» Lafase medida con referencia al centro de fase permanece practicamente constante hasta unos
259, es decir, hasta que el I6bulo principal cae 10 dB con respecto a su maximo.
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1.- Concepto de antena de apertura

- Eicvelo

Politécnio

* Tipo de antenas en las que la radiacion sale a través de una embocadura. =
Dentro de este tipo de antenas se incluyen:
e Apertura delimitada por paredes metalicas conductoras
* Ranuras e Bocinas

* Apertura definida como porcidn de la superficie frontal plana en la que
los campos de la onda colimada por aquella toma valores significativos
* Reflectores e Lentes

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 4



2.- Principio de equivalencia R

Ercwelo

Apertura hilaia
uperior
en el —
*  PRINCIPIO DE HUYGENS
Plano XY
Apertura en plano XY ; ;
AN Fuentes
N Secundarias | i
=z =z
Onda z
>
Plana G o_Ah
= nX
Frentes s ¢
de Ondas ! :
; | M =-nxE,
g ! o = ©
 Cada punto de un frente de ondas actua como e Para calcular la radiacién de los campos de la
una fuente de generacion de ondas esféricas; la apertura E, y H, en z20, por las corrientes
suma de dichas fuentes genera la radiacidn en superficiales eléctricas y magnéticas J_ y M, (fuentes
campo lejano secundarias) calculadas sobre la apertura, con un
plano metalica perfecto detras. Se aplicara teoria de

las imagenes
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3.- Apertura plana. Campos radiados

Eiwelo
«  Campos en la apertura bl
I

E =F, (x', y'))? +E (x', y)JA/ ,con, r =x -x+y -y =vector de posicion de cada punto de
la apertura
. La integracion del campo sobre la superficie que define la apertura, permite obtener el campo
radiado por ésta:

27 ' '

' ) j—(ux'+vy') , , . ( ' .) JT(WC +vy ) ' '
Px:”Eax(xay).e * dXdy Py_ianx’y "€ dxdy
N U N U

Y V
Integracion de E_, a lo largo de la superficie de la Integracion de E, 2 lo largo de las superficie de la
apertura S, apertura s,
r= (senO-cosc/)-fc+sen9 .sen ¢ - y + cos 0 -5)
F=x x+y -y u = sen 0 -cos ¢
k;yl;\:zir(uxy+vy') > v=sen9-sen¢
* Campo radiado por la apertura en z20
e—jkr
E,(r,0,¢)= jk (chos¢+Pysen¢)
2nr
e—jkr
E¢(r,9,¢):—jk 5 cos G(szenqb—Pycos qb)
r

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 6



3.- Apertura plana. Directividad

' Ercwelo

» En aperturas bien enfocadas ( campos en fase en la apertura, maximo de radiacion balitécnion

Superior

en 0=09): I
P(0=0)=[E,(x.y)dxady’

En9=0‘-’,sedaque,uo,vo@k?fo_.{ S,
P60 =O)=£any(x , Y )-dxdy

Asi mismo,

E,(r,0=0,¢) +E,(r,0=0,9) . P(0=0)+P,(0=0)
2n 211(27rr)2

2

(S(6=0,0))=
* Por otro lado, la potencia radiada se define como el flujo de potencia que atraviesa la apertura (S,)

E, (x' ,V )2 dx dy

E, () +

1
Po=0
rad :!{217

* Finalmente la directividad se define como:

2 2
(S0—0.g) 4r NEEY) XD HIE ) dxey
D, =4 ) _4n s, a
y = 4nr P 22 y Eax(x.’y.)z N an(x',y)zdx'dy'

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 7



3.- Apertura plana. Eficiencia

g Eivelo

Palitécnic

* Para aperturas planas con alimentacion uniforme: Superior
I

- 4r
Ea:EOJE — D, = ;LzSa , con S, superficie de la apertura (independientemente de su forma)

* Para aperturas planas con alimentacion no uniforme:

4r 4r
D, = ;Lerfec =&, /lea A,..=¢€,5,, tal que, ¢,<1 =Eficiencia deiluminacién de la apertura

efec a~a
, Y A..=Area efectiva de la apertura

efec

* La eficiencia de iluminacion g, indica lo bien que se ha aprovechado la apertura, es decir, lo
uniforme que es su campo en amplitud y fase:

2 2
+

[, (x.y)-dvay

yan (x', y ) dx dy

&, =

S, .yEax(x',y']z +an(x',y']2dx'dy'

* Los valores tipicos que alcanza esta entre 0.5y 0.8

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 8



4.- Antenas de bocina rectangulares. Concepto

Eicvelo
Politécnicn
Superior

* Se forman por guias de
onda cuya apertura se
abocina, para adaptar el
medio radiante a la
bocina de alimentacidn

(2) Pyramidal homn * Se consiguen haces

directivos con ganancias

entre 10y 25 dBi

(b) Conical horn

(c) Rectangular waveguide
Figure 1.3 Aperture antenna configurations.

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 9



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

* Elcampo en el modo TE;, que se propaga en la guia rectangular es:

X
Ey:Eocos(j -
a

En la guia

) A
e_]ﬁgz

J

, donde,

En la apertura

—

<

“ Biwelo
Politécnio
Superior

* Vista Superior

)
o)}

[l
=~
—

[

7\
[\®)
S ‘p
N
[\e]
I
O
—t
()
o
(]
*
Q)
(V)
()
o
()
o
oQ
=
Q

2
A . -
l1-| — | =Impedancia caracteristica
de la guia

ACAF (2007 —2008)

6. Aperturas y bocinas. 10



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

Variacion de fase en la apertura en la direccidn x:

) 2
_jk(R_Rl)[ 1—(2j J
a —jk(R-R — jkAR
e ~e J ( 1) —e Jk
A muy grande

R puede aproximarse como:

D) 1/2 D)
R=JR*+x>=R|1+| * ;R11+1x
R, 2| R,

Si x<<R,, es decir, A/2<<R,, entonces se da que:

1 x°

» Este error de fase hace que la
eficiencia de apertura sea de aprox.

Zf&.[? — _12 - _[31 = Eéj iié‘*

1

—

0.8

' Ercwelo

Palitécnic

Superior

-

» Siademas se supone que la distribucién de amplitud en la apertura tiene la misma forma que en

una guia rectangular, el campo eléctrico en la apertura sera:

TTX
E =E 0cos(

A]-e"{

)C2

|

ACAF (2007 —2008)

6. Aperturas y bocinas.
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

Eicvela
Politécnicn
Superior

* Los diagramas de radiacion normalizados en el plano H se a
expresan en forma de diagramas de radiacion universales

0
én funcidn del error maximo de fase en la apertura, cuyo dBN\
\ b

valor se alcanza para x=A/2 » Y \ <
_ s — gy il (4/2) ) _ 27 _ \\\\ NN
S . =k-AR__ =6(x=4/2)=k ~ =27t -0 -
2R, AR, Plant;\E \\><\32. \
R\ \1

/3 N

=1 A ) \ /\\ \\ \\

- SARI =20 \ "
R Y
, donde t es el error de fase expresado en vueltas Q\

// /

. | 1A N
(multiplo de 2m) \ / \ /\\ ﬁ\
-30 ’ E Y
* Los diagramas universales de la figura, se representan 164 \\// j
para varios valores de t, sin incluir el factor de e / \/
oblicuidad (1+cos0)/2 (que debe aparecer en el \ / \\ ﬁ
diagrama de radiacién). Dichos diagramas valen para O o5 1 15 2z 25 3 35 a4
cualquier A (AJA)sen 6 (Plano H)

(b/A)sen 6 (Plano E)

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 12



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano H

 Ladirectividad D, se obtiene integrando la
potencia en la apertura. Se suelen usar curvas de

AD,/b en funcién de A/A para diversos valores de
Ry/A.

)q

Eiwelo
Politécnio
Superior

140 7
» Para cada valor de R; hay un valor 6ptimo de
ancho de apertura, que corresponde con el
maximo de la curva correspondiente 120 &5 \
Aopt - A /3)‘Rl . \
Ko
X
o
* Estas bocinas 6ptimas de apertura A, son las < 80 \
mas cortas que alcanzan una determinada
ganancia, y poseen un error de fase: |
60
t . Aozpl _ E \
' 8AR, 8 w0 \1
* Elanchode haza3dBes \\
1 20
AO_,,, = 782(gmd0s) 0 20 25

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 13



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano E

" Euwelo

Politécnic
/ * Vista Superior &
AV )
;/X

D

/\ * Operando de manera analoga a la bocina sectorial
/ \\»En la apertura Plano H, y suponiendo que con angulos o pequefios
- o~ y elcampo en la apertura sera:

En la guia

X ‘jk(zyzjj
anoncos(j'e ’
A

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 14



4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano E

Los diagramas de radiacidon normalizados en el plano E
se expresan en forma de diagramas de radiacién
universales én funcién del error maximo de fase en la
apertura, cuyo valor se alcanza para y=B/2

max

Los diagramas universales de la figura, se representan
para varios valores de s, sin incluir el factor de
oblicuidad (1+cos0)/2 (que debe aparecer en el
diagrama de radiacién). Dichos diagramas valen para
cualquier B

© Eiwelo
Politécnio
Superior

dE\K\\

A\ BN

L \\11[ [ Q\ > \\\//’\
IR\
IEEAREVARVAN
TN YT
) PI:L|+0 \ / \

(B/L) sen 0 (Plano E)
(a/A) sen 0 (Plano H)

ACAF (2007 —2008)
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Sectorial Plano E

La directividad D¢ se obtiene integrando la

“ Biwelo
Politécnio
Superior

potencia en la apertura. Se suelen usar curvas S

de AD¢/a en funcidn de B/A para diversos

valores de R,/A. L
« Paracada valor de R, hay un valor 6ptimo de

ancho de apertura, que corresponde con el 120

maximo de la curva correspondiente

/ ™\ R,/A=100
B, = 2AR, 100 I AN
| L ZN\

» Estas bocinas éptimas de apertura A, son Q / X]5

las mas cortas que alcanzan una < 80 <=

determinada ganancia, y poseen un error de / &0 \ \

fase: @ |~

2 / \
o =B 1 30 \
" " 8AR, 4 § / 20\ \
« Elanchodehaza3dBes \ \ \
10
) 20 8 -
AB ., ~ 54E(grados) 0 5 10 15 20 25
B/A

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 16



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal

- Eicvelo

Politécnicn
* Eslaforma habitual de bocina, donde se ensancha tanto la guia tanto en plano E Superior
y ]
como en plano H, radiandose haces estrechos en ambos planos.
B
X H-iield
|  H-Plans
F—Plane F-flgld
Z aperture digtribuotion

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 17



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal =

“ Biwelo
Politécnio
Superior

* El campo eléctrico en la apertura se obtiene como combinacidon de los campos de los casos

sectoriales E y H:

* Ladistribucion de campo en la apertura es separable y coincide en los planos principales con
las de las bocinas sectoriales plano E y H.

* Los diagramas plano E y H de |la bocina piramidal, se pueden obtener de los diagramas
universales de las bocinas sectoriales plano E y H (incluyendo el factor de oblicuidad (1+cos0)/2

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 18



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal - !

T fiwels
Politécnio
Superior

* Las bocinas piramidales requieren que su garganta conincida con la guia rectangular de S
alimentacion, por ello, debe darse que:

R, =R, =R,

Para que la bocina piramidal sea 6ptima desde el punto de vista de la ganancia, deben tener las
dimensiones A y B ya establecidas para bocinas sectoriales plano Ey H

B, = [2)R, A4, = 3R,

La directividad de la bocina piramidal se obtiene como:

T (A A
D="1"D. 2D
r 32(/1 EJ(B Hj

, donde las directividades D, y D, se obtienen de las curvas de bocinas sectoriales, sustituyendo
en las ordenadas “a” por “A” y “b” por “B”.
En las bocinas piramidales 6ptimas (t=3/8 y s=1/4), |a eficiencia de apertura es del 50% (4=0.5),

por ello:

4r 4r 1 47
)4 = A,z Aefec zga A?Sa ZZA?(AB)

D

Las bocinas piramidales de bajo error de fase tienen sy t <0.15, suelen ser muy largas y poseen
eficiencias de apertura del orden de 0.8

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 19



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal corrugada

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

E-plane view

* El uso de corrugaciones en las paredes perpendiculares al campo E de una bocina piramidal,
reduce las corrientes longitudinales en dichas paredes. El campo en la apertura sigue entonces
una ley de amplitud tipo coseno en ambos planos, reduciéndose los |6bulos secundarios del

campo radiado en el plano E.

* Principios de disefo de las corrugaciones:
e tkw
o (t+w)sA /4
* Ao/4<d<0.375),

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 20



4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal corrugada

Eivelo )
Palitécnic

Superior
0 0 ||
0 0
—20
20
—140
~10 140
— 10 | _
Amplitude -1 60
{measured) —60
@ =— == Phase 80 = -
= {measured) E, B =
'8 oy = g
3 -2 oo 3 3 &
[ Cosine 8 .;:"-: —or ——— Amplitude L ‘:
5 amplitude 120 & s (measured) a
(calculated) 5 120 ™
= === Phase B = === Phase
(calculated) — 140 {measured)
—30 140
{160 -
L 160
2 wall corrugated horn
frequency = 8.65 GHz — 180 L 2 wall corrugated horn
frequency = 8.65 GHz -1180
—4p L 1 | | I ] 200
—& —4 =2 0 2 4 6 —40 1 1 1 /| 1 i 1 1aa0
-6 -4 -2 0 2 4 6

(a) Position in H-plane (¢cm from center)
(b) Position in E-plane (cm from center)

* Campo en la apertura tipo coseno en ambos planos

X Ty _jk(£+2y;]
E  =Ecos o - COS B e b
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4.- Antenas de bocina rectangulares. Piramidal corrugada

Ercwelo
Palitécnic

* Para obtener los diagramas de radiacion del plano E y H se deben usar los diagramas Superiar
universales normalizados de las bocinas sectoriales plano H, usando para Ay t los siguientes =
valores B?

e PlanoE:B y L=, 5
8).52
A

e PlanoH: A L=
YT R

* El disefio de una bocina piramidal corrugada “6ptima”, se consigue aplicando a ambas
dimensiones de la apertura las condiciones para un bocina sectorial 6ptima plano H

Ay 3 T
tlopt = 8).;1 = g Aopt = 3),R1

B, = [3AR,

Frequency = 10 GHz

2e = 24 = 50° S0 \ t=0.65
\}

Como se puede ver el
diagrama en plano E tiene
I6bulos secundarios mas bajos

~

\
\. Control horn

-
—

Small NN que la bocina equivalente con
corrugated |‘.
horn y pared lisa.
1 | 1 1 1
180 120 60 0 60 120 18

Observation angle (degrees) 0 60 120 180

Observation angle (degrees)
(a) Measured patterns of 2.96Xg X 2.96\y pyramidal horns (E-plane)
(b) Measured patterns of 8.2Xy X 8.2)\¢ pyramidal horns (£E-plane)
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5.- Antenas de bocina conicas

o ’ . . E_ltL_le|q
» Utilizan una guia circular para alimentarse Pglul;;innlgu

» La apertura radiante es circular, siendo el campo en la apertura en funcién de los puntos I
de la apertura (r' y ¢)

Ea:Eax(r',gb');' +E,, (r,gb)f/ r <a

* Laintegracion del campo sobre la apertura nos dara el campo radiado

P=Pi+Py=(E,(.¢)e""ds

,siendo, 7.7 = r'sen Q(COS ¢ -cos ¢ + sen ¢ - sen ¢)= r sen 0 cos ((,b —(,b)

, y finalmente:

P=iF B, (9 e +E (o9 - e erobolag )

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 23



5.- Antenas de bocina cénicas. De pared Lisa

El campo en la apertura se aproxima por la distribucién de amplitud del modo fundamental

——— —=.

T fiwels
Politécnio
Superior

de la guia circular (TE,,), expandido sobre el radio de la apertura. La distribucidn de fase se
supone esférica, como si el campo saliese del vértice del cono.
E=E, (¢ K+E,0.¢)
: , . 2 K, =1.8412 /a
Eax:EO.JZ(K“,, )S‘en (2¢ ),e—j(ﬂ/l)(r /) 11 /
' ' ! — iz /2 )Nr"?
E, =E [, (K )~ (K 7 eos (29 )] e 7tk t)
, donde E, es una constante, L es la altura del cono, J, y J, son las funciones de Bessel de
orden Oy 2.
vyt Plano E
lano H
V4
Modo TE,, de la guia de alimentacion
expandido a la apertura
ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 24



5.- Antenas de bocina cénicas. De pared Lisa

B Eicvelo
Palitécnic

* El error de fase maximo permisible es: 5 Sperio
g= 4 ]
2AL
* En esas condiciones los diagramas de radiacion universales normalizados plano E y H, sin
incluir el factor de oblicuidad (1+cos6)/2, son:
M N2y Plano E . o . Plano H _
=47 I E i . ')'
B e \‘ \l S E12 e o bt : —— —g — a’
| = 2
! : 2nL 211
a7 —al-.._ ---b"'-.';\.: '_::_ l | | ar = I
U I S\ W } VA | Y . \ L .

] IR \WAVI |

Intensidad de Campo Relativa
Intensidad de Campo Relativa

:\\ \\"‘x /1 | \l Ea |
vaf——p—t- \ Y \I — os St AV .
o NSNS . NN !
ar - — “"* \\\ \\\ﬂ azr Ir éﬁ \ T I8
AR == : NSNS
L i ] 3 4 & L] T L L] W 11 |5} e | \Q‘IH‘-—.;' = - ‘q—‘:‘:-—-l
2n(a/2)sen® 2:1(3/%)56118
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5.- Antenas de bocina cénicas. De pared Lisa

T Bowele
* La directividad de una bocina cénica es maxima cuando se cumple que su radio es: bl
I
J3AL 2 3
a, =" | | G >
2 "L 8
32 | 1
| S L=75)
30 — | 5 7\ 1000
'| {t\ \ -{800
BT / T 4600
£\
\ 50
26 /.’ \ 400
| 7\ V2o H200 '
a 22 | )\ \ k=]
A 4 \ s §
;‘ 20 1 - t =
Z : ' 480 & _ }_
E 18 ?'1\\ 6 360 ";_- < dm
S é |
16 / < 40 & L
/ \Optimum horn line
| (maximum gain for _|
14 27 | afixed length L)
20
12 A +
10 V i 10
0.5A 48
A V.A
06 081 p 4 6 8 10 200 30

Diameter of horn aperture d,, (wavelengths)
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5.- Antenas de bocina conicas. Corrugadas -

Fwele

* Para uniformizar el campo en la apertura, mejorando la pureza de polarizacién, se aplican P?'U‘;i‘ri“,j?
corrugacones a las paredes de las bocinas coénicas. El campo creado en la apertura es un I
hibrido entre el fundamental TE;; y el TM,,, denominado HE,;. Sus propiedades son:

* Lineas de campo rectas y paralelas segun y (ver figura)

* Variacion de la amplitud rotacionalmente simétrica, decreciente del centro al borde,
lugar donde se anula.

* Variacion de fase segun frente esférico con centro en el vértice del cono de |la bocina

A

3

d

y

* De esta forma, el campo en la apertura responde a:

- 24057 ) _ieiaro) A A
Ea:EO-JO[aj.e (/) /L)y para, d="

N
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5.- Antenas de bocina conicas. Corrugadas

Los diagramas universales sin el factor de oblicuidad
son los que se indican en la figura.

Estos diagramas son rotacionalmente simétricos, es
decir, son validos para cualquier plano ¢.

Las bocinas cénicas corrugadas se utilizan
habitualmente como alimentadores para reflectores
en antenas de satélite y estacion terrena, ya que,
proporcionan una alta eficiencia y baja radiacién
contrapolar (<-35 dB), en un gran ancho de banda.
Al igual que en el caso de bocinas de pared lisa, el
error maximo de fase permitido se da para:

2
a

s =
2AL

Los valores tipicos de corrugacion son:
* Ao/4<d<3L,/8

Aalpioen Naid sroprmity

B Eicvelo
Palitécnic
Superior

o

[ ]
=

-]
L]

p!

ar

] :
=)

o Tl

/f

=P

4

1 |

—
=

{ -
A ~

A A

o

DAL MVANAN
\ﬁ%%é ~
NNSSSS
i:ﬂ:(a/ i) sen®

ACAF (2007 —2008)

6. Aperturas y bocinas.

28



6.- Centro de fase de bocinas E

Fwele

* El centro de fase de la bocina puede interpretarse como el origen de su radiacion. Su determinacién Pg';gngﬂ

es importante cuando éstas se usan como alimentadores de reflectores, ya que, dicho centro de [
fase debe colocarse coincidente con el foco del reflector.

* El diagrama de fase se calcula determinando la variacion relativa de la fase del campo
radiado por la bocina sobre una esfera de radio R = cte. Si la bocina tuviese una fase cte en
su apertura, su error de fase seria nulo en cualquier punto del I6bulo principal situado en
la esfera R=cte. Por ello, en ese caso el centro de fase de la bocina coincidira con el dentro
de la apertura “O”.

Frente de Fase

* Cuando la bocina tiene error de fase, la fase obtenida para
cada angulo 0, sera:

v,(0)=—kR—C—Ay,(0)

, donde Ay,(0) es el diagrama de fase referido a 0=02
(Ay,(0)=0).

+ La medida de la fase y,(0) para R=cte, en una bocina con error de fase, se asemejara a
una nueva esfera de centro O’. Dicho punto es el centro de fase de la bocina. Esfera R=ct
* Ladistancia L, entre el centro de fase O’ y el centro de |la apertura O, se obtiene como:

Lu(0)= 22(?%222)9)

* Las bocinas con diagramas distintos para plano E y H, tienen centro de fases ligeramente distintos. Debera
tomarse el punto medio entre ellos, de cara a su utilizacidon como alimentador de un reflector.
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6.- Centro de fase de bocinas

PPLibl a1l ML log MAG
REF 2.0 B
5.0 B~
A | FREC Y
3.0 GH=

/Plancb H

i /N /TN \W\a
7 7T X
AN T T K

START -90.000+
STORP 90 . 020 -

Diagrama de radiacion medido de una bocina

piramidal de banda C de error de fase t=0,12 y d
s=0,19

el
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START -30.020-+
sSTOP 3. 020+

Diagramas de fase: a) Medida rotando sobre
el centro de la boca, b) Medida rotando
sobre el centro de fase

» Lafase medida con referencia al centro de fase permanece practicamente constante hasta unos
259, es decir, hasta que el I6bulo principal cae 10 dB con respecto a su maximo.

ACAF (2007 —2008) 6. Aperturas y bocinas. 30



