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CAPITULO 1




1.1. Formulaciéon del Problema

La era en la que se vive actualmente es la llamada nueva revoluciéon industrial

que abarca tecnologias diversas como lo son los productos electrénicos, ya sean desde
dispositivos moviles e inalambricos. Entre los diversos aparatos existen emisiones
electromagnéticas radiadas o conducidas las cuales no tienen que interferir entre si,
por lo tanto, tienen que ser inmunes a fuentes de energia externa.
En prototipos espaciales, estas radiaciones tienen que ser controladas y medidas para
asf evitar que interfieran con otros sistemas ya sean de comunicacion, geolocalizacion,
etc. Es por esto que las simulaciones juegan un papel importante hoy en dia, la
existencia de software especializado para el analisis de amplias gamas de problemas
existentes de dispersion y radiacion electromagnética requieren un conocimiento para
el uso de ellos, ya sean manuales de iniciaciéon, manuales de ejemplos, manuales de
consejos, etc. Se ha visto que rara vez se hacen simulaciones desde el punto de
vista electromagnético esto causa que no se tenga un acercamiento de las emisiones
electromagnéticas, en este caso de prototipos de sistemas espaciales dado que cada
proyecto es tnico.

1.2. Justificaciéon

En la construccion de tecnologia existen diversos problemas como el uso desme-
dido de recursos en experimentos, tiempo empleado, etc. Los ingenieros tienen como
labor la solucién de ellos es por esto que en los tltimos anos se ha adoptado el uso
de simulaciones, éstas son de vital importancia para la disminucién de tiempo en ex-
perimentos, recursos, equipo, etc. Dado que no se sabe cudndo un problema de gran
impacto como lo puede ser algiin modelado de sistemas espaciales pueda aparecer en
la trayectoria de algiin ingeniero y si éste no cuenta con la bibliografia o documenta-
cion necesaria puede fallar. Debido a la problemaética existente, se propone realizar
una aportacion significativa a la documentacion técnica dentro de un proyecto sa-
telital Se da a la tarea la obtencién de diferentes simulaciones de estas emisiones
para la obtenciéon de recomendaciones de integracion, de seleccion de dispositivos,
advertencias para evitar que se interfieran entre si dichos sistemas o subsistemas
todo esto servird para la toma de decisiones, ahorro de componentes, a la definiciéon
de las pruebas ambientales que se realizaran es por esto que la herramienta més
importante que se tiene es la simulacion, ademas que si se tiene documentacion téc-
nica que contenga simulaciones ayudaré a la verificacion de tecnologia que se esté
adquiriendo o compartiendo.
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1.3. Hipotesis

La realizacion de simulaciones desde el punto de vista electromagnético utilizando
el software Feko pueden servir para identificar los posibles problemas de incompati-
bilidad debido a una mala localizacién o a un acoplamiento electromagnético entre
diferentes sistemas de plataformas satelitales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Analizar las emisiones electromagnéticas de componentes de comunicaciones en
una plataforma satelital para identificar los patrones de radiacion electromagnéti-
ca que permitan establecer una posiciéon adecuada en estructuras satelitales tipo
cubesat.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Conocer el fenémeno electromagnético radiado y conducido de componentes
espaciales en plataformas cubesat para identificar los posibles problemas de
compatibilidad electromagnética.

= Conocer diferentes tipos de sistemas de comunicaciones utilizados en plata-
formas satelitales para establecer el modelo computacional correspondiente en
herramienta de software.

= Establecer los criterios de analisis electromagnético para identificar la méxima
emision dentro de los patrones de radiacion en las antenas de satélites tipo
cubesat.

@



CAPITULO 2




2.1. Estado del Arte

2.1.1. Satélites tipo CubeSat

De acuerdo con el laboratorio Cal Poly CubeSat (CPCL) (2022) define un “Cube-
Sat” como una clase de nanosatélite artificial pequeno con tamano y forma especifica,
definida mediante la unidad “U” que va desde 1U hasta 12U como se muestra en la
figura 2.1, por lo tanto, 1U es un cubo de 10 cm de longitud con una masa maxima
de hasta 1.33 kg. En la tabla 2.1 se aprecia los tamanos y masas de los distintos

CubeSat.

- —
_— — ‘&'1\"'
- - .
. - Ly
A

Figura 2.1: Familia actual de satélites CubeSat (Cal Poly — San Luis Obispo, 2022)

Tabla 2.1: Factor, dimensiones y masa de la familia de satélites CubeSat (Kelley y
Jarkey, 2015)

Factor — am)  (em)  (em)  (kg)
1U 10 10 10 1.33
1.5U 10 10 15 1.55
2U 10 10 20 2.66
3U 10 10 30 4.00
6U 10 20 30 8.00
12U 20 20 30 12.00
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El “proyecto CubeSat” surgié por la necesidad de facilitar el acceso al espacio
a los estudiantes universitarios en 1999 por la Universidad Estatal Politécnica de
California, San Luis Obispo y el laboratorio de Desarrollo de Sistemas Espaciales de
la Universidad de Stanford. Ademaés, se facilita oportunidades de lanzamiento al es-
pacio en la mayoria de vehiculos de lanzamiento (Cal Poly — San Luis Obispo, 2022).

Las universidades latinoamericanas involucradas en estos proyectos buscan refor-
zar el intercambio tecnologico entre paises para el progreso de la microtecnologia de
bajo costo en la industria aeroespacial, algunos ejemplos de satélites tipo CubeSat
puestos en Orbita son:

2.1.1.1. Proyecto AztechSat-1

Este proyecto es disenado por un equipo interdisciplinario de estudiantes de in-
genieria y otras areas de la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla
(UPAEP), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Auténoma de Ba-
ja California (UABC), el San José State University (SJSU)y asesores de National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Con el trabajo en conjunto es po-
sible disefiar, manufacturar y operar un CubeSat de una unidad (1U), el nombre
del proyecto hace referencia a la cultura Azteca (AZ), al reto tecnoldgico (Tech, en
inglés) y el primero de varios proyectos satelitales (Sat-1), en la figura 2.2 se aprecia
el AztechSat-1.

Figura 2.2: Nanoatélite tipo CubeSat AztechSat-1 (UPAEP, 2017)

La principal misién del nanosatélite es probar la intercomunicacion satelital con
la constelacion “GlobalStar”, la cual esta constituida por 40 satélites, para que en
misiones futuras sea idonea la capacidad de comunicacion y el transito de datos
entre el CubeSat y la tierra. La figura 2.3 ilustra el intercambio de datos entre el
AztechSat-1 con los satélites de la constelacion y la tierra.

@



1400 Km

400 Km

Figura 2.3: Concepto de intercambio de datos entre el AztechSat-1, la constelacion
“GlobalStar” y la tierra (Gonzalez, 2014)

Para que se lleve a cabo la primer comunicacion, el AztechSat-1 transmite senales
en banda L (1610 MHz, 1626.5 MHz), dicha senial es ampliada a la banda S (2483.5
MHz, 2500 MHz) y transmitida a un gateway para que sea emitida al usuario. De
la misma forma, si el usuario quiere monitorear o comandar para corregir lo que se
necesite, sera el proceso inverso (Gonzalez, 2014).
El segundo sistema de radiofrecuencia consta de un transmisor-receptor de frecuencia
ultra alta (UHF) que contacta directamente a la estacion terrena de la universidad
con una antena instalada que opera dentro de lo que se le denomina como “frecuencia
amateur” de (435 MHz, 438 MHz). En caso de existir alguna emergencia, se emite
un mensaje dentro de la frecuencia de 439 MHz (IARU, 2019).

La estacion terrena consta de un centro de control que se conforma del transmisor-
receptor ICOM 9100, torre, rotor, software de rastreo, tierra fisica y antena M2 mo-
delo 436CP42UG, la figura 2.4 muestra la forma que tiene la antena M2.

Se usa este tipo particular de antena debido que el AztechSat-1 orbita a 400
km de altitud y viaja a 25,000 km/h por lo tanto, solo es accesible en la Republica
Mexicana por solo 4 minutos (Lara, 2021), de modo que se el patron de radiacion
de esta antena es el ideal y se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.4: Antena M2 modelo 436CP42UG (M2 Antenna Systems, 2018)
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Figura 2.5: Patron de radiacion de la antena M2 modelo 436CP42UG (Lara, 2021)
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Aunque el AztechSat-1 usa una antena de parche propia de GlobalStar, no se
sabe las caracteristicas especificas de dicha antena dado que son datos confidenciales
y no se encuentran disponibles para la consulta general. En la parte superior de la

figura 2.6 se aprecia las antenas de GlobalStar, ademés que los componentes que lo
constituye

Globalstar (GS) Antenna
i _~ Top Mounting Plate
k 7 Battery (EP—QE_U’)___ GS Modem

X _—  Bottom Mounting Plate
q //"' '_/_.C&DH Board
g _~ Power Board
e =

Science
Payload ./f
Stensat Antenna

Stensat Radio Beacon © 7

RS323MAX Board ~

Hysteresis Rods
& 1U Frame

Solar Panels -

Figura 2.6: Componentes del nanosatélite AztechSat-1 (Gonzélez, 2014)

En la figura 2.7 se muestra la simulacién del nanosatélite AztechSat-1 completa-
mente armado, en la parte superior se aprecia la antena de GlobalStar. Este satélite
se lanz6 en la mision CRS-19 abordo de la nave espacial de carga SpaceX Dragon a

la Estacion Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés) el 5 de diciembre
de 2019 (Johnson, 2019).

Figura 2.7: Simulacion del AztechSat-1 completamente ensamblado (Gonzalez,
2014)
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2.2. Marco Teoérico

2.2.1. Fundamentos electromagnéticos

Los primeros fenémenos de electrizacion reportados por el astronomo y filésofo
griego Tales de Mileto, (624 — 543 a.C.), constituyen una vara de ambar, que, al ser
frotada con seda o lana, atrafa paja e inclusive pedazos de tela. En la etimologia
griega la palabra “elektron” significa &mbar. (Cheng, 1997).

Tales de Mileto habla y transmite de forma especifica las propiedades del iman, el
cual constituia de un mineral de hierro llamado magnetita. Los origenes del mag-
netismo derivan de diversas leyendas, una de ellas cuenta como el pastor Magnes
(de ahi el nombre magnetismo) se quedé pegado a la magnetita debido a los cla-
vos de hierro que contenian sus zapatos. A su vez, la palabra magnetismo viene de
Magnesia cuya era una ciudad abundante en magnetita. (Tatienia y Martina, 1997)

2.2.1.1. Breve recorrido por la historia del “Electromagnetismo”

El magnetismo y la electricidad eran temas opuestos, se consideraban como fe-

noémenos completamente independientes, para explicarlos se introdujeron sustancias
hipotéticas como el éter, los fluidos eléctricos o los fluidos magnéticos (Beléndez,
2008). Con la llegada de Henry Cavendish (1731-1810) y sus resultados sobre la
electricidad fue posible introducir el concepto de carga eléctrica y resistencia eléc-
trica todo esto aplicado a la medicion de un condensador. Sin embargo, Cavendish
se oponia a publicar sus descubrimientos, es por ello que uno de los grandes experi-
mentadores de su siglo no fuera reconocido hasta mas tarde, 1879, cuando Maxwell
encontrd y publicd sus manuscritos y cuadernos de notas (Vallina, 2004).
Poco después de Cavendish, Charles Augustin Coulomb (1736-1806) publicé su in-
vestigacion en 1785, las cuales hablaban de experimentos realizados con una balanza
de torsion de gran sensibilidad, asi pudo medir con precision las fuerzas entre parti-
culas eléctricamente cargadas, estos resultados se le conocen como ley de fuerzas de
atraccion y repulsion entre cargas eléctricas (Braun, 1998). Tuvo que pasar algunos
anos para que Georg Simon Ohm (1789-1854) derivara la famosa ley que lleva su
nombre hoy en dia, la cual consideraba como “una ley pura de la naturaleza”’ esta
ley que relaciona la intensidad de corriente, diferencia de potencial y resistencia fue
publicada en 1826 en el libro “FEl circuito galvdnico investigado matemdticamente”
(Acherman, 2016).

Uno de los més grandes genios, Karl Friedrich Gauss (1777-1855) establecio el
papel esencial de la ley de Coulomb como base de la electrostatica. Ademas, cons-
truy6 una de las teorias poco conocidas que es la electrodinamica gaussiana, ésta
se modelada en la gravitacion de Newton, pero lamentablemente no fue apoyada
debido a la comunidad cientifica, la cual se inclinaba por el electromagnetismo de
Faraday y Maxwell. No solo Gauss estaba interesado en la electricidad sino que de
igual manera hace investigacion en el campo del magnetismo y geomagnetismo lo
que lo lleva a publicar en 1832 acerca de la mediciéon absoluta del campo magnético
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terrestre, anos mas adelante con la colaboracion de Wilhelm Weber y Goldschmidt
definen por primera vez la nocién de campo magnético justamente como se conoce
hoy en dia, también introduce el concepto de potencial magnético con esto demues-
tra que la tierra tiene dos polos magnéticos. Gauss ocupa la hipétesis que la cantidad
de masa (carga, fluido magnético) en una region establece el potencial en todos los
puntos de dicha region (Santander, 2006).

Algunos de los grandes cientificos ya mencionados tenian la idea que la electri-
cidad y el magnetismo estaban ligados de alguna forma, incluyendo Hans Christian
Oersted (1777-1851) que en 1817 construy6 con ayuda de Esmarch una bateria gal-
vanica de pequena resistencia, no tuvo resultados considerables hasta que en una
conferencia de 1820 descubre un débil efecto de la corriente eléctrica sobre una aguja
imantada, meses después sigue realizando experimentos con conductores de didmetro
pequeno y aparatos galvanicos de gran tamano pero no obtiene resultados notables
del efecto magnético hasta que cambia por un tamano de didmetro mayor, asi fue co-
mo en Julio 21 de 1820 Oersted hace su publicacion acerca de los efectos magnéticos
circulares alrededor de una corriente eléctrica, titulado “ Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam”. A pesar de este revolucionario descubri-
miento hacia el electromagnetismo, las historias cuentan que fue pura coincidencia,
Oersted estaba en el lugar y momento indicado, no obstante, los cientificos de la
época como Schweigger, Faraday y André Marie Ampére lo reconocieron (Nielsen,
1939). Este ultimo cientifico francés quien vivié en (1775-1836) se le conoce ma-
yormente como uno de los fundadores de la electrodinamica, hoy en dia, se usa su
nombre para la unidad de medida de la corriente eléctrica la cual es el ampere o el
amp, de esta forma se rinde tributo a sus grandes descubrimientos y logros entre
ellos se destaca la invencion del “Galvanémetro” éste mide la cantidad de corriente a
través de un circuito que se compone de un cable y una pila voltaica. Ampére tenia
la hipoétesis que el magnetismo no es mas que corrientes eléctricas moviéndose en
circulos y que el magnetismo permanente como lo pueden ser los imanes, se debe
a pequenas corrientes eléctricas circulando en las moléculas del material magnético
denominado asi como “corrientes amperianas’, con una serie de experimentos obser-
v6 que su teorfa era refutada, inicamente menciana que el efecto no tenia significado
matematico pero sin darse cuenta él habia percibido la induccién electromagnética,
tiempo después, Faraday publica en 1831 ese mismo resultado y Ampére se lamento
de no poner méas atenciéon a ese grandioso descubrimiento. Aun asi en 1826 Ampére
escribe su libro llamado “Mémoire sur la théorie mathématique de phénoménes élec-
trodynamiques uniquement déduite de l'expérience” en donde enuncia su férmula
con la que se puede calcular la fuerza electrodinamica entre dos cables sabiendo la
corriente, también habla de diversos experimentos realizados desde el descubrimien-
to de Oersted, uno de ellos fue que la corriente que circula en un cable produce
efectos magnéticos, pero si se tiene dos cables cercanos con direcciones de corrien-
tes opuestas o de igual direccion, se atraeran o causara una repulsion entre ellos
(Williams, 1989). Al igual que Ampére, Michael Faraday (1791-1867) hizo grandes
descubrimientos a partir de la replicaciéon del famoso experimento de Oersted, en-
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contrd que, si se tiene una corriente ejercida sobre un iméan, la fuerza sera circular;
con esta idea dio paso a diversos inventos que se ocupan en siglo XXI como lo es el
motor eléctrico, el transformador y el dinamo, éstos dos tultimos se fundamentan en
la induccion electromagnética que Faraday pudo descubrir en 1831 a pesar que care-
cia de bases matematicas, sin embargo, él contaba con una manera revolucionaria de
pensar y de intuir. Unicamente le basto la hipotesis que: “si la electricidad produce
magnetismo, el opuesto sera que la electricidad provenga del magnetismo” (Marti-
nez, 2003). Faraday no se detuvo y siguié analizando hasta plantear el concepto de
“lineas de fuerza”, las cuales se encontraban alrededor de imanes con direcciéon del
polo positivo al polo negativo, siendo la base del concepto de campo. Anos mas tarde
propuso las leyes de la electroquimica y varios conceptos fundamentales como lo son
el i6n, catidon, anion, anodo, catodo y electrodo, al igual, indagd en temas como la
autoinduccion, la induccién electrostéatica y un nuevo material llamado “dieléctrico”.
Lamentablemente, Faraday tuvo serios problemas de salud a consecuencia de en-
venenamiento con diferentes metales, todo esto le impidi6 seguir trabajando hasta
que se recuperd en anos posteriores y pudo perfeccionar sus conceptos de campo y
lineas de fuerza, no obstante, descubri6 lo que se le conoce como “efecto Faraday”
que consiste en la relacion entre la electricidad, el magnetismo y la luz, también
expreso la nocion de diamagnetismo. Con todas sus publicaciones y memorias se
puede comparar el valor de estas con los trabajos de Newton y Darwin, siendo un
magnifico fisico y quimico (Acherman, 2011). Ademaés, las ideas de Faraday fueron
la base para James Clerk Maxwell (1831-1879) siendo uno de los mejores fisicos de
su tiempo; tal como lo fue Newton y Einstein, con sus contribuciones de excelencia
a la teoria y unificacion electromagnética sin este ningtun aparato electréonico fuera
posible como lo puede ser las computadoras, los celulares, la radio, etc. Desafortuna-
damente, Maxwell vivié 48 anos a consecuencia de cancer en el estémago, su madre
padeci6 la misma enfermedad y fallecié con 47 anos, pero con su corta edad le basto
para contribuir acerca de la teorfa del color, la estabilidad del movimiento de los
anillos de Saturno, la teoria cinética de los gases, la dptica y la ingenieria (Marston,
2016).

A pesar de que Maxwell hizo en varias ramas diversas aportaciones, las mas signifi-
cativas empezaron en 1856 basdndose en los conceptos de lineas de fuerza, haciendo
las expresiones matematicas donde se sustentan estos conceptos, debido que fueron
ideas intuitivas que propuso el fisico britanico Faraday.

Casi una década después, Maxwell publica el articulo llamado: “Una teoria dinamica
del campo electromagnético” en donde enuncia las famosas leyes que hoy en dia se
conocen como “Ecuaciones de Maxwell” aunque en aquella publicacién se muestran
20 ecuaciones con las que se puede unificar los fenémenos magnéticos, eléctricos y
luminosos (Beléndez, 2018). En dicha publicacion, Maxwell explica sus 20 ecuaciones
del campo electromagnético las cuales son:
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A. Tres ecuaciones para las corrientes totales: la relacion entre el desplazamiento
eléctrico, la conduccion verdadera y la corriente total, compuesta de ambos.

df
/ — —_
v=p+—
d
q’:q+d—§ ' (2.1)
T/—’I“—I—@
N dt

B. Tres ecuaciones para la fuerza magnética: la relacion entre las lineas de fuerza
magnética y los coeficientes inductivos de un circuito.

LG )
K S dy  dz’
dF dH
_dF _dH 2.2
wi=— = (2.2)
_dG_ar
Mfy_dx dy )

C. Tres ecuaciones de las corrientes eléctricas: la relacion entre la fuerza de una
corriente y sus efectos magnéticos, segin el sistema electromagnético de me-

dida.

b )

dy dz P

da dy ,

i A 2.3
ik L (2.3)
dg dx

— — — =A4ur.

de dy o )

D. Tres ecuaciones de la fuerza electromotriz: el valor de la fuerza electromotriz
en un cuerpo, que surge del movimiento del cuerpo en el campo, la alteracion
del campo mismo y la variacion del potencial eléctrico de una parte del campo
a otra.
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E. Tres ecuaciones de elasticidad eléctrica: la relacion entre el desplazamiento
eléctrico y la fuerza electromotriz que lo produce.

P=kf
Q= kg (2.5)
R =kh

F. Tres ecuaciones de la resistencia eléctrica: la relacién entre una corriente eléc-
trica y la fuerza electromotriz que la produce.

P = — PP,
R = —pr.

G. Una ecuacién de la electricidad libre: La relacién entre la cantidad de electrici-
dad libre en cualquier punto y los desplazamientos eléctricos en el vecindario.

d d dh
e+—f+—g+ =

— = 2.
de dy dz 0 (27)

H. Una ecuaciéon de continuidad: La relacion entre el aumento o la disminucién
de la electricidad libre y las corrientes eléctricas en el vecindario.

de dp dq dr
B T I | 2.8
it Tar Ty T dz (28)
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En estas ecuaciones de campo electromagnético se asumen 20 variables las cuales
son:

Tabla 2.2: Significado de las primeras 20 ecuaciones del campo electromagnético
(Maxwell, 1865, pp. 465-486)

Significado Variables
Momento Electromagnético F G H
Intensidad Magnética a [ v
Fuerza Electromotriz P Q R
Corriente debida a la conducciéon verdadera p q T
Desplazamiento Eléctrico f g h
Corriente Total (incluido la variacion de desplazamiento) p q
Cantidad de Electricidad libre E
Potencial Eléctrico v

Con estas 20 ecuaciones son suficientes para determinar todas las cantidades que
ocurren en los fenémenos electromagnéticos (Maxwell, 1865, pp. 465-486). A pesar
de este gran revolucionario articulo, Maxwell como profesor se sentia muy agobia-
do y sin tiempo para sus experimentos debido a la catedra que poseia es por ello
que renuncidé y regres6 a su finca escocesa donde anos més tarde, escribié la obra
mas apreciada por el siglo XIX la cual fue titulada como “Tratado de Electricidad y
Magnetismo” y publicada en 1873 (Achard, 2005) Debido a la inteligencia que poseia
Maxwell, él era el indicado para transmitir a las futuras generaciones de investiga-
dores sus conocimientos y leyes que él concibid, de esta manera el séptimo duque
de Devonshire, William Cavendish, le otorgd un laboratorio completamente nuevo
donde Maxwell era el director. Debido a que William era sobrino nieto de Henry
Cavendish, él poseia sus cuadernos de notas acerca de los experimentos en donde
una de las tareas encomendadas a Maxwell era el descifrar estas notas, en octubre
de 1879 se publican con el nombre de: “Las investigaciones sobre electricidad del
honorable Henry Cavendish” (Vallina, 2004).

Para los cientificos e ingenieros del siglo XIX el Tratado de Electricidad y Mag-
netismo resultaba muy pesado y extremadamente dificil de entender, es por ello que
diversos cientificos trataban de sintetizarlo, uno de ellos fue Oliver Heaviside (1850-
1925) quién se le atribuye la innovacién de las ecuaciones de Maxwell pasando de 20
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ecuaciones a solo 4 de ellas. Lo sorprendente de este gran matemético fue el hecho
que no posefa una educacion formalmente, sin embargo, pudo obtener una copia
del Tratado de Maxwell, impresionado de ésta, se paso su vida estudiando de ma-
nera autodidacta las matemaéaticas que implicaba el Tratado (Lozano y Hernéndez,
2012). A Oliver no le gustaba la idea de tener 20 ecuaciones en derivadas parciales
acopladas. Desafortunadamente en aquella época lo mas cercano a tener un célculo
multivariable era el uso de los “Hiperntimeros” o “Cuaterniones” quien los postu-
16 William R. Hamilton (1805-1865) en 1833, estos cuaterniones constaban de una
parte real y una parte imaginaria, ésta se representa en el espacio complejo C? a lo
largo de los ejes x, y, z. Aunque esta nocién para Heaviside carecia de sentido fisico
ya que era sumamente abstracta, con ayuda de los trabajos de Josiah Willard Gibss
(1839-1903) en el afio 1880 pudieron crear a la par un andlisis vectorial que contiene
el rotacional, la divergencia y el gradiente como se le conoce hoy en dia (Saldarriaga,
2012). De esta manera Heaviside logra sintetizar las ecuaciones de Maxwell en solo
4 ecuaciones diferenciales parciales: dos para la divergencia de los campos D y B,
dos para el rotacional de los campos E y H.

En el libro “Electromagnetic Theory” de Heaviside (1893) citado por Jimenez y
cols. (1999, pp. 57) enuncia 2 ecuaciones para los campos:

D=cE
(2.9)
B=uH

Donde ¢, p son las propiedades fisicas del medio, siendo ¢ la capacidad de permi-
tir desplazamiento eléctrico o llamado formalmente “permitividad”; u es la capacidad
de soportar induccién magnética o “inductividad”.

Ademas, de dos ecuaciones para la conduccion eléctrica y la conducciéon magné-
tica, respectivamente:

CulH=J
(2.10)
—CuwrlE =G
De esta misma forma, expresa para la energia eléctrica y la energia magnética,
respectivamente:
D
U= / E dD
0
(2.11)
B
T = / H 4B
0
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2.2.1.2. Ecuaciones de Maxwell

Cuando Maxwell escribi6 el “Tratado de Electricidad y Magnetismo” no habia
més que un mas que un montén de ecuaciones complicadas y dificiles de entender
por los cientificos y los ingenieros del siglo XIX, gracias a Heavisede y su libro
“Teoria Electromagnética” fue capaz de sintetizar estas ecuaciones aunque se han
hecho cambios en ellas para poder llegar a una forma més simple, hoy en dia se
tienen 4 ecuaciones en forma diferencial que son béasicas y capaces de elucidar por
completo la naturaleza de los fendémenos electromagnéticos, éstas son y tienen por

nombre:
1

Ley de Gauss para la electricidad V-E=—p (2.12)
€0
Ley de Gauss para el magnetismo V-B=0 (2.13)
0B
Ley de Faraday-Lenz V xE= 5 (2.14)
OE
Ley de Ampere-Maxwell V xB = puyJ + 'MOGOE (2.15)

En donde las variables que se tienen son:

Tabla 2.3: Variables de las ecuaciones de maxwell (Griffiths, 2013)

Significado Variable Unidades
. . %
Intensidad de Campo Eléctrico E {—]
m
Densidad de Flujo Magnético B [Kf]
m
. . " .. A
Densidad de Corriente Magnética ficticia J —
m
C2
Permitividad del Espacio libre € = 8.852107 12 { 2]
Nm
. - _ N
Permeabilidad del Espacio libre o = 41077 {E}
: o C
Densidad Volumétrica de Carga p —
m
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De la misma forma que se tienen las ecuaciones en forma diferencial, éstas se
pueden pasar a una forma integral a través de los teoremas de Gauss y Stokes donde
en diversos calculos son de mayor utilidad que su otra forma, las cuales estan escritas
como:

Ley de Gauss para la electricidad ]{E -dA = % (2.16)
Ley de Gauss para el magnetismo f B-dA =0 (2.17)

Ley de Faraday-Lenz ]{E -dS = —% (2.18)

Ley de Ampere-Maxwell ?{B -dS = poi + c%% / E.-dA (2.19)

2.2.1.2.1. Ley de Gauss para la electricidad
Si se considera una region del espacio donde las fuentes de E seréan cargas, a su
vez, éstas se encierran en una superficie S imaginaria delimitando un volumen V con

una densidad volumeétrica de carga §(r’) como se muestra en la figura 2.8.

La Ley de Gauss indica que el flujo de campo eléctrico E que pasa a través de
la superficie S es proporcional a la carga encerrada dentro del volumen

1
fE Lds = —/ Sdv (2.20)
s € Jv

Figura 2.8: Representacion grafica de la Ley de Gauss (Paola y cols., 2019)
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2.2.1.2.2. Ley de Gauss para el magnetismo

Si se tiene una region del espacio en el que existe un campo de induccién mag-
nética B, es posible generar una superficie cerrada S imaginaria.
La Ley de Gauss para el magnetismo enuncia que el flujo magnético total que atra-
viesa la superficie imaginaria es igual a cero.

]{B ds =0 (2.21)
S

Con esta ley se concluye que no existen monopolos magnéticos, observando la
figura 2.9, la cantidad de flujo que entra a la superficie rojas es igual a la cantidad
que sale de ella. Las lineas de campo B no tienen comienzo ni final.
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Figura 2.9: Ilustracion de las lineas de campo magnético junto con tres superficies
cerradas (Silos, 2020)

il
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2.2.1.2.3. Ley de Faraday-Lenz

En una regiéon de espacio donde existe conjuntamente una induccién magnética
B(r, t) y a consecuencia de ésta un campo eléctrico E(r, t) que toma la circulacion
de una espira S que no cambie con el tiempo como se ilustra en la figura 2.10.

La Ley de Faraday-Lenz denota que la existencia del campo E en la espira S es
proporcional al valor cambiado de signo que adquiera la derivada temporal del flujo
magnético en la superficie S

B
]{E-dl—— a—-ds (2.22)
El campo eléctrico inducido E forma lineas de campo cerradas con direcciéon en

. . . 0B . . OB
sentido horario si — > 0 o en el caso que el cambio sea negativo a5 < 0 la

direccion es en sentido horario.
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Figura 2.10: Caricatura del fenomeno de induccion magnética (NCERT, 2006)

2.2.1.2.4. Ley de Ampere-Maxwell

A consecuencia de una distribucién de corriente J(r) observada en una region
del espacio, se produce un campo de induccion magnética B(r). Es posible imaginar
una curva cerrada S como se exhibe en la figura 2.11.

La Ley de Ampere-Maxwell establece que el recorrido del campo de induccion
magnética sobre la superficie imaginaria S sera proporcional al flujo de densidad de
corriente.

.10

Figura 2.11: Representacion grafica de la ley de Ampere-Maxwell en un capacitor
de placas paralelas (Sanchez y cols., 2020)

Ademés, el campo B es perpendicular a la direcciéon de circulacion de las corrien-
tes, obedeciendo la regla de la mano derecha. Con esta ley es posible demostrar la
conservacion electromagnética que equivale a que la carga siempre se conserva.
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2.2.2. Teoria Electromagnética en antenas

En el siglo XXI, las antenas se han vuelto un componente primordial en la vida
cotidiana, ya sea para transmitir o recibir senales de cualquier tipo, éstas se en-
cuentran presentes en aparatos electronicos indispensables como lo son los teléfonos
moviles, el televisor, la radio, etc. Este asombroso invento se le debe al fisico ruso Ale-
xander Stepanovich Popov (1859-1906) quien estuvo interesado en los experimentos
de Hertz con ondas electromagnéticas pudiendo perfeccionarlos. En 1895 construyo
los fundamentos de la comunicaciéon inalambrica, justo 2 anos después llevo a cabo
la comunicacion radiotelegréafica, conteniendo en el radiograma la palabra “Hertz”
(Blokhin, 2017).

Una “Antena”; como lo define el Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), es un dispositivo transmisor o receptor disenada para radiar o recibir ondas
electromagnéticas (IEEE, 1983). Cuando se transmite, la antena transforma la ener-
gia eléctrica en ondas electromagnéticas que se emiten al espacio, de forma similar,
pero a la inversa es el funcionamiento de la recepcién de ondas. Dependiendo de la
aplicacion que se le dé a la antena esta tendré caracteristicas diferentes como lo son
la frecuencia de trabajo, el nivel de potencia que soporta, etc. De esta forma se tiene
una familia amplia de antenas para cumplir con las necesidades que se requiera en
diversas aplicaciones.

Angel Cardama Aznar y cols. (2002) Aznar et al. (2002) dice que todas las
ondas se caracterizan por la frecuencia (f), la longitud de onda (\) y la velocidad
de propagacion en el vacio. Existe un rango de frecuencias usadas que se clasifican
en bandas, éstas son anunciadas a continuacion:

Tabla 2.4: Bandas de frecuencias (Angel Cardama Aznar y cols., 2002)

Banda  Frecuencia Long. de Onda Denominacion
ELF <3 kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency
LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency
MF 0,3 -3 MHz 1.000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF  30-300 MHz 10-1 m Very High Frequency
UHF 0,3-3 GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1 ecm Super High Frequency

EHF  30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency
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De la misma manera el Sector de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones UIT-R (2016) tiene como labor el garantizar la utilizacion
racional, equitativa, eficaz y econémica del espectro de frecuencias radioeléctricas
de todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios de satélite.
Ademas, provee la nomenclatura necesaria para la designacién de frecuencias en el
campo de las radiocomunicaciones.

Tabla 2.5: Bandas de frecuencias radiocomunicaciones espaciales (UIT-R, 2016)

. . . . . Ejemplo
Simbolo literal Designacion nominal (GHz)
L Banda de 1.5 GHz 1.525-1.710
S Banda de 2.5 GHz 2.5-2.690
3.4-4.2
C Banda de 4/6 GHz 4.5-4.8
5.85-7.075
X - _
i Banda de 11/14 GHz 10.7-13.25
v Banda de 12/14 GHz 14.0-14.5
K® Banda de 20 GHz 17.7-20.2
KV Banda de 30 GHz 27.5-30.0
37.5-42.5
Vv Banda de 40 GHz A7 9-50.2

En México, el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) se encarga de la
regulacion, supervision del uso, aprovechamiento y explotacion del espectro radio-
eléctrico en los servicios satelitales y los servicios publicos de interés general de
radiodifusion y de telecomunicaciones. En relacién con esto, la Unidad de Espec-
tro Radioeléctrico del IFT elabora y actualiza el “Cuadro Nacional de Atribuciéon
de Frecuencias (CNAF)” en donde indica los servicios de radiocomunicaciones a los
que se asigna una determinada banda de frecuencias del espectro radioeléctrico; de
la misma manera provee informacién del uso y planificaciéon de ciertas bandas de
frecuencias (IFT, 2015). En el apéndice A se observa el CNAF del ano 2009 junto
con los diferentes servicios.
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2.2.2.1. Parametros en las antenas

La existencia de diferentes antenas radica en los parametros que se requieran para
poder caracterizarlas debi6 a que éstas forman parte de sistemas méas complejos y
funcionan tanto en antenas receptoras como transmisoras. Entre los parametros més
usados se encuentran los siguientes:

2.2.2.1.1. Ancho de banda

En la teoria, una antena isotrépica es una idealizacion fisicamente imposible
debido a que ésta radia uniformemente en todas direcciones, es por ello que la
geometria de una antena siempre va a limitar los parametros como lo puede ser la
frecuencia, impedancia, etc. Para que las antenas funcionen apropiadamente deben
de trabajar en un rango o banda de frecuencia adecuado, Angel Cardama Aznar
y cols. (2002) define el ancho de banda (BW) como “el intervalo de frecuencias en
el que un parametro de antena no sobrepasa los limites prefijados”, liga el margen
de frecuencias con la frecuencia central f,, normalmente se describe en términos de
porcentaje como se muestra en la siguiente ecuacion:

fméx - fml’n

BW =
fo

-100 (2.24)

2.2.2.1.2. Diagrama de radiaciéon

Usualmente cuando se trabaja con antenas se requiere observar una visualizacion
tridimensional del campo que estas pueden generar ya sea que estén transmitiendo o
recibiendo. Los patrones de radiacion pueden ser iguales si no hay elementos activos
en estas dos antenas, de lo contrario seran diferentes. Albornoz (2013), define en
antenas transmisoras que el patréon de radiaciéon “es una representacion gréfica de
la distribucién espacial de la energia electromagnética radiada”, por otra parte, en
antenas receptoras “representa la variacion del voltaje inducido en las terminales en
funcion de la direccion en la que proviene un frente de onda inducido”.

Estas representaciones pueden estar en diferentes sistemas de coordenadas como
las polares o las cartesianas. Un ejemplo de diagramas de radiaciéon se observa en
la figura 2.12, ésta se encuentra en coordenadas polares, ademés contiene lo que se
le conoce como “lébulos”. El “l6bulo principal” contiene la maxima concentracion de
energia radiada, los “lobulos secundarios” comprenden valores inferiores del principal,
el “l6bulo posterior” es un lobulo secundario que apunta en direcciéon opuesta del
l6bulo principal.
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Direcciéon de
maxima radiacion

& L6bulo
Ancho del principal
haz a media
potencia
Lébulos

secundarios

Lébulo
posterior

Figura 2.12: Patron de radiacion en coordenadas polares junto con sus caracteris-
ticas (Albornoz, 2013)

Otra de las caracteristicas es el “ancho del haz a media potencia” que es el angulo
que subtienden los puntos del l6bulo principal a 3dB menos del 16bulo principal, éste
toma el valor de la mitad del méximo. La relacion delante-atras (D/A) o front to
back (F/B) es el cociente del valor del 16bulo maximo y el valor del 16bulo posterior
en dB.

Una vista tridimensional de los diagramas de radiaciéon puede aportar mucha
informacion, pero de igual manera en algunos casos donde el patréon de radiacion
tridimensional sea simétrico, un corte al diagrama puede proporcionar toda la infor-
macioén necesaria. Estos cortes bidimensionales solo de dan en los planos principales,
la figura 2.13 muestra el mismo ejemplo del patrén tridimensional solo que se le aplico
un corte vertical bidimensional, quedando en un plano polar, el radio o la distancia
representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada en
decibelios, mientras que el angulo representa la direccién por el espacio.

Como se mencion6 anteriormente, los diagramas de radiacion pueden ser de igual
manera en coordenadas cartesianas, usualmente se le denomina como “patréon de
discriminacion”. La figura 2.14 muestra el mismo ejemplo que los diagramas antes
mencionados, el maximo del l6bulo principal corresponde a 0 dB, en el eje, de las
ordenadas corresponde el campo eléctrico o la densidad de potencia radiada, en
relacion con el eje de las abscisas corresponde el angulo o direccion por el espacio
que abarca entre los 0° y 180°, donde 0° es la direccion maxima de radiacién o del
l6bulo principal y 180° el 16bulo posterior.
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Este patréon da a conocer que tanto se atentia una senal que se transmite o se
recibe. Es de aclarar que los diagramas de campo eléctrico y de potencia son iguales
siempre y cuando la escala esté en decibelios (Albornoz, 2013).

Figura 2.13: Representacion del corte bidimensional del patron de radiacion (Al-
bornoz, 2013)

dB

Figura 2.14: Representacion del patron de discriminacion (Albornoz, 2013)
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2.2.2.1.3. Directividad

Una antena al estar radiando cierta energia, se requiere que se concentre en
alguna region en el espacio, Cosin (2019), especifica la directividad como “la relacion
entre la densidad de potencia radiada en una direccién y la densidad de potencia
que radia una antena isotropica en la misma direccién”. La figura 2.15 muestra un
ejemplo de las densidades de potencia que se tienen de dos antenas, en dado caso
que no se defina la direccién angular, se entiende que la directividad apunta hacia
la maxima radiacion. La ecuacién que relaciona las potencias es:

Pmé,x
Pref

D= (2.25)

Antena isotrépica

Antena Directiva

F

Figura 2.15: Representacion grafica de la directividad con antena isotrépica y di-
rectiva (Cosin, 2019)

En la practica es idoneo expresar este valor de directividad en decibelios, esta
ecuacion es similar a la anterior, pero con la conversion a dB

Pmé,x
D[ dB] = 101log ( ) (2.26)
Pref
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2.2.2.1.4. Ganancia

De forma similar que la directividad, la ganancia G representa como se reparte
la potencia entregada en el espacio, segiin Cosin (2019) es el “Cociente entre la
densidad de potencia radiada en una direcciéon y la densidad de potencia que radia
una antena isotropica en la misma direccién y potencia entregada’. Por otra parte,
la ganancia y la directividad se relacionan junto con la eficiencia de la antena ;.

G — Pradiada _ nlD (227)
Pentregada
Es posible que se confundan las definiciones con directividad y ganancia, lo que
las distingue es que la ganancia otorga las posibles pérdidas que existe en la antena
ya que toda la potencia que se suministra no se reparte en todo el espacio.
Cabe mencionar que, en antenas con alta frecuencia, la ganancia y la directividad
son parametros semejantes

2.2.2.1.5. Impedancia

Para que una antena funcione, se tiene que conectar a un transmisor para que
radie con el maximo de potencia esperando que no existan o que sean minimas las
pérdidas. La manera para conectar ambos es mediante una linea de transmision o
una guia de onda.

La entrada de la antena se define como “impedancia de entrada Z.” y se relaciona
con la tension y la corriente en las terminales de la antena, en notaciéon fasorial, se
tiene la ecuacion:

Z. = R(w) + jX.() (2.28)

Donde se compone de parte real R.(w) y parte imaginaria X.(w), ambas depen-
dientes de la frecuencia w, esta ultima llamada reactancia. La parte real es igual a
tener

Re(w) = Rp(w) + Ro(w) (2.29)

Donde R,(w) se le define como “resistencia de radiaciéon” debido que existe una
pérdida de potencia cuando la antena esta radiando energia, a su vez, Rq(w) se
le designa “resistencia de pérdidas”, en ella retine todas las pérdidas debido a los
conductores (Angel Cardama Aznar y cols., 2002).
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2.2.2.1.6. Polarizacion

Este fenémeno define a la forma e indica la orientacion del vector del campo
eléctrico, E(r,t), que toma a medida que se desplaza por el espacio. Existen dos tipos
de polarizacion, la lineal y la eliptica, dentro de esta tltima existe una polarizacion
particular que es la circular. La figura 2.16 muestra un ejemplo de la polarizacion
lineal que puede ser de forma vertical u horizontal.

Plano de polarizacidn (vertical) ey Belies sy gl =g

: I

! |

- | |

- 1

E _ l E !

pntenal AT T Atena |~/ & A ___:__

. o i - l i -bDirECCiél'l e 7 I'd rd I'd ! Direccion de
SeepASALION /: Plano de polarizacion (horizontal) ! propagacidn

Rl g g I

Figura 2.16: Tlustracion de los dos tipos de polarizacion lineal (Albornoz, 2013)

Debido que el campo eléctrico toma una orientacion, las dos antenas tanto re-
ceptora como transmisora tendran que tener una polarizaciéon igual de no ser asi
existiran perdidas en la sefial (Albornoz, 2013).

2.2.2.1.7. Relacién de Onda Estacionaria (ROE)

En antenas, ciertas ondas se propagan a través de las lineas de transmision, una
de ellas es una “onda progresiva” que parte de un transmisor hacia la carga, la “onda
regresiva’ va en sentido contrario gracias al efecto de reflexion. Para que exista esta
iltima onda, la impedancia de la carga Z 4 tiene que ser diferente que la impedancia
de la linea Zj.

En la figura 2.17 se observa los dos casos, en la figura 2.17a no existe la reflexion
de la onda debido a que se tiene un acoplamiento perfecto, toda la energia se entrega
a la carga formando una linea recta, en el caso contrario en la figura 2.17b existen
simultaneas ondas generando patrones de ondas que contienen maximos y minimos.
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y Patrdn de onda estacionaria
=2,

Linea de transmisién ) Linea de transmisién Z,#Z,

Z, z,

(a) La impedancia de la carga es (b) La impedancia de carga es dife-
igual a la impedancia de la linea rente que la impedancia de la linea

Figura 2.17: Ejemplo fisico de la relacion de onda (Albornoz, 2013).

En la relacién de onda estacionaria se puede medir corriente (ISWR), potencia
(PSWR) y voltaje (VSWR), este tltimo es usado con mayor frecuencia, en algu-
nos casos, el voltaje es mas importante para detectar fallas dentro del dispositivo,
mateméaticamente se escribe como:

[Vimax 14T
|V|m1’n 1- |F‘

VSWR = (2.30)

Donde T se define como el coeficiente de reflexion, |V|,az y |V|nin es el voltaje
maximo y minimo en la linea de transmision respectivamente. El VSWR siempre
da un nimero real y positivo, en el rango de [1,00). Anteriormente se mencioné que
cuando la impedancia Z4 = Z; se tiene un acoplamiento y el valor del VSWR = 1,
en otro caso, cuando la linea esté en corto circuito o esté en circuito abierto, habra
una reflexion total y el valor del VSWR = oo (Vega y cols., 2007).
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2.2.2.2. Distintos tipos de antenas

Para cumplir con ciertos requerimientos en sistemas radioeléctricos de comunicacio-
nes, existen diversos tipos de antenas con distintos tamanos, caracteristicas y geo-
metrias; pueden ser desde una antena construida con un alambre conductor hasta
los complejos sistemas de antenas usados en comunicaciones espaciales. Los patrones
de radiaciéon y los demas parametros de los distintos tipos de antenas se visualizaran
en el capitulo 3. Las antenas basicas y mas usuales son:

2.2.2.2.1. Antena isotropica

Esta antena es un concepto de referencia para comparar los distintos valores de
otras antenas reales como la concentracion de energia, la directividad, etc. Segtin
lo define IEEE (1983) “es una antena hipotética sin pérdidas que tiene la misma
intensidad de radiacién en todas las direcciones”. El patron de radiacion de ésta es
una esfera.

2.2.2.2.2. Antena Dipolo

En la practica, la antena mas trivial es tener un alambre o un hilo conductor, se
coloca sobre un plano de tierra y sea alimenta por una corriente como se muestra
en la figura 2.18, esta antena se denota como “Monopolo”, generalmente el rango de
frecuencias de este tipo de antenas es de (300KHz, 1GHz).

Hilo conductor

Figura 2.18: Representacion de una antena Dipolo (Vega y cols., 2007)
Cuando el monopolo es simétrico, y contiene dos hilos conductores de la misma o

diferente longitud se denotara como “monopolo” teniendo en la mitad un generador
o una linea de transmision, por lo general se fabrican de aluminio o cobre
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2.2.2.2.3. Antena Helicoidal

Este tipo de antena es muy atractiva en comunicaciones satelitales para aplicacio-
nes de television, telefonia, datos, y es debido a la polarizacién circular, la ganancia
y la simplicidad de construccién, se usan en bandas de UHF y VHF, ademas, que
puede ser empleada sola, en arreglos o en alimentadores parabdlicos para la trans-
mision o recepcion. La forma particular de la antena helicoidal es una modificaciéon
del monopolo vertical, es ilustrada en la figura 2.19, donde la configuracion de esta
reside en el nimero de vueltas N, el diametro D, el espacio entre cada vuelta S,
la longitud de la antena que es L=NS, si se varian las propiedades geométricas en

comparacion de la longitud de onda, se tendra una radiacion controlada (Balanis,
2016).

Figura 2.19: Ilustracion de una antena helicoidal con sus caracteristicas (Balanis,
2016)

El plano de tierra puede tomar diferentes formas como un cuadrado o un circulo,
normalmente el didmetro de un plano de tierra debe de ser al menos %Tﬂ' En este tipo
de antenas existe dos tipos de modos de radiacién que son de considerable interés,
el primero llamado “modo de radiacion axial (haz)” que se extiende sobre el eje de
la hélice y el segundo denominado “modo de radiacién normal” que es perpendicular
al eje de la hélice; los ejemplos seran vistos en el capitulo 3 (Cano, 2013).
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2.2.2.2.4. Antenas Yagi-Uda

Esta antena es particularmente usada en todo el mundo con aplicaciones de
radiodifusion, de recepcion de senales de television, estaciones de radioaficionados,
etc, en bandas de HF, VHF y UHF. Consiste en un elemento excitado, ya sea un
dipolo o un dipolo doblado, un reflector y diversos elementos parésitos o directores
que se ubican frente del elemento excitado, como se muestra en la figura 2.20

Elemenios
parasitos

Figura 2.20: Antena Yagi-Uda junto con sus elementos (Vega y cols., 2007)

El elemento reflector es de mayor tamano que el elemento de alimentacion, evita
que radie en forma contraria; los elementos parasitos tienen como mision el dirigir
el haz en esa direccion. Por sus caracteristicas, esta antena resulta muy util ya que
contiene un ancho de banda grande y una ganancia alta derivando de la cantidad
de elementos directores que contenga. Fue disenada por el Dr. Hidetsu Yagi y el Dr.
Shintaro Uda en el ano de 1926 (Fuentes, 2007).

2.2.2.2.5. Antenas de apertura

La existencia de distintas configuraciones de antenas de apertura permite que
sean usadas en diferentes aplicaciones espaciales como en naves o aeronaves, en la
radioastronomia y el seguimiento por satélite, ya que usan la superficie o abertura
para orientar las ondas electromagnéticas. La presencia de estas antenas data del
ano 1800 pero se hicieron méas populares en los anos de 1930 y posteriores debido al
periodo de la segunda guerra mundial (Balanis, 2016).

Las antenas de apertura igual reciben el nombre como “antenas de bocina”’, pue-
den tener miltiples geometrias como la piramidal o la cénica, que se muestran en
la figura 2.21, de la misma manera hay aperturas sobre planos conductores que son
usados como reflectores. Ademés, son usadas en frecuencias de UHF o superiores ya
que cuentan con una alta ganancia y aumenta con el cuadrado de la frecuencia, solo
si la eficiencia de apertura es constante (Pozo y Lopez, 2020).
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(a) Antena de bocina piramidal (b) Antena de bocina conica

Figura 2.21: Distintos tipos de antenas de bocina (Balanis, 2016).

2.2.2.2.6. Antenas planas (Microstrip): antena impresa o microcinta

Las antenas de microcinta estan disenadas a base de un parche conductor que
puede tener diferentes geometrias planas, las méas populares se ilustran en la figura
2.22, este parche esta sobre un sustrato dieléctrico con un plano de tierra al otro
lado. También se les conoce como antenas de parche o antenas impresas.

1 0 @

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole {d) Circular (e) Elliptical

(f) Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (1) Ring sectar

Figura 2.22: Distintas geometrias que puede tomar el parche (Balanis, 2016)

Las principales geometrias que se usan en las antenas comerciales son las rectan-
gulares y las circulares dado que el anélisis y fabricaciéon son las mas eficientes. La
figura 2.23 representa dos antenas con las geometrias mencionadas y sus respectivas
caracteristicas.
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| Substrate / |: £y Substrale
Grownd plans Ground plane
) Rectan gulor b Circular
(a) Antena con geometria de parche (b) Antena con geometria de parche
rectangular circular

Figura 2.23: Principales antenas de parche (Balanis, 2016)

La peculiaridad de estas antenas respecto a las diferentes antenas vistas radica
en las aplicaciones, dado que en algunas de ellas es importante el tamano, el peso y
la facil instalacion. Usualmente se usan en radares, GPS, comunicaciones moviles,
en la aeronadutica y en aplicaciones médicas; en donde la banda de operacion tiene
que cubrir frecuencias de VHF hasta UHF (Zubia y Guzman, 2020).

El tipo de sustrato que se emplea es importante para el tipo de aplicacion que se
vaya a requerir, a consecuencia que se tiene que cumplir con ciertos requerimientos
mecanico y eléctricos. Los sustratos se clasifican en categorias: ceramicos, semicon-
ductores, ferrimagnéticos, sintéticos y compuestos. El principal sustrato que se usa
comercialmente es el “FR4”, éste entra en la categoria de compuestos, dado que se
constituye por fibra de vidrio tejida y resina epdxica. Aunque este sustrato tiene
un costo masivo relativamente bajo, su alto coeficiente de pérdida y su constan-
te dieléctrica reduce la implementacion a distintas bandas de frecuencias (Nunez,
2019).
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2.2.3. Principales métodos numéricos para la resolucion de
las ecuaciones de Maxwell

Con la aparicion del electromagnetismo han llegado de igual manera diversos
inconvenientes para resolver las ecuaciones de Maxwell, debido que pueden existir
diferentes variables, condiciones de contorno complicadas, geometrias confusas y
entre mas factores, es por ello que resolverlas analiticamente ya no resulta ser una
buena idea o en algunos casos imposibles de obtener una solucién. A consecuencia de
esto se opta por el camino de los métodos numéricos con los cuales se puede simular y
disenar sistemas complejos, aunque en algunos casos resultaréd mas viable usar algin
método que otro, dependiendo la forma integral o diferencial de las ecuaciones de
Maxwell, ademas, si se requiere resolver en el dominio del tiempo o de la frecuencia.

Dentro del software “Altair Feko”, que es utilizado para el desarrollo de las simu-
laciones del capitulo 3, dispone de una extensa diversidad de métodos numéricos que
dependiendo de los problemas electromagnéticos se recomienda usar uno en particu-
lar o una combinacién de ellos, en la figura 2.24 muestra las aplicaciones complejas
o eléctricamente grandes posibles a realizar en el software, asimismo, se visualiza los
acronimos de los solucionadores, sus nombres completos son: FEM (Finite Element
Method), FDTD (Finite Difference Time Domain), MOM (Method of Moments),
MLFMM (Multi-level Fast Multipole Method), PO (Physical Optics), RL-GO (Ray
Launching-Geometrical Optics) y UTD (Uniform Theory of Diffraction) (Rodriguez,
2016). A continuacion, se estudia la manera matemética bésica de los 3 métodos més
importantes que usa el software Altair Feko.

Multiples solucionadores

A o

PO/RI-GO
PO/RL-GO) N\

0. w
¥ &)
i !

\ 5

Complefidad de materiales

Tamafio eléctrico

Figura 2.24: Variedad de aplicaciones electromagnéticas con la recomendaciéon de
que solucionador numérico usar en el software “Altair FEKO” (Rodriguez, 2016)
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2.2.3.1. Meétodo de Momentos (MOM)

Este método es aplicado a diversos problemas pero en cuestiones de electromag-
netismo fue Roger F. Harrigton quien lo introdujo en 1967 en el articulo "Matrix
Methods for Field Problems". El método se basa en resolver la ecuacion integral o
integro-diferencial que se deriva de reformular las ecuaciones de Maxwell, de modo
que reduce la dimensién del problema de 3D a 2D y de forma que queda un proble-
ma matricial algebraico para geometrias grandes. Cabe resaltar que solo es aplicable
este método para problemas en los que se puede calcular la funcién de Green.

Se trata de encontrar soluciones a ecuaciones inomogéneas de la forma:

L(f) =y (2.31)

[evh)

Donde L es un operador integro-diferencial cualquiera, “t” y “g” son funciones. El
dominio del operador L es en el rango de funciones f sobre el que opera, las funciones
g resultan de la operacion.

Si la funcién f se expande en una serie de funciones fi, fo, f3, ..., se obtiene

F=> anfn (2.32)

Donde los coeficientes a,, son constantes y las f,, se nombran como funciones de
expansion o funciones de base. Sustituyendo la ecuaciéon 2.32 en 2.32

Sl (fa) =9 (233)

Se inserta las funciones de ponderaciéon o de peso wy, ws, ws, ..., por medio del
operador interno; donde m=1, 2, 3,...

> an (W, Lfn) = (W, g) (2.34)
n
En caso de que “m” y “n” tiendan a infinito, se llega a una solucién exacta, no
obstante computacionalmente hablando es imposible y por ende se ve truncado hasta
cierto valor. Reacomodando la ecuacién de forma matricial:

L] [ctn] = [gim] (2.35)

donde:
(wi, Lf1) (wi,Lfa) ... oy (w1, g)
lmn] = | (w2, Lfi) (w2, Lf2) ... Jom] = | @ ;o lgm] = | (w2, 9)

Por ende, es posible conocer la solucién para la funcién f, si la matriz de los
productos internos [I| es nosingular, la inversa existe [I7!]. Los coeficiente o, estan
dados por:
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o] = [ln] [9m] (2.36)

La solucion para f es dada por la ecuacién 2.32. Para un resultado conciso se
define la matriz de funciones

F=R) e =[] ] lomd = [ £ £ fo o ][] gl (237)

Esta solucion puede ser exacta o un aproximado, dependiendo de la eleccion de
fa v wy, ademas de que si las series que se usan son finitas o infinitas (Harrington,
1993).

2.2.3.2. Diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)

El uso principal de este método es en resolver problemas electromagnéticos tran-

sitorios usando el método de diferencias finitas con una modificacion de la malla
debido que en los campos eléctricos y magnéticos en el mismo punto ocurra que en
las ecuaciones de divergencia de Maxwell no se cumplan en ausencia de cargas y
corrientes. La malla usada se le denomina como mallado de “Yee”, este nombre se le
debe a Kane Yee quien desarrollo el método de diferencias finitas en el dominio del
tiempo en 1966 para estudiar la propagaciéon de ondas electromagnéticas.
El método FDTD discretiza el espacio y el tiempo de las ecuaciones de Maxwell del
rotacional, construyendo un conjunto de ecuaciones en diferencias finitas para las
seis componentes del campo electromagnético con una precision de segundo orden.
El mallado de Yee propone un esquema de salto para que las componentes del campo
eléctrico E y del campo magnético H se escalonan para que las actualizaciones del
campo E se obtengan en cada instante de las componentes del campo H conocidas
en un instante anterior. De la misma forma, las componentes del campo magnético
se obtienen a partir de las componentes del campo eléctrico como se muestra en la
figura 2.25 (Yee, 1966; Navarro y cols., 2003).

Figura 2.25: Cubo de Yee usada en FDTD con las componentes E y H (Bulnes,
2019)

2



38

2.2.3.3. Método de Elemento Finito (FEM)

El origen de este particular método es en el campo del anélisis estructural con
las aplicaciones matematicas hechas por Courant en 1943, tuvieron que pasar anos
hasta 1968 para que el método de elemento finito fuera utilizado en problemas de
electromagnetismo como la propagacion de ondas, dispositivos semiconductores, ra-
diacion electromagnéticas, etc.

Los pasos a seguir para aplicar este método se basa en:

1. Discretizar la regiéon de solucién en un ntmero finito de elementos.
2. Deducir las ecuaciones que rigen a un elemento.
3. Ensamblar todos los elementos en la region. solucion.

4. Solucionar el sistema de ecuaciones obtenido.

El discretizar se refiere a dividir una cierta regiéon en subdominios llamados ele-
mentos finitos. La figura 2.26 muestra algunos elementos frecuentemente usados en
problemas de dimensiones de 1D, 2D y 3D

*—0
Six-node
Triangle

(a)

1T

Three-node Siz-node Five-node Four-node
Triangle Triangle Rectangle Quadrilateral

(b)

Four-node Eight-node
Tetrahedron Hexahedron

(c)
Figura 2.26: Multiples elementos finitos en 1D, 2D y 3D (Sadiku, 2013)
Para una mejor explicacion matemética se aplicara el método de elemento finito
en solucionar la ecuacién de Laplace V2V = 0, que es una ecuacioén en derivadas

parciales de segundo orden de tipo eliptico. Este procedimiento se muestra en el
apéndice B (Sadiku, 2013; Valencia y cols., 2008).
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2.2.4. Determinacién analitica del campo magnético y eléc-
trico de una antena dipolo

En la seccion 2.2.1.2, se exponen y analizan cada una de las ecuaciones de Max-
well de forma diferencial e integral, estas ecuaciones se aplican para el diseno de
antenas, sin embargo, resolver las ecuaciones y hacer los célculos pertinentes, no
resulta ser una buena idea para antenas complejas pero en el caso del estudio de
una antena dipolo como la de la seccion 2.2.2.2.2 resulta ser viable hacer los calculos.

Para una antena dipolo como se muestra en la figura 2.18 se resuelve primera-
mente la “ecuacion de onda no homogénea o ecuacion de Helmholtz” para encontrar
el potencial vector A en el punto r, ecuaciéon 2.38, se le designa ecuaciéon de onda
debido que las soluciones simbolizan ondas que se propagan con velocidad igual a

1\ /€.

VA + kiA = —pod (2.38)
donde kg es el nimero de onda (rad/m):
w 2m
ko = ; = W/ Up€o = )\—O (239)

Si se tiene un elemento de corriente o dipolo hertziano y es excitado con una
densidad de corriente J = IdlZ como se ilustra en la figura 2.27

F

Figura 2.27: Sistema coordenado del elemento de corriente (Fuentes, 2007)

Por conveniencia matemaéatica se ajusta en el centro de origen del plano, dado que
la densidad de corriente esté alineada en el eje z, el potencial vector esta colocado
en la misma direccion.

A=Az (2.40)
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Con el potencial vector se sustituye en la ecuacion de Helmholtz 2.38 y aplicando
una serie de métodos matematicos se llega a la soluciéon de la forma de la ecuacion
2.41, donde se tiene que encontrar el valor de la constante C

eijkor

A =C (2.41)

r

Para ello se integra en un volumen alrededor del dipolo en ambos términos de la
ecuacion

/ V2A.dV = / —k§ A, — poJ.dV (2.42)
\4 14

Del lado derecho, el primer término se integra en el volumen de un elemento de
corriente infinitesimal resultando cero. El segundo término se integra en el volumen
cilindrico, asimismo, la integral del flujo de corriente para la seccién horizontal es la
intensidad.

/ V2A.dV = —puoldl (2.43)
\%

Del lado izquierdo, se recurre al teorema de Gauss o de la divergencia

27 T
/ V2A,dV = / V-VA.dV = jq{ VA.dS = / / VA.rrsenfdfdy (2.44)
\% 14 S 0 0

Para no violar el principio de casualidad se pone el signo negativo, conduciendo
al potencial vector para un elemento de corriente

I .
A=Az = "Z—dle—ﬂkoré (2.45)
mwr

En coordenadas esféricas, el potencial vector toma la forma

- IU()[C“
= —e

A —IkoT (cos - # —sen B - ) = A, 7 + Agh (2.46)
dmr

Con la ayuda del potencial vector se obtiene el campo magnético y eléctrico con
las escuaciones 2.47, respectivamente.

H= iV X A
Ho
(2.47)
A
E=—jwA+ V,v
JWeEo o

La ventaja del potencial vector orientado en el eje z es que no depende de ¢, de
tal forma que el campo magnético es:
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7 rf rsen 9q3
1 1 o 0 0
H=—VxA=—F—"-| — — =
no ) T ugrZsend | or 90 09
A, 1Ay rsenfA,
~ 1 A Idl 0 1 A
H— 4L gongd _ 1 sen (jko + —) e M) (2.48)
Lo or AT r r

En el calculo del campo eléctrico:

A gnol ' 1 -
E— —j(,uA 4 \VAV4 :]770 dl cos 0 (l@ + ) e—jkg'rf,

Jweopo  2mkor r r2

(2.49)

Jnoldl 2 Jko 1N kers
— ~senf | —ki +*—+ = | e "0
Amkor sen ( ot r * 2 ) ©

o = /2 = 1207 ~ 377Q
€o

Las ecuaciones 2.48 y 2.49 constituyen los campos electromagnéticos de un dipolo
hertziano, en problemas de antenas lo mas interesante son los campos a distancias
muy lejanas de la antena, es decir 1/r > 1/r2. Se escribe el campo lejano o campo
de radiacion del dipolo como:

donde:

~ e*jko’f‘ “
H = Hy¢ = jkoldlsend [0)
4dmr
(2.50)
o e_jkor ~
E = Ey0 = jnokoldl sen 6 0
mr

En campos de radiacion el moédulo del campo eléctrico es el modulo del campo
magnético multiplicado por la impedancia caracteristica, £ = nyH. Ademas, el
campo magnético y eléctrico son ortogonales entre si y ortogonales en la direcciéon
radial 7 que es donde se propaga (Fuentes, 2007; Cheng, 1997).
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2.3. Marco Metodolégico

La resolucion de las ecuaciones de Maxwell es compleja y dificil para casos de
estudio aplicados en la ingenieria como lo puede ser el diseno de antenas, la com-
patibilidad electromagnética (EMC), entre muchas mas. Se ha adoptado el uso de
software de simulacién numérica que proporciona resultados confiables ya que se
basan en métodos numéricos como los que se vieron en la seccion 2.2.3. Debido a
la demanda de soluciones y de bajo costo, se han creado diversas herramientas de
software que se comercian para el ambito académico o la industria, algunos softwares
populares usados son:

» FEKO:

Este software era desarrollado por la empresa EM Software & Systems hasta
que en junio del 2014 fue adquirido por Altair Engineering. Actualmente es uno
de los lideres de simulaciones electromagnéticas de alta frecuencia, usado en
aplicaciones de telecomunicaciones, la industria automotriz y la aeroespacial.
El nombre FEKO es una abreviacion de la frase en aleméan “FEldberechnung
bei Korpern mit beliebiger Oberfliche” que traducido significa “Calculo de
campo para cuerpos con cualquier superficie”.

Una de las grandes ventajas que contiene este software es la variedad de mé-
todos para resolver diferentes problemas como se ven en la figura 2.24, a pesar
de esto, pueden existir problemas con un grado de dificultad considerable y
usando un solo método no sera confiable el resultado, por lo que FEKO hace
una hibridacion de diferentes solucionadores que se combinan para obtener los
beneficios de cada uno, perimitiendo un resultado veraz y preciso (Altair En-
gineering, 2018b).

= CST Studio Suite:

Es un software donde permite disenar, analizar y optimizar componentes elec-
tromagnéticos de alta frecuencia con sus distintos solucionadores como: el mé-
todo de elemento finito (FEM), la técnica de integracion finita (FIT) y el
método de matriz de linea de transmision (TLM), de la misma forma, permite
hacer una hibridaciéon de estos solucionadores permitiendo una solucién efi-
ciente y directa en un rango de frecuencia. La empresa duena de este software
es Dassault Systémes y es usado en aplicaciones industriales como la espacial,
la defensa, la construccion de ciudades y territorios (Systémes, 2018).

= COMSOL Multiphysics:
Es un software de simulaciéon que contiene paquetes de aplicaciones de mode-
lado de la fisica totalmente compatibles entre si, estos paquetes se especializan
en aplicaciones de mecanica estructural, actustica, electromagnetismo, flujo de
fluidos, transferencia de calor e ingenieria quimica. Dentro del paquete de
electromagnetismo se encuentran modulos como: AC/DC para simular com-
ponentes electromagnéticos y electromecénicos de baja frecuencia; RF' para
optimizar los dispositivos de microondas y de ondas milimétricas; Wave Op-
tics para analizar y predecir la propagacion de ondas electromagnéticas y los
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efectos de resonancia en dispositivos micro y nanoodpticos; Ray Optics para
modelar la propagacion de ondas electromagnéticas con un enfoque de traza-
do de rayos en sistemas Opticos; Plasma para simular sistemas y fuentes de
plasma de baja temperatura; Semiconductor para analizar el funcionamien-
to de dispositivos semiconductores y optoelectronicos en el nivel de la fisica
fundamental (COMSOL, 2022).

Con las ventajas que cuenta FEKO se ha adoptado por confiar y poner a practica
simulaciones para el diseno de antenas para asi ver las principales caracteristicas y
saber si en algtn futuro estas antenas puestas en sistemas espaciales puedan presen-
tar problemas de incompatibilidad con otros subsistemas.

Con el apoyo de la Unidad de Alta Tecnologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) y para el desarrollo de esta tesis se permitié tener la licencia
académica de manejo y uso de software de FEKO.

2.3.1. Aplicaciones de FEKO

Dentro de los beneficios con los que cuenta FEKO es la diversidad de aplicaciones
que se pueden desarrollar usando este software, las més usadas en las industrias son:

» Diseno de Antenas: Con los métodos numéricos como (MoM) Y (FDTD)
son los ideales para resolver antenas metalicas o de multibanda, algunas de
estas son las antenas de cable, microstrip, horn reflectores, etc.

Figura 2.28: Simulacion de una antena de estaciéon de base y antena periddica
(Altair Engineering, 2018b)

= Colocaciéon de la antena: En ciertas estructuras es necesario ver como es el
rendimiento de antenas y analizar si existe una interferencia en automoviles,
barcos, aviones, naves espaciales, etc. Con el método (MLFMM) es eficiente
la simulaciéon para plataformas eléctricamente grandes.
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Figura 2.29: Antenas colocada en en un vehiculo y en una plataforma naval (Al-
tair Engineering, 2018b)

» Analisis de Compatibilidad Electromagnética (EMC): La EMC es de
utilidad para verificar y predecir si objetos tienen inmunidad o emiten energia
para evitar problemas como el acoplamiento, la eficacia del blindaje, pulsos
electromagnéticos, riesgos de radiacion, alta intensidad de campos irradiados.
Con FEKO es posible simular pruebas en una camara anecoica.

Figura 2.30: Simulacion de una antena dentro de una camara anecoica (Altair En-
gineering, 2018b)

= Bio-Electromagnética: Para el cuidado del cuerpo humano se han implan-
tado dispositivos electronicos que usan la telemetria inaldmbrica como bio-
sensores, marcapasos, neuroestimuladores, ademas, para visualizar el cuerpo
y detectar problemas de salud se recurre a resonancias magnéticas. Se bus-
ca el cuidado de los campos electromagnéticos para evitar problemas con el
ser humano. FEKO logra simular estos procesos y dispositivos con modelos
anatoémicos real, usando métodos como MoM, FDTD, FEM UTD.
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Figura 2.31: Bobina de resonancia magnética en la cabeza con siete Tesla y matriz
de resonancia magnética espinal con tres Tesla. (Altair Engineering, 2018b)

» Circuitos Microstrip Dentro de FEKO es posible disenar, hacer pruebas
y analizar diferentes circuitos microstrip, filtros, resonadores, acopladores. in-
ductores de espiral y estructuras de alimentaciéon para antenas:

Figura 2.32: Diferentes circuitos microstip (Altair Engineering, 2018b)
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2.3.2. Componentes de FEKO

Al abrir la aplicacion de FEKO se muestran diferentes ventanas para Feko, Win-
Prop, newFASANT y Tools, la atencién se centrara en la ventana de Feko, dentro
contiene 4 aplicaciones, 2 de ellas se usan para el diseno, CADFEKO, y visualizar
resultados, POSTFEKO.

& Atair Feko 2020.1

P =ESN  tome | Documentstion  Utities
— - —_— - > o o -~ » 5 y -
¢ =p l=¢ =a 2p ' Aw LN Lt oltniven = <t
CADFEKD POSTFEKO JEDTIFEKC QUEUEFEKO | ProMan WalMan AMan | CoMan CompoMan % ey || MEWFASANT | Check for Termna
updates
Feko WinFrop newFASANT Tods

Figura 2.33: Barra de inicio de FEKO. Elaboracion propia.

s CADFEKO: Dentro de la aplicacion de CADFEKO es posible crear y ma-
llar geometrias o modelos, ademas de definir frecuencias, especificar puertos y
validar el modelo.

= POSTFEKO: En POSTFEKO se visualiza graficas o una vista 3D del modelo
con los campos eléctricos y magnéticos. Los resultados pueden ser exportados
a imagenes o documentos y crear un reporte.

El procedimiento para realizar una simulacion a través de FEKO se muestra en
la figura 2.34, se siguen los pasos que se enuncian. Cuando un modelo muestra un
error o una advertencia en el solucionador es necesario regresar a cada paso que
se hizo para rectificar los procedimientos o datos, de lo contrario podria ocasionar
resultados erréneos en POSTFEKO. En el capitulo 3 se mostrara un ejemplo de
cada uno de los pasos a seguir para simular una antena basica y como se muestran
los resultados.

CADFEKO POSTFEKO
Consiruir el mogdelo Crear nuevas graficas
Maliar el modelo Ejecutar el solucionador FEKD
Insertar fusntes o :D T I Afiadir y visualizar
A 1~ resuftados

Validacion del modela
CEM

Sclicitar solucionzs

En caso de ermor o advertencia
rectificar cada paso d2
CADFEKC

Exportar resultados o
generar reporte

Figura 2.34: Diagrama de pasos a seguir para simular en FEKO. Ediciéon propia.
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3.1. Procedimiento para simulaciones de antenas en

FEKO

Para conocer el software y la interfaz de CADFEKO y POSTFEKO, es necesario

realizar el primer ejemplo propuesto por la guia de ejemplo. (Altair Engineering,
2018a).

3.1.1. Dipolo

Calcular el patréon de radiacion para un dipolo de media longitud de onda a 74.9
MHz. La longitud del dipolo es de 2 m con un radio de alambre de 2 mm.

A

Figura 3.1: Modelo 3D de la antena dipolo con fuente de voltaje (Altair Engineering,
2018a)
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Al iniciar la aplicacion de CADFEKO se muestra la interfaz 3.2 en donde se
tiene que presionar “Create a new model” o en su caso, si se cuenta con un diseno
previamente hecho se procede a presionar “Open an existing model”.

- T R e e TN gt

= : i

-

[k B
7 ned i wates

IS —

L3 o, LN M, . MERVE TR L]

Figura 3.2: Interfaz de CADFEKO. Elaboraciéon propia.

1. Definicion de variables:

Todas las variables que se ocupan dentro del diseno, se tienen que definir en
el apartado de “Items”, haciendo click en el icono de suma donde aparecen
varias opciones, seleccionando la opcion de “Add variable” como se muestra en
la figura 3.3

i e o

] 23 B s, pec Lo e 2T L

Figura 3.3: Pestana de definicién de variables. Elaboracién propia.
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Aparecera una ventana como se muestra en la figura 3.4, dependiendo las
variables que se necesiten se tendré que repetir los mismos pasos antes men-
cionados.

& Create variable

Mame || |

Expression

Comment | |

Value | Evaluate

Figura 3.4: Ventana de “Create variable” Elaboracién propia.

Para el ejemplo del dipolo es necesario definir las siguientes variables:

Tabla 3.1: Variables a definir para el diseno de dipolo. Elaboracién propia.

Nombre Expresion Comentario
lambda 4 Longitud de onda en el espacio libre
freq c0/lambda Frecuencia de operacion
h lambda/2 Longitud del dipolo
radius 2E-3 Radio del cable

2. Construccion del dipolo:

En la pestana “Construct” se encuentra una secciéon llamada “Create curve”
donde se selecciona la opcion de “Line”, figura 3.5. Donde aparece una ventana
llamada “Create line”, en ésta se define el punto de origen y punto final del
dipolo (U, V, N). La definicién de parametros es:

» Start point: (0, 0, -h/2) » End point: (0, 0, h/2)
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Figura 3.5: Seleccion de la opcion “Line”. Elaboracién propia.

En la pestana “Source/Load” se selecciona la opcion llamada “Wire port”; se
muestra otra ventana en la cual se tiene que definir primeramente el parame-
tro “Edge”, se puede seleccionar directamente la linea que se cre6 en el paso
anterior. Se anade en “Place port on” la opcién de “Vertex” y en “Location on
wire” la casilla de “Middle”, figura 3.6.

.. BT . TR e, P N

Figura 3.6: Definicién del puerto. Elaboracién propia.

@



52

Para definir el voltaje se mantiene en la pestana de “Source/Load” y se se-
lecciona “Voltage source” donde se define el puerto que se definié en el paso
anterior, después se definen los valores:

» Magnitude (V): 1 » Phase (degrees): 0

» Reference impedance (Ohm): 50

3. Definicion de frecuencia

De la misma manera en el apartado de “Source/Load” se selecciona “Frequency”
donde se despliega otra ventana, en ella se ajusta la frecuencia a la variable
que se definié anteriormente, figura 3.7, quedando Frequency (Hz) : freq

& el Tl o, sty 1 - (5« T 7} e

Figura 3.7: Definicion de frecuencia. Elaboracion propia.

4. Especificar la simetria

Mediante la conveniencia geométrica, se definié que el dipolo se encuentre si-
métricamente en el origen, haciendo que el plano de z sea simétrico, valiendo
cero, por lo tanto, el campo eléctrico es normal a este plano.

En la pestana de “Solve/Run” se selecciona la opcion de “Symmetry”, mos-
trando una ventana, en ella se cambia la opcion de “z=0 plane” como “Electric
symmetry” como se muestra en la figura 3.8
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Figura 3.8: Definicién de la simetria en el plano Z. Elaboraciéon propia.

5. Definicién de solicitudes de calculo

Para definir que calculo se require, se va a la pestana de “Request”, se selecciona
“Far fields” con (—180° < # < 180°) y ¢ = 0° con un incremento de § = 2°

T T e T X

Figura 3.9: Definicion de solicitudes de célculo. Elaboracion propia.
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6. Mallar el modelo

Cuando se dice mallar, se refiere a discretizar el modelo, para esto en la pestana
de “Mesh” se selecciona “Create mesh” donde en la secciéon de “Global mesh
sizes” se selecciona el “Mesh size” como “Standard” y en “Global wire radius”
se pone en “Wire segment radius” como “radius”, figura 3.10

)

W e TR ] L

Figura 3.10: Definicién de la malla. Elaboracion propia.

Validar el modelo

Para evitar errores o advertencias en los resultados, previamente se valida en
basqueda de algtn error que se haya cometido en cualquier paso, para ello en
la pestana de “Solve/Run” se selecciona “CEM validate”, en seguida se muestra
la ventana; si existe algtin error o advertencia, marcara en la parte inferior que
tipo de error o advertencia se tiene y como podria solucionarse, figura 3.11

Ejecutar el solucionador de FEKO

En la ejecucion del solucionador se hace mediante la pestana “Solve/Run” en
el apartado de “Feko Solver”, mostrando la ventana de la figura 3.12, si existe
algin error o advertencia que no se haya corregido en la validacion, este lo
mostrara para corregir.
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Figura 3.12: Ejecucion del soluionador de FEKO. Elaboracién propia.
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9. Visualizaciéon de resultados

Para la visualizacién del resultado, se procede a presionar la aplicaciéon de

“POSTFEKQO” en el apartado de “Solve/Run”

fools  View  Display options

ITFEKO Antenna Feko

s¢ CADFEKD v2020.1 - [dipola]
D3O <
ﬂ Home Construct  Transform Cables Sourcefload  Requ olve/Run
& — -
€ @ HE | s N0 NG
Symmetry FOTD boundary  NGF | Enable  Solver CEM  View by Fekol POSTFEKO
conditions solution settings || validate solution || solve
Solution settings validate

- o E

F@ Farm out

&
Magus terminal 0 gSRemote

Figura 3.13: Ejecucion de POSTFEKO. Elaboracion propia.

La visualizacion de la ganancia en dB del patron de campo lejano se ocupa
un gréafico polar. En la pestana de “Home” se selecciona “Polar” tal y como la

figura 3.14
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Figura 3.14: Solicitud de grafico polar en POSTFEKO. Elaboracion propia.

Para una mejor visualizacién, se ajusta el tamano de los ejes en 10 dB. En
la pestana de “Display” se selecciona “Axis settings” el cual se mostrara una
venta, en la casilla de “Radial” se ajusta el “Maximum dynamic range in dB”

en 10, figura 3.15
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Figura 3.15: Ajustes de los ejes para el grafico polar. Elaboracién propia.

Con la finalidad de observar la grafica, se procede a ir a la pestana de “Ho-

me” para seleccionar “Far field”, en seguida se muestra la grafica con los ejes
correctos como en la figura 3.16
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Figura 3.16: Visualizacion del grafico polar. Elaboracion propia.
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3.1.2. Monopolo en un plano de tierra circular

Calcular el patron de radiacion de una antena monopolo de alambre en un plano
de tierra circular. La circunferencia del plano es de 3 longitudes de onda a 75 MHz.
El radio del hilo de alambre es de 1 mm.

Z

A,

Figura 3.17: Modelo 3D de la antena monopolo en el plano circular con simetrias.
(Altair Engineering, 2018a)

1. Definiciéon de variables
La simulaciéon para este ejemplo se hace de la misma forma que el ejemplo
3.1.1, unicamente las variables en este caso seréan:

Tabla 3.2: Variables a definir para el diseno del monopolo en un plano de tierra
circular. Elaboraciéon propia.

Nombre Expresién Comentario
freq 75e6 Frecuencia de operacion
lambda c0/freq Longitud de onda en el espacio libre
groundRadius 2 Radio del plano de tierra
wireRadius le-3 Radio del cable
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2. Construcciéon del monopolo
Para crear el plano de tierra se escoge la opcion de “Ellipse” en la pestana de
“Construct” con las especificaciones:

» Centre point: (0, 0, 0) » Radius (V): groundRadius

» Radius (U): groundRadius » Label: ground

En la misma pestana se selecciona "Line"para el alambre con unas especifi-

caiones de:
» Start point: (0, 0, 0) » End point: (0, 0, lambda/4)
= Label: monopole
3. Unién

Se requiere que el plano de tierra y el alambre sea parte de un mismo objeto,
por lo tanto en la pestana de “Construct” se usa la opciéon de “Union” donde
previamente se tuvo que seleccionar tanto el plano de tierra circular como el
alambre. Figura 3.18.

T

Figura 3.18: Modelo 3D de la unién del plano de tierra circular y el alambre. Ela-
boracién propia.
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4. Definicién de requerimientos

En la pestana de “Source/Load” se especifica el “Wire port” seleccionando el
alambre previamente y especificando como “Vertex” y “Start”.

Al anadir el voltaje se especifica los valores siguentes:

» Magnitude (V): 1 » Phase (degrees): 0

» Reference impedance (Ohm): 50
En la misma pestana de “Source/Load” se especifica la frecuencia como la va-

riable que se definié previamente que es freq

5. Especificar las simetrias

Para definir las simetrias se accede a la pestana de “Solve/Run”; en el apartado
de “Symmetry” con las simetrias siguientes. Como se ilustra en la figura 3.19.

» x = 0 :Simetria magnética » v = 0 :Simetria magnética

0y ek T T o D T iy

Figura 3.19: Modelo 3D de las simetrias magnéticas. Elaboracién propia.
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6. Definicién de solicitudes de calculo

En la pestafia de “Request”, se selecciona “Far fields” con (0° < 6 < 180°) ;
(0° < ¢ < 360°) con un incremento de § = 2°y ¢ = 2°.

En la misma pestana, se crean las corrientes, seleccionando “Currents” y eli-
giendo “All currents”, como se muestra en la figura 3.20.

Y = Voo & Yoo JSSE 0 (1L S R Fri L =

Figura 3.20: Definicién de las solicitudes de céalculo del monopolo. Elaboraciéon pro-
pia.

7. Mallas del modelo

Para un correcto mallado se selecciona la opcion de “Create mesh” con un
tamano de malla igual “Standard” y el radio del segmento del cable se define
como la variable igual a “wireRadius”.

8. Solucionador de FEKO

Previamente se valida el modelo, en caso de algiin warning o error se tendra que
solucionar para poder pasar a ejecutar el solucionador de FEKO en el apartado
de “Feko Solver”, después seleccionar “Postfeko” para la visualizacion de los
resultados, éstos se visualizaran en el capitulo 4 con su respectiva discusion.
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3.1.3. Antena de parche

Calcular el patron de radiacion de una antena de parche en el rango de (2.7,
3.3)GHz, ademés de modelar las corrientes. El radio del hilo de alambre de alimen-
tacion es de 0.25 mm con un sustrato finito.

A

Figura 3.21: Modelo 3D de antena de parche. Elaboracion propia. (Altair Enginee-
ring, 2018a)

1. Definiciéon de variables
En la creacion del modelo de una antena de parche se requieren més variables,
las cuales se muestran en la tabla 3.3.

2. Construccién del parche

En la pestana de “Construct” se selecciona “rectangle”. En el apartado de
“Definition methods” se define “Base centre, width, depth”, el rectangulo
tiene las medidas de:

= Width: lengthX = Depth: lengthY

= Label: patch

3. Construccion del sustrato

En la misma pestana donde se ubica el “rectangle” existe la opcion de “cuboid”,
en éste se selecciona como definiciéon de método como “Base corner, width.
depth, height”, con las medidas de:

» Base corner:

(-substrateLengthX /2, -substrateLengthY /2, -substrateHeight)

@
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= Width: substrateLengthX = Height:: substrateHeight

= Depth: substrateLengthY = Label:: substrate

Tabla 3.3: Variables a definir para la antena de parche. Elaboracién propia.

Nombre Expresion Comentario
epsr 2.2 Permeabilidad relativa del sustrato
freq 3e9 Frecuencia de operacion
fmin 2.7¢9 Frecuencia maxima
fmax 3.3e9 Frecuencia minima
lambda c0/freq*1e3 Longitud de onda en el espacio libre
lengthX 31.1807 Ancho del parche en la direccion X
lengthY 46.7480 Profundidad del parche en la direccion Y
offsetX 8.9 Ubicacion de la fuente
substrateLengthX 50 Ancho del sustrato en la direccion X
substrateLengthY 80 Profundidad del sustrato en la direccion Y
substrateHeight 2.87 Altura del sustrato
feedlineWidth 4.5 El ancho de la linea de alimentacion

4. Cionstruccion de la alimentacion
En la alimentacion se usa un cable conectado desde el parche hasta la base del
sustrato. El cable se simula como una linea con coordenadas:

» Start point: » End point: (-offsetX, 0, 0)
(-offsetX, 0, -substrateHeight)

2
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5. Definicién de requerimientos

Primeramente se especifica el “Wire port” con la seleccion de la linea que se
cred previamente, seleccionando “Segment” y “Middle”.

En la imagen 3.22 se observa la construccion del parche, el sustrato y el alam-
bre con una opacidad del 60 %, cabe destacar que la opacidad introducida es
meramente estética para que sea visible todos los elementos.

',

Figura 3.22: Elementos de la antena de parche con opacidad del 60 %. Elaboracion
propia.

En el voltaje se introducen los valores:

» Magnitude (V): 1 » Phase (degrees): 0

» Reference impedance (Ohm): 50

Para unir todos los elementos que se crearon se selecciona la opciéon de “Unién”
en la pestana de “Construct”.

. Definicion del sustrato

Para crear el sustrato que tendra la antena es necesario ir al apartado de
“Construct”, en la opcion de “Media” y seleccionar “Dielectric medium”. En la
se muestra en la figura 3.23 se muestra los pasos a seguir. En la configuracion
del sustrato es necesario modificar la “Permitibilidad relativa ¢,” a la variable
que se definié previamente como “epsr” y por simple estética se le cambia de
igual forma el nombre a “Sustrato”.
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Figura 3.23: Definiciéon del sustrato. Elaboracion propia.

En la definicion de la region de la antena con el sustrato, es necesario selec-
cionar la antena, en seguida se observan diversos detalles como los bordes, los
cables, las caras y las regiones, en ésta tltima se expande y se selecciona la
“Region 1”7 para acceder a las propiedades. En la figura 3.24 se muestran las
diversas opciones del medio, solo se selecciona el “sustrato” que se defini6 pre-
viamente, observando un cambio de color en toda la regiéon en donde se aplico
el sustrato.

L e T e

i | e raia

O o =k

Figura 3.24: Aplicacion del sustrato en la region. Elaboracion propia.
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En la seccién caras, se tendra que seleccionar la cara de la base del sustrato
que es la cara 7 y la cara 9 que es el parche, en seguida se aplica “Perfect
electric conductor” a dichas caras seleccionadas, el proceso se muestra en la
figura 3.25.

Ay Loael: Tl oo . ¥ e - (0 T4 ]

Figura 3.25: Aplicacién de un conductor perfectamente eléctrico a las caras de la
antena Elaboracién propia.

En la configuracion de la frecuencia se establece como “Continuos (interpola-
ted) range” a las variables de la frecuencia que se definieron los cuales son:
“fmin” y “fmax”. Por ultimo se define la simetria del plano Y=0 como “Mag-
netic symmetry” para reducir los célculos computacionales.

. Definicion de las solicitudes de calculo

Se elige la opcion de “Far fields” con (0° < 6 < 180°) ; (0° < ¢ < 360°) con un
incremento de # = 2° y ¢ = 2°. Para las corrientes se selecciona “All currents”.

. Mallas del modelo

El tamano de la malla es “Standard” con un radio del segmento de cable como
0.25

. Solucionador de Feko

Al igual que ambos ejemplos anteriores se tiene que validar el modelo y eje-
cutar el solucionador de FEKO para la busqueda de errores o advertencias.
Posteriormente se ejecuta ‘“Postfeko” para visualizar los resultados, éstos se
muestran en el capitulo 4.
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3.1.4. Antena de Hélice

Calcular el patron de radiacion de una antena de hélice con la frecuencia de
operacion de 1.654GHz, ademas de modelar las corrientes.

Figura 3.26: Modelo 3D de antena de hélice. (Altair Engineering, 2018a)

1. Definicion de variables

Las variables que se ocupan en esta antena de hélice se muestran en la tabla
3.4.

2. Construccion de la hélice
El plano de tierra se construye escogiendo la opcion de “Ellipse” con las espe-
cificaciones:

» Centre point: (0, 0, 0) » Radius (U): plate radius

» Radius (V): plate radius

La hélice se construye facilmente con la opcidon de “Helix” en la pestana de
“Construct” con las definiciones:

s Definition method::

Base centre, radius, pitch angle, turns

@
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= Origin: (0, 0, 0) » Pitch angle: helix alpha

» Radius: helix radius = Number of turns: n

3. Definicién de requerimientos

Los elementos creados se tienen que unir para que sea parte de un solo ele-
mento, en la opcién de “Union” se presiona escogiendo previamente ambos
elementos creados.

reacion uer n r r ionan men
La creaciéon del erto se hace en “Wire port” seleccionando “Segment”
“Start”.

En el voltaje se introducen los valores:

» Magnitude (V): 1 » Phase (degrees): 0

» Reference impedance (Ohm): 50

Por dltimo de los requerimientos se define la frecuencia con la variable que se
creo que es “freq”.

. Definicién de las solicitudes de calculo

En la pestana de “Request”, se selecciona “Far fields” con (0° < 6 < 180°) ;
(0° < ¢ < 360°) con un incremento de § = 2°y ¢ = 2°.

Igual se crean las corrientes, seleccionando “Currents” y eligiendo “All cu-
rrents”.

. Mallas del modelo

En el mallado de esta antena se requiere un tamano de malla como “Standard”
y asignar un tamafo de cable igual a “wire radius”.

. Solucionador de Feko

Es requerido validar el modelo para evitar posibles errores o advertencias en
el momento de ejecutar el solucionador. Posteriormente se ejecuta “Postfeko”,
los resultados se muestran en el capitulo 4.
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Tabla 3.4: Variables a definir para la antena de parche. Elaboracién propia.

Nombre Expresion Comentario
freq 1.654€9 Frecuencia de operacion
lambda c0/freq Longitud de onda en el espacio libre
n 10 Niamero de vueltas de la hélice
13 Angulo de paso de la hélice

helix alpha
helix radius

plate radius

wire radius

lambda*cos(helix_alpha
*pi/180)/pi/2

0.75*lambda

0.65e-3

Radio de la hélice

Radio del plano de tierra

Radio de los segmentos del alambre

@
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4.1. Resultados de las simulaciones de antenas en
FEKO

4.1.1. Dipolo

Debido que los diferentes ejercicios desarrollados a lo largo del capitulo 4 son
tomados de la guia de ejemplos (Altair Engineering, 2018a), éstos no contienen los
estdndares adecuados referente al correcto rango de frecuencia que se usa en prototi-
pos de sistemas espaciales como lo es un CubeSat. Si se revisa de nuevo la tabla 2.4
y el apéndice A, el correcto rango de frecuencia que se debe de usar para el caso de
simular un dipolo es [50, 54|MHz, dentro de la banda “VHEF”. Dado que se encuentra
reservado este rango para el uso de “Aficionados”.

Por lo tanto es necesario hacer el cambio de frecuencia del ejercicio del dipolo, 3.1.1,
pasando de tener un valor incorrecto de 74.9 MHz a cualquier valor que esté dentro
del rango de [50, 54|MHz.

Por simplicidad, el valor de la frecuencia de 74.9 MHz se mantendréa a lo largo
del procedimiento de la simulacion del dipolo, explicado en 3.1.1, para asi, evitar
confusion al lector en dado caso que desee comparar la bibliografia con este trabajo.
Unicamente, los resultados obtenidos contienen el correcto rango de frecuencia que
establece el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT).

Al querer analizar que tanta energia electromagnética esta radiando este tipo de
antena, se recurre a observar el patrén de radiaciéon en una escala en decibelios como
se aprecia en la figura 4.1. Esta antena es famosa por ser una de las mas triviales y
por su simetria. Cuando se ve el patréon de radiacion tridimensional, éste se asemeja
en forma a una manzana, si se realiza un corte en el plano XZ, este revela de forma
més visible los l6bulos principales y la corriente que se atraviesa con forma de flecha.
Los colores que contiene este diagrama de radiacién, en su mayoria abarca el rojo,
amarillo y verde. El color rojo se encuentra expandido por todos los extremos, esto
quiere decir que contiene la maxima concentracion de energia radiada con un valor
de 5.0 dBi, los demés colores estan cerca del origen y su valores se aprecian a la
izquierda de la figura. En la derecha del patron de radiacion esta el rango de valores
para la corriente que atraviesa el alambre.
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Figura 4.1: Patron de radiaciéon de una antena dipolo con corte en el plano XZ.
Elaboracion propia.

Por simplicidad y por la simetria, se puede recurrir al patréon de radiaciéon bi-
dimensional, quedando una grafica en coordenadas polares como se observa en la
figura 4.2. Con ayuda del corte en el plano XZ y el patréon bidimensional, se ve
mejor la forma peculiar en forma de “ocho” invertido. De esta manera se ve como la
ganancia esta cambiando respecto a los angulos, donde en el angulo de 90° tiene la
mayor ganancia de 2 dBi.

En algunas ocasiones es més deseable tener iinicamente el diagrama de radiacion

tridimensional pero cuando se requiere ser més preciso con los datos, es preferible
usar un sistema bidimensional polar siempre y cuando el diagrama de radiacién sea
simple y simétrico.
En el caso de esta antena de dipolo, el diagrama de radiaciéon de la figura 4.1 se ve
que el maximo esta en 5 dBi cuando el verdadero valor es 2 dBi, esto sucede dado
que el color en 90° no es completamente rojo, sino que tiene una atenuacion llegando
al color naranja. Dado esta confusion, se prefirio leer el patron de la figura 4.2 para
conocer exactamente la ganancia.
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Figura 4.2: Patron de radiaciéon bidimensional de una antena dipolo Elaboracion
propia.
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4.1.2. Monopolo en un plano de tierra circular

La frecuencia que indica este ejercicio en 3.1.2 es de 75 MHz, donde si se revisa
en el “Cuadro Nacional de Atribuciéon de Frecuencias” del apéndice A, se observa
que este valor propuesto de frecuencia pertenece al “Servicio Fijo”, por lo tanto es
necesario hacer la correccion por el rango de [50, 54|MHz para “Aficionados”, en este
caso se uso el valor fijo de 50 MHz.

Observando el patréon de radiacion de esta antena con corte en el eje XZ, figura
4.3, nos damos cuenta que es muy similar a la antena dipolo, dado que contiene la
misma tabla de datos de ganancia en dBi y la geometria pareciera coincidir, debido
a estos factores se considera como una limitante el tan solo contar con el diagrama
de radiacion tridimensional en antenas basicas. Por este motivo se opta por realizar
para el caso bidimensional.
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Figura 4.3: Patron de radiacion de la antena monopolo. Elaboracién propia.

En la figura 4.4 se aprecia mucho mejor la existencia de diferencia entre el patréon
de radiacién de un dipolo y un monopolo, figuras 4.2 y 4.4 respectivamente. Para
este ultimo caso, se aprecia que el maximo de ganancia que tiene una antena mono-
polo en un plano de tierra circular a 90° es de aproximadamente de 1 dBi, teniendo
un lébulo principal con un lébulo posterior idénticos.

Estos patrones no podrian existir sin una fuente de excitaciéon o voltaje, dicha
fuente se incrusta en la interseccion del plano de tierra con el alambre, asignando
una magnitud de 1 V, al momento de colocar el voltaje, las cargas eléctricas de todo
el plano y el alambre comenzaran a moverse.
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Figura 4.4: Diagrama de radiaciéon bidimensional de una antena monopolo. Elabo-
racion propia.

En la figura 4.5 se aprecian diversas flechas rojas, la direcciéon de éstas son debido

que antes de colocar la fuente, existirdn cargas eléctricas estaticas en el plano, por
lo tanto si existe una fuente en el origen, todas las cargas del plano comenzaran a
dirigirse al origen teniendo una trayectoria a lo largo de todo el alambre.
Asi mismo, en la figura anteriormente citada, el rango de corriente para la superficie
a puntos lejanos del origen se mantiene entre el rango de (-81, -90) dBA /m, mientras
que en puntos cercanos al origen, el rango de corriente se intensifica con (-27, -81)
dBA/m. En el alambre ocurre el mismo fenémeno de la distribucion de las cargas
eléctricas con un rango mas amplio de (-63, -126) dBA /m.

Al momento de comenzar a moverse las cargas eléctricas, éstas generan un campo
donde ya conocemos la distribuciéon de este, en la figura 4.6 se aprecia el conjunto
de las corrientes de la superficie de plano, el alambre y el patron de radiaciéon que
estas generan al momento de existir una excitacion. Por motivos de interés visual,
se hizo nuevamente un corte en el plano X7 y se disminuy6 la opacidad del patréon
de radiacion, si afectar ningtun valor.
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Figura 4.5: Corrientes eléctricas de la antena monopolo. Elaboracién propia.
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Figura 4.6: Patron de radiacion debido a las corrientes elécticas de la antena mono-
polo. Elaboracion propia.
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4.1.3. Antena de parche

Al igual que ha pasado en las dos antenas anteriores, es necesario revisar y en

dado caso de ser necesario, ajustar la frecuencia correcta. En el ejercicio 3.1.3 se
propone usar el rango de [2.7, 3.3]GHz, sin embargo, en el apéndice A dice que para
este particular rango de frecuencia se encuentra en la transicion de la banda UHF de
300 a 3000 MHz (Ondas Decimétricas) a la banda SHF de 3 a 30 GHz (Ondas Cen-
timétricas), al igual, los servicios que estan ocupando el rango de 2.7, 3.3|GHz son:
Radionavegacion Aeronautica, Radiolocalizacion, Radionavegacion, Exploracion de
la Tierra por satélite e Investigacion espacial. Lamentablemente, el servicio de “Afi-
cionados” no se encuentra dentro del rango propuesto, sin embargo es conveniente
buscar a lo largo de ambas bandas el servicio de interés siempre y cuando esté cerca
del rango propuesto por el ejercicio.
Existen dos rangos donde el servio de “Aficionados” se encuentra cerca, el primer
rango se localiza en la banda de UHF de [2300, 2450]MHz mientras que el segun-
do esta en la banda SHF de [3.3, 3.5|GHz, de esta manera cualquier nuevo rango
propuesto puede funcionar, pero por conveniencia se usa el segundo nuevo rango,
de la misma forma estos resultados contendran la nueva frecuencia mientras que el
ejercicio 3.1.3 se queda sin modificaciones para evitar confusiones al lector.

Esta particular frecuencia se considera algo alta para las antenas que se han
analizado anteriormente pero cuando se trata del caso de una antena de parche,
estas son ideales dado el tipo de aplicacién como en comunicaciones méviles, radares
y los CubeSat, estos ultimos requieren de una antena transmisora o receptora con
dimensiones pequenas; recordando que usualmente los CubeSat van desde los 10
centimetros por lado hasta los 30 centimetros. La limitante que se tiene al usar
antenas de parche en CubeSat con banda de frecuencia entre VHF /UHF radica en
solo transmitir informaciéon a una tasa de bit baja, para eludir esta limitante se
ha sugerido en usar frecuencias superiores a las antes mencionadas, como lo es el
caso de la frecuencia nueva propuesta de [3.3, 3.5]|GHz en SHF. En la figura 4.7 se
aprecian los componentes que normalmente se usan en antenas de parche, como lo
es el sustrato dieléctrico, el parche conductor y el alambre de 0.25 mm.

A

Figura 4.7: Muestra simulada de una antena de parche rectangular. Elaboracion
propia.
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Al momento de inducirle al alambre una alimentacién con un voltaje de una
unidad, se crea el patréon de radiacion de la figura 4.8, a simple vista se ve que la
maxima cantidad de energia radiada es en direccion normal al parche con una ga-
nancia de 5.0 dBi, sin embargo se ha visto que con esta representacion de colores,
no es la adecuada para obtener el valor exacto de ganancia, dado que es una apro-
ximacion hecho por colores, se sugiere realizar un corte en el eje X7 y pasar de una
representacion tridimensional a una bidimensional, esto se puede lograr porque el
diagrama de radiacién no es tan complejo y a la vista se ve que es simétrico con dos
l6bulos posteriores de aproximadamente -10 dBi de ganancia por el eje X.

e
Figura 4.8: Patron de radiaciéon de una antena de parche. Elaboraciéon propia.

La representacion del campo lejano de la antena de parche de la 4.9 se entiende
mucho mejor la forma que toma el diagrama si se corta. Mediante una herramienta
de mediciéon del software Postfeko, es posible medir con exactitud la ganancia a
cualquier dngulo, por lo tanto en 0 grados que es la direccion normal al parche el
maximo de ganancia es de 3.6 dBi, teniendo una significativa diferencia entre la
primer medicién visual que se tuvo en la representacion tridimensional del diagrama
de radiacion. El l6bulo posterior contiene la ganancia de -11 dBi en un angulo de 150
grados, esta potencia emitida es mucho menor en comparacion del 16bulo principal
debido que el plano de tierra es de dimensiones finitas.
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Figura 4.9: Diagrama de radiaciéon bidimensional de una antena de parche. Elabo-
racion propia.

A parte de presentarse un patréon de radiacion al instante de inducir una alimen-
tacion, igual aparecen corrientes en la estructura de la antena que pudieran afectar
al rendimiento de esta. Las corrientes que se presentan en la figura 4.10 se deben a
la interaccion entre el campo electromagnético que propaga a través del alambre de
alimentacion y la estructura de la antena de parche. A su vez, pueden existir corrien-
tes de dos tipos, como corrientes de modo comun y corrientes de modo diferencial,
donde las corrientes de modo comun estan corriendo en la misma direccién en am-
bas partes de la antena y pudieran ocasionar radiacion no deseada. En la radiacion

deseada, las corrientes de modo diferencial corren en direcciones opuestas en ambas
partes de la antena.
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Figura 4.10: Sentido de las corrientes dentro de la estructura de una antena de
parche. Elaboracion propia.

Como se ha visto en estos resultados, el patron de radiacion de esta antena de

parche se vuelve un factor importante, dado las restricciones que se tiene en espacio
y peso. Para compensar estas limitaciones presentes se sugiere realizar un diseno y
una fabricacion especifica para cada caso de CubeSat, para mejorar el rendimiento
de la antena de parche. Algunas mejoras puede ser la utilizacion de materiales de alta
conductividad, la optimizaciéon de la geometria de parche y la seleccion adecuada
de la frecuencia de operacion que proporciona el Cuadro Nacional de Atribucion de
Frecuencias. Si se cuenta con el presupuesto adecuado, es posible utilizar algunas
técnicas de formacion de haz para concentrar la energia radiada en una direcciéon
especifica, la limitante de esto es el uso de componentes adicionales alterando el peso
y dimension de la antena para el CubeSat.
Por lo tanto, el patron de radiacion se vuelve factor clave a considerar debido que
puede bajar la ganancia de la antena si la superficie del parche es demasiado pequeno,
al igual por la cercania de la antena a otros componentes del satélite pudiendo asi
interferir con la radiacion.
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4.1.4. Antena de Hélice

Una antena helicoidal es una antena de tipo resonante que consiste en un con-
ductor enrollado en forma de hélice. La antena helicoidal se utiliza comtinmente para
comunicaciones de radio de alta frecuencia, incluyendo comunicaciones de radioafi-
cionados, comunicaciones por satélite y aplicaciones militares.

En este caso en particular, se propone una frecuencia de operaciéon de 1.654 GHz,
pero debido a que esta frecuencia esté siendo utilizada por el sistema de satélites
mexicanos, se debe utilizar un rango de frecuencia mas cercano permitido para la
investigacion, en este caso [1.24, 1.3] GHz.

El diagrama de radiacion tridimensional obtenido en la figura 4.11 muestra que
la antena helicoidal tiene un comportamiento distinto al de las antenas anteriores
mencionadas. La forma del patréon de radiacion de la antena helicoidal puede de-
pender de varios factores, como la distancia de la hélice, el nimero de vueltas y el
angulo de paso de la hélice, ademés que el radio. A su vez, las antenas helicoidales
pueden disenarse para tener polarizacion circular o lineal, lo que afecta el patron
de radiacion de la antena. En general, las antenas helicoidales son conocidas por
su buena ganancia y patrones de radiaciéon amplios, lo que las hace adecuadas para
muchas aplicaciones de comunicacion.
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Figura 4.11: Patrén de radiacion de una antena helicoidal de 1.24 GHz Elaboracion
propia.
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A simple vista, se observa que tiene un lébulo principal donde se ubica la méa-
xima ganancia de aproximadamente 12 dBi, los 16bulos posteriores y secundarios
se recomienda obtener el valor de la ganancia mediante el patron de radiaciéon bi-
dimensional, esto se logra porque a pesar de tener una particular forma, atn es
relativamente simétrica. Al realizar un corte en el plano XZ, se obtiene una repre-
sentacion bidimensional, figura 4.12, donde efectivamente, en el angulo de 0° esta la
maxima ganancia con exactamente 12.64 dBi. Al igual que en las demés direcciones
la energia esta irradiando con menor intensidad, un ejemplo de esto es el l6bulo a
306° con una baja ganancia de 0.529 dBi.

Un aspecto a considerar en los patrones de radiaciéon, como lo es en este caso
es la polarizacion de la antena, para este caso de una antena helicoidal, la polariza-
cion puede ser en forma circular, lo que significa que el campo eléctrico de la onda
electromagnética gira en una direcciéon circular a medida que la onda se esta pro-
pagando. Este fenomeno es util para comunicacion por satélites, ya que las sefiales
se polarizan aleatoriamente a medida que pasan por la atmosfera terrestre y una
antena helicoidal puede recibir senales con cualquier polarizacion.
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Figura 4.12: Diagrama de radiacién bidimensional de una antena helicoidal con
l6bulo principal, posterior y secundarios. Elaboracion propia.
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En los satélites tipo CubeSat, normalmente la longitud de la antena helicoidal
suele ser mucho menor que la longitud de onda de la senal de operacipon, lo que
resulta en un patréon de radiacion que se asemeja a un haz cénico en lugar de un
haz de disco como se observo anteriormente en la figura 4.11. Aunque, en el patréon
de radiacion de esta antena helicoidal, montada en un satélite CubeSat puede ser
seriamente afectada por la presencia de estructuras circundantes, como el chasis del
CubeSat y otros componente como lo puede ser los sistemas de energia, el sistema
de control de actitud y la carga util.

Surtace current LB £
2.0
P s
L & e
i8¢ A ot
e
b C b4
450 "‘
s1c —
B30 %, X ——
Tac N
aLe ¥
[ ]

Figura 4.13: Sentido de las corrientes dentro de la estructura de una antena de
parche. Elaboraciéon propia.

Al momento de simular las corrientes de la antena de hélice, se ve en la figura
4.13 que circulan de forma complicada en la base de esta, dado a la estructura en
espiral. A lo largo de la longitud de la espiral, las corrientes fluyen en direccién axial
y circunferencial. Estas corrientes se desplazan a lo largo de toda la espira y crean
un campo magnético a su alrededor, que a su vez induce un campo eléctrico y una
onda electromagnética que se propaga por el espacio.

Las corrientes circulares en la antena helicoidal, son responsables de la polari-
zacion circular de la onda emitida por la antena. Por lo tanto, la direccién de la
corriente axial y circunferencial determina el sentido de la polarizacion circular ya
sea derecha o izquierda.
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5.1. Conclusiones

En el presente proyecto, se ha llevado a cabo una investigaciéon exhaustiva sobre
las antenas bésicas que se utilizan como soporte en los proyectos satelitales de Cu-
beSat. Se ha enfatizado en la importancia de tener un correcto arreglo de antenas
para garantizar un desempeno estable en los sistemas de comunicaciones (y se ha
identificado e evidenciado la importancia de los severos problemas de icoompatibili-
dad ). Es crucial tener en cuenta factores como la ganancia, el patron de radiacion,
las corrientes y la geometria de la antena para su correcta implementaciéon en un
CubeSat.

Durante este trabajo, se ha presentado un modelado y simulaciéon de las princi-
pales antenas. Se ha hecho hincapié en los efectos mencionados anteriormente, todo
esto con la ayuda del software FEKO, dénde éste fue elegido por sus ventajas y
resultados més confiables que otros software como CST Studio Suite y COMSOL
Multiphysics, debido a los métodos numéricos que contiene. FEKO es un software
medianamente intuitivo que ofrece todas las caracteristicas necesarias para simular
la construcciéon de una antena desde cero. Con la ayuda de este trabajo, se ha ex-
plicado cada opcién que cuenta CADFEKO de manera mas intuitiva, lo que puede
ayudar al lector en caso de requerir replicar las antenas o realizar un nuevo aco-
plamiento de estas (acorde a lo formulado hipoteticamente). Ademas, POSTFEKO
ofrece la visualizacién de los resultados de forma clara y entendible, permitiendo
cambiar entre diversas opciones como las diferentes coordenadas y frecuencia de la
antena.

Asimismo, se ha destacado la importancia de las simulaciones en estos sistemas
para la optimizaciéon de recursos en la investigacion. En la simulaciones, se han
obtenido patrones de radiacion tridimensionales, aunque la ganancia exacta se ha
visto limitada por la capacidad de colores que se tiene en la simulacién. Sin embargo,
ha sido posible realizar un corte en algtin eje simétrico para observar la méxima y
minima ganancia de algiin modelo. Por lo tanto, en la préactica de tener arreglos de
antenas complejos, se buscara siempre la simplificacion y la simetria. Es fundamental
conocer la finalidad del arreglo de antenas antes de su implementacion, ya que la
Comision Federal de Telecomunicaciones regula el uso de las frecuencias para no
afectar los servicios primordiales para la vida. Por lo tanto, es recomendable siempre
acudir al Cuadro Nacional de Atribuciéon de Frecuencias para estar seguros de que
la frecuencia que se esté utilizando es la correcta para evitar resultados erréneos y
perdida de tiempo.

Si se requiere realizar una antena para un CubeSat, es primordial tener en cuenta
la mision del mini satélite ya que puede realizar misiones desde observaciones de la
tierra, mediones de clima espacias o detecciones de terremotos ya que para misiones
méas complejas se cuentan con mayores limitantes, un ejemplo son las antenas ya que
afectara la calidad de la senal y la capacidad de comunicaciéon del satélite. Por lo
tanto es primordial hacer simulaciones y anélisis detallados de las posibles antenas
y otros componentes de un CubeSat antes del lanzamiento, para asd garantizar el
mejor rendimiento posible del satélite y evitar interferencias en diferentes sistemas.
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APENDICE A

CUADRO NACIONAL DE
ATRIBUCION DE FRECUENCIAS 2009

La figura A representa el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF)
del ano 2009, el cual muestra la forma en la que se usa el espectro radioeléctrico en
Meéxico para proporcionar una multiplicidad de servicios de radiocomunicaciones los
cuales son:
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Figura A.1: Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) del afio 2009
(IFT, 2009)
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APENDICE B

METODO DE ELEMENTO FINITO
(FEM)

En la solucién de la ecuacion de Laplace V2V = 0 en dos dimensiones y mediante
FEM se emplea los elementos triangulares. La aproximacion del potencial V, en cada
elemento es:

Viz,y) =Y Velx,y) (B.1)

Donde N es el numero de elementos en los cuales se divide la region. Normalmente
se usa una aproximacion de tipo polinomial para representar el potencial V., que es:

Ve(z,y) = a+bx + cy (B.2)

Si se considera un elemento triangular de 3 nodos para la funcién V,, se forma
un triangulo con V., V.9, V3. Con la ecuacion B.2 se forma una matriz

Ve 1 = y a
Ve | =1 22 w b (B.3)
Ves I 23 ys3 c

Los coeficientes se determinan con

-1

a 1 z h Ve
b = 1 T2 Yo ‘/;52 (B4>
c I x3 w3 Ves

Los coeficientes se sustituyen respectivamente en la ecuacion B.2

(Tays — x3y2) (T3y1 — 21y3) (T1y2 — T2ln) Ve
(Y2 — ys3) (ys — 1) (y1 — y2) Vea
(963 - $2) ($1 - $3) (Iz - 961) Ves

Ve=[1 = y]53
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o de forma similar

3
Ve = Zai<x,y)vei (B-5)
i=1

donde a; 2 3 son funciones de interpolaciéon lineal que valen uno en el nodo que se
esta estudiando y cero en los restantes, estas funciones se denominan como funciones
de forma del elemento

ap = i [(z2y3 — 3y2) + (Y2 — y3) & + (23 — 2) Y]
@z = 52 (e = 210) + (03 = 1) 2 + (21— ) ) (B0

1
a3 =57 [(z1y2 — zoy1) + (Y1 — y2) T + (22 — x1) Y]

Ahora V. es la solucién para las condiciones de frontera, V,; es el valor de la
funcion sobre los nodos de la frontera y «;(z, y) es la funcion del nodo i con respecto
a cada elemento, la funcién V se aproxima:

V(z,y) = Veo + Z Veici (23, yi) (B.7)

i=n-+1
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