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1. INTRODUCCIÓN 

El Centro de Investigación en Tecnología Aeroespacial (CITAE) adscrito a la 
Escuela Militar de Aviación Marco Fidel Suárez (EMAVI), se encuentra en el 

proceso de construir la primera lanzadera de satélites de órbita baja en el país 
para efectos de investigación atmosférica, fotografía satelital e investigación 
espacial. Uno de los subsistemas necesarios para el proyecto es el sistema de 

telemetría. Este es el encargado de transmitir los datos provenientes de otros 
dispositivos como la Unidad de Medida Inercial (IMU) y el computador de vuelo 

hacia una estación base en tierra.  
 
 

Las antenas juegan un papel decisivo para obtener un enlace de comunicación 
entre el cohete y la estación base. Existen diferentes tipos de antenas para 

aplicaciones en cohetería, sin embargo, las antenas basadas en tecnología 
microtira tienen gran aceptación en la industria aeroespacial debido a su bajo 
costo, perfil liviano y adaptabilidad a diferentes geometrías. 

 
 

Este tipo de antena se utilizó en la Universidad de Portland para los enlaces de 
telemetría, video y GPS del cohete LV2 [1]. La Sociedad Aeroespacial del Estado 
de Portland (PSAS) desarrolló tres antenas cilíndricas basadas en el 

procedimiento presentado por Richard C. Jhonson [2]. El diseño es capaz de 
generar un patrón de radiación omnidireccional en el plano acimutal del cohete. 

Este consiste en un radiador continuo alimentado por una red paralela. La antena 
radia ondas con polarización lineal (PL), polarización que no es recomendable 
para móviles que cambian tanto su posición como su orientación; esto se debe a 

que las pérdidas por desacople de polarización pueden llegar a ser teóricamente 
infinitas en el caso de una antena con PL en tierra o de 3 dB para una antena con 

polarización circular (PC). 
 
 

También existen empresas comerciales que diseñan sobre pedido este tipo de 
antenas para misiles y cohetes de investigación. Una de ellas es High Farr Inc. 

siendo una de las más reconocidas en el campo aeroespacial, tiene una gran 
experiencia en consultoría, investigación, desarrollo e implementación con 
experticia en el área de antenas y propagación de radio frecuencia para vehículos 

aeroespaciales [3]. La mayoría de las aplicaciones de la compañía se presentan 
en el área de telemetría de cohetería. El producto base es una antena microtira 

(AM) envolvente que se ajusta a geometrías cónicas y cilíndricas. El precio de 
dichas antenas está por encima de los $18.000 USD y su comercialización está 
restringida para uso militar nacional.  
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La intención de este proyecto es diseñar un arreglo de AM con PC que tenga un 

patrón de radiación omnidireccional en el plano acimutal. Además, comprobar que 
el mismo iguala en desempeño a un radiador continuo cilíndrico en cuanto a 

omnidireccionalidad se refiere y que lo supera disminuyendo las pérdidas por 
desacople de polarización.  
 

 
El tamaño del cohete, altitud máxima y recorrido son determinados por muchos 

factores que parten desde la planeación de los requerimientos de empuje para 
llevar una carga útil a una distancia específica, hasta las especificaciones 
mecánicas. Las características necesarias para el presente diseño fueron 

facilitadas por el CITAE, estas son: el diámetro del cohete el cual es de 53 cm y la 
altitud máxima la cual es de 50 Km. 

 
 
Este trabajo investiga el desempeño de las AM para aplicaciones en telemetría de 

cohetes de investigación atmosférica. El foco principal está en el diseño de un 
arreglo de AM con PC, no obstante, se presentan diseños de AM con PL para 

efectos de comparación. La metodología presentada se basa en modelos teóricos 
simplificados contrastados con simulaciones computacionales empleando 
herramientas CAD. La precisión de los modelos teóricos y computacionales se 

verificó diseñando y construyendo un arreglo de 16 antenas con PC sobre una 
estructura cilíndrica de 53 centímetros de diámetro. 

1.1 VENTAJAS DE LAS AM PARA APLICACIONES AEROESPACIALES 

La AM se utiliza en diversas aplicaciones, desde redes de comunicación local, 
hasta telemetría de cohetes o satélites (ver Figura 1). Hay muchas ventajas que 

promueven el uso de AM para aplicaciones aeroespaciales, tales como: la 
conformación geométrica, el bajo perfil, peso ligero y costos de fabricación bajos. 

Adicionalmente, ondas con PC pueden ser generadas usando geometrías simples 
y de manera más fácil en comparación con otro tipo de antenas 1. Las AM pueden 
ser fabricadas por medio de máquinas de control numérico fácilmente accesibles 

localmente. La limitación principal es su estrecho ancho de banda (AB) que está 
entre 1 y 5% de la   .  

 

                                                 
1
 Para enlaces de comunicación a largas distancias (GPS) se prefiere que las antenas posean PC 

debido a que este tipo de ondas presentan tolerancias  mayores a perturbaciones ajenas al enlace 
(lluvia, nubes, neblina, desvanecimiento, obstrucciones físicas).  
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1.2 REQUERIMIENTOS DE DISEÑO  

La frecuencia de operación de la antena debe estar en el centro de la banda para 
aplicaciones industriales, científicas y médicas (ICM:            ).  
 
 
Los transceptores adquiridos por el CITAE consumen un AB efectivo de        a 

una rata de datos de        . El AB de la antena debe superar el AB efectivo  en 

el canal de transmisión que se elija (ver Cuadro 1). Debido al tipo de aplicación la 

antena debe ajustarse a una geometría cilíndrica con un diámetro de 53 cm. 
 
 

La principal limitación en el diseño de los sistemas para cohetería es el peso. El 
costo efectivo por llevar una carga equivalente a      al espacio es de 

aproximadamente $15.000 USD, por lo tanto la antena debe ser liviana y de perfil 
delgado.  

 
 

Debido a que el cohete cambia constantemente su posición y orientación es 
importante que el patrón de radiación de la antena reproduzca o por lo menos se 
aproxime a un patrón de radiación omnidireccional en el plano acimutal del cohete. 

Los requerimientos se resumen en el Cuadro 2. 
 

 
Figura 1. Antena embarcada en satélite para telemetría 

 

 
 

 
Cuadro 1. Canales de transmisión para el transceptor utilizado en el CITAE 

 
Can Frec (GHz) Can Frec (GHz) Can Frec (GHz) Can Frec (GHz) 

1 2.402 11 2.422 21 2.442 31 2.462 

2 2.404 12 2.424 22 2.444 32 2.464 
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Can Frec (GHz) Can Frec (GHz) Can Frec (GHz) Can Frec (GHz) 

3 2.406 13 2.426 23 2.446 33 2.466 

4 2.408 14 2.428 24 2.448 34 2.468 

5 2.41 15 2.43 25 2.45 35 2.47 

6 2.412 16 2.432 26 2.452 36 2.472 

7 2.414 17 2.434 27 2.454 37 2.474 

8 2.416 18 2.436 28 2.456 38 2.476 

9 2.418 19 2.438 29 2.458 39 2.478 

10 2.42 20 2.44 30 2.46 40 2.48 

Fuente: El autor. 
 
 

 
Cuadro 2. Requerimientos de diseño de la antena para el cohete FAC-1 

 

Requerimientos Técnicos 
  :         

AB de la antena        

Requerimientos Aplicación 

Liviana 

Perfil delgado 

Ajuste geometría ci líndrica  

Patrón de radiación omnidireccional 

Fuente: El autor.
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2. MARCO TEÓRICO 

Este capítulo revisa la teoría básica de las AM, suministrando el entendimiento 
necesario para diseñar y probar estructuras microtira. Después de introducir las 

características básicas de las AM, se presentan diferentes configuraciones 
capaces de lograr patrones de radiación omnidireccional. En el final de algunas 
secciones se incluye un apartado denominado “selección y criterio” en el cual se 

especifican tanto la elección como las razones asociadas, correspondientes al 
diseño final de la AM.  

2.1 ANTENAS MICROTIRA 

La AM en su configuración más simple, consiste en un parche radiante localizado 
en la cara superior de una estructura dieléctrica y un plano de tierra en la cara 

inferior (ver Figura 2). El material conductor del parche generalmente cobre u oro 
puede asumir virtualmente cualquier forma, pero habitualmente se emplean 

formas regulares para simplificar el análisis y disminuir la incertidumbre en las 
predicciones del rendimiento de la antena (ver Figura 3). Idealmente, la constante 
dieléctrica del substrato a utilizarse debe ser baja (        ), para incrementar los 

campos adyacentes que contribuyen a la radiación. Sin embargo otros requisitos 

de desempeño pueden dictar el uso de substratos con una constante dieléctrica 
diferente.  
 

 
Este parche conductor al ser excitado a una frecuencia específica resuena, 

convirtiendo señales electrónicas (análogas o digitales) guiadas en ondas 
electromagnéticas radiadas [4]. Su diseño se ajusta de tal forma que la estructura 
disipa potencia en forma de radiación.  

 
 

La AM se diseña de manera tal que la dirección de mayor radiación sea normal al 
parche, esto se logra escogiendo correctamente el modo (configuración de campo) 
de excitación debajo del parche. Para un parche rectangular o cuadrado la 
dimensión   (también llamada longitud resonante) es usualmente   /2. Ésta 

controla la frecuencia a la cual el parche radía. El ancho   tiene menor efecto en 

la    resultante, afecta en mayor grado la impedancia de entrada y el AB. Un 

parche con mayor ancho   incrementa la potencia radiada y por ende disminuye 

la resistencia de resonancia produciendo mayor eficiencia de radiación. 
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Figura 2. Configuración general de AM 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Figura 3. Formas típicas de AM 

 
Fuente: El autor. 
 

 
2.1.1 Ventajas y limitaciones. Este tipo de antena posee ventajas sobre las 

antenas convencionales de microondas, su diseño se presta para cubrir las 

necesidades de diversas aplicaciones en un rango de frecuencias extenso (~100 
MHz - 100 GHz). Algunas de las ventajas principales comparadas con antenas 

convencionales son: 
 
 

Substrato 

Parche 

Plano de Tierra 
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 Peso bajo, bajo volumen, perfil delgado. 

 Se ajustan a geometrías difíciles, cilindros, conos, círculos.  

 Bajo costo de fabricación. 

 Generan ondas con PC de manera relativamente sencilla. 

 No necesitan soporte mecánico. 

 Pueden ser integradas con circuitos de microonda. 

 Las líneas de alimentación y redes de acople pueden implementarse 

simultáneamente con la antena. 
 

 
Sin embargo también tienen limitaciones en comparación con antenas de 
microondas las cuales son: 

 
 

 AB angosto usualmente <10%. 

 Ganancia baja, usualmente <10 dB. 

 Pérdidas óhmicas grandes en arreglos que utilicen redes de alimentación. 

 Es difíci l de generar pureza en la polarización. 

 Maneja potencias bajas, usualmente <50 Watts. 

 Problemas asociados a tolerancias en la implementación. 
 

 
Existen maneras de mejorar estas limitaciones. Se proponen diferentes diseños 

donde generalmente se modifica la estructura radiante con injertos y 
perturbaciones para incrementar parámetros como AB, ganancia y eficiencia [5] 
[6]. 

2.2 TÉCNICAS DE ALIMENTACIÓN DE AM  

Existen muchas configuraciones que se utilizan para alimentar las AM, estas 

configuraciones se dividen en dos grupos: alimentación por contacto y 
alimentación sin contacto. En los métodos por contacto la potencia de RF es 
transferida directamente al parche mediante elementos conectivos, los más 

comunes son la alimentación por acoplamiento coaxial y por línea microtira co-
planar. El segundo grupo se compone de alimentación por acoplamiento de 

proximidad, acoplamiento de apertura y finalmente por guía de ondas co-planar, 
donde la transferencia de potencia se lleva a cabo a través del acople entre 
campos electromagnéticos.  

 
 
2.2.1 Alimentación por acoplamiento coaxial. El acople de potencia a través de 

una sonda es uno de los mecanismos básicos para la transferencia de la señal. La 
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sonda puede tratarse del conductor interno de una línea coaxial que se extiende a 

través del dieléctrico y se suelda al parche. El conductor exterior se conecta al 
plano de tierra como se muestra en la Figura 4. La alimentación por acoplamiento 

coaxial es difícil de fabricar, fácil de acoplar y tiene baja radiación espuria. Tiene 
un AB angosto y es difíci l de modelar, especialmente para substratos gruesos (h > 
0.02  ) [4]. No se recomienda para arreglos con múltiples antenas debido a que el 

número de líneas de alimentación iguala el número de elementos. 

 
 
Figura 4. Alimentación por acoplamiento coaxial 

 
Fuente: El autor. 
 

 
2.2.2 Alimentación por línea microtira. La excitación de la AM mediante una 

línea metálica plana posicionada sobre el mismo substrato representa una 
elección natural, puesto que la línea de alimentación puede ser vista como una 
extensión del parche y ambos fabricarse sobre el mismo substrato. La 

alimentación por línea microtira es fácil de fabricar y modelar. Se acopla fácilmente 
mediante el control de la posición de inserción (ver Figura 5 a), o por medio de un 

transformador λ/4 en uno de los bordes no resonantes del parche (ver Figura 5 b). 
Las pérdidas por ondas superficiales y radiación espuria que provienen de la línea 
de alimentación limitan el AB típicamente entre un 2 y 5% de la    [4]. Usualmente 

se utiliza en arreglos que contienen múltiples elementos. 
 

 
 

 
 

Parche 

Sonda 

Substrato 

Tierra 



 

25 
 

Figura 5. Alimentación por línea microtira, a) por inserción, b) directa 

 

 
 

 

 

 
 
 
Fuente: El autor. 

 
 

2.2.3 Alimentación por acoplamiento de proximidad. Este tipo de alimentación 

emplea un substrato de doble capa, con una línea microtira sobre la cara inferior y 
la AM sobre la superior. La línea de alimentación termina en extremo abierto por 

debajo del parche (ver Figura 6). La alimentación por cable coaxial y por línea de 
transmisión microtira presenta asimetrías inherentes al proceso de manufactura, 

las cuales generan modos de orden mayor que producen polarización cruzada. 
Por medio de la alimentación por acoplamiento de proximidad se eliminan estos 
efectos y se mejora en gran medida el AB disponible (típicamente 13%) [6]. Su 

principal desventaja radica en la dificultad de construcción (PCB multicapa). 

   =  Ancho de la línea de 

 alimentación 
 
    =  Longitud del parche 

 
   = Ancho del parche 

 
     =  Profundidad de la 

 inserción 

 
   =  Distancia entre línea de 

 alimentación y el parche 
 

 

   =  Ancho de la línea de 

  Alimentación 
 
    =  Longitud del parche 

 
   = Ancho del parche 

 
     =  Transformador λ/4 

 
 

a) 

b) 
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Figura 6. Alimentación por acoplamiento de proximidad 

 
Fuente: El autor. 
 
 
2.2.4 Alimentación por acoplamiento de apertura. Esta configuración cuenta 

con dos características fundamentales, el encapsulamiento de la radiación 
proveniente del alimentador hasta el parche radiante y un AB amplio. Se emplean 

dos substratos separados por un plano de tierra en común (ver Figura 7). Para 
lograr la excitación, la línea microtira en el substrato inferior se acopla 
electromagnéticamente al parche mediante una apertura en el plano de tierra. La 

alimentación por acoplamiento de apertura es la técnica más compleja de fabricar, 
convirtiéndola en la opción más difícil de aplicar en un diseño práctico [5]. 

 
 
2.2.5 Selección y criterio. El acoplamiento por cable coaxial requiere de 

alimentación individual por elemento, en otras palabras es poco práctica en 
arreglos de AM.  

 
 
Las técnicas donde la transferencia de potencia de RF se realiza a través del 

acoplamiento o direccionamiento de los campos electromagnéticos, requieren de 
dos o más capas de substrato dando como resultado un aumento de grosor en la 

antena, característica indeseable en aplicaciones donde se necesita flexibilidad 
para ajustes a geometrías complejas (cilindros, conos, esferas). Además necesitan 
maquinas de control numérico capaces de implementar PCB’s multicapa.  

 
 
En conclusión, la técnica de alimentación acoplamiento por línea microtira es la 

opción más apropiada para el diseño e implementación de las antenas que se 

Substrato 1 

Parche 

Substrato 2 

Alimentación 

Tierra 
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proponen en este trabajo porque es fácil de modelar, acoplar y fabricar en 

comparación con las demás técnicas, además se puede utilizar en redes de 
alimentación para arreglos de AM. En el Cuadro 3 se presenta la comparación 

entre los diferentes tipos de técnicas de alimentación para AM.  
 
 
Figura 7. Alimentación por acoplamiento de apertura 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Cuadro 3. Comparación de las diferentes técnicas de alimentación para AM  

 

Características 

Técnicas de alimentación 

Alimentación 

por coaxial 

Línea 

microtira 

Acoplamiento 

de proximidad 

Acoplamiento 

de apertura 

Configuración No plana Co-planar Plana Plana 
Radiación 

espuria 
Mucha Media Mucha Mucha 

Pureza de 

polarización 
Pobre Pobre Pobre Excelente 

Facilidad de 
fabricación 

Difícil Fácil Difícil Difícil 

Fiabilidad Pobre Mejorada Buena Buena 
Adaptación de 

impedancia 
Fácil Pobre Fácil Fácil 

AB 2-5% 2-5% 13% 21% 

Fuente: Handbook of microstrip antennas [6]. 

Parche 

Substrato 1 

Plano de tierra 

Ranura 

Substrato 2 

Alimentación 
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2.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE AM 

Diferentes modelos se utilizan para el análisis de este tipo de antenas. Las 
diferencias entre los modelos residen principalmente en la dificultad de cálculo, 

percepción física y precisión. 
 
 
2.3.1 Modelo de línea de transmisión. Como la AM es una extensión de la teoría 

de líneas de transmisión microtira, es natural que la estructura radiante se modele 

como un circuito de líneas de transmisión. Este modelo es el más sencillo y a la 
vez el más inexacto, sin embargo provee facilidad en cuanto al entendimiento del 
fenómeno físico. En resumen la AM se puede representar como dos ranuras 

angostas radiantes que hacen referencia a los campos adyacentes, separadas por 
una línea de transmisión de baja impedancia de longitud L (ver Figura 8). 

 
 
Figura 8. AM rectangular y su modelo equivalente  

 

 

Fuente: Antenna theory analysis and design [4]. 

 
 
2.3.2 Modelo de cavidades resonantes. El modelo de cavidad resonante es más 

preciso en comparación al modelo de línea de transmisión y provee una 
percepción física más clara sobre los modos de propagación que se encuentran 

entre el parche y el plano de tierra. Este modelo asume que el grosor del substrato 
es angosto (   ), por lo tanto, las variaciones del campo a lo largo de la altura 

se consideran constantes.  
 

 
En la cavidad solo se consideran ondas TM, esto se debe a las variaciones 

presentes en el campo eléctrico por el efecto “frienging” o de campos adyacentes. 
La cavidad está delimitada por paredes conductoras (plano de tierra y parche) y 
por paredes magnéticas para simular un circuito abierto a lo largo del perímetro 

del parche. Los modos de propagación presentes en la cavidad se presentan en la 
Figura 9. 
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Figura 9. Modos dominantes de la cavidad microtira, a) distribución de 

campo eléctrico para los modos       y      , b) simulación de los 

eigenmodos de un parche rectangular  

 
Fuente: Antenna theory analysis and design [4]. 

 
 
De la Figura 9 (b) se puede deducir que la polarización de la onda en campo 
lejano es lineal vertical para el caso       y lineal horizontal para      . 

 

 
2.3.3 Modelos de onda completa de AM. Los modelos de onda completa 

superan en precisión a los dos anteriores, utilizando el conjunto completo de las 

ecuaciones de Maxwell (sin simplificaciones). Pueden ser uti lizados para cualquier 
estructura microtira, son más complejos que el método de cavidades resonantes y 

proveen menor percepción física. Su precisión depende del método numérico que 
se uti lice para derivar la solución (MoM, FTDT, FEM). La referencia [5] cubre en 
detalle los diferentes métodos numéricos utilizados para analizar AM. 

 
 
2.3.4 Cálculo de las dimensiones de una AM rectangular. El procedimiento 

presentado para calcular las dimensiones de un parche rectangular y demás 
características (AB, directividad ganancia) se toma del libro Advances in microstrip 

and printed antennas [7]. El autor provee un grupo de ecuaciones cerradas que 
describen las propiedades de la AM rectangular. Estas fórmulas se derivan de 

a) 

b) 
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aproximaciones analíticas precisas de ecuaciones exactas y por lo tanto no son 

empíricas. Dichas ecuaciones asumen las siguientes características de diseño: 
 

        Y                    
 

Para un radiador eficiente, el ancho del parche está definido por [4] como se 
presenta en la ecuación 1 : 

 

   
 

   
 

 

    
 (1) 

La constante dieléctrica efectiva se da en la ecuación 2 [4] : 
 

      
    

 
 

    

 
     

 

 
 
  

  

 (2) 

 
Debido a los campos adyacentes, electrónicamente el parche se extiende por 
fuera de sus dimensiones físicas (ver Figura 10). 

 
 
Figura 10. Longitud efectiva y física de una AM rectangular  

 
Fuente: Antenna theory analysis and design [4]. 
 
 
La dimensión    es función de la      y la relación entre el ancho del parche y el 

grosor del substrato. 
 
 

La longitud eléctrica de la antena se calcula mediante la ecuación 3 [7]: 
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 (3) 

Adquiriendo la longitud eléctrica a ambos lados de la antena, la longitud física real 
del mismo se calcula con la ecuación 4: 

 

      
 

      

            (4) 

Las pérdidas en la AM rectangular se dan por la radiación, la resistencia del cobre, 

las pérdidas dieléctricas en el substrato y las pérdidas de ondas superficiales. 
Para substratos delgados, se suponen pérdidas muy pequeñas por ondas 

superficiales. El factor de calidad total se presenta en la ecuación 5: 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

   

 
 

   

 (5) 

Donde:  
 
   = Pérdidas por el conductor (cobre). 
   = Pérdidas por el dieléctrico.  

   = Pérdidas debido a la radiación en ondas superficiales. 

    = Pérdidas debido a la radiación al espacio. 

 
 

Los dos primeros factores de calidad se conocen ampliamente, 
 

    
 

    
 (6) 

 

    
 

 
     

   

  

   (7) 

Donde: 

 

    
  

  

  (8) 

 

     
   

  
 (9) 

   es la impedancia intrínseca del vacío,    es la resistividad superficial,   es la 

conductividad eléctrica del material y    es el número de onda. 
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Los factores de calidad     y     se deducen a partir de la expresión para la 

eficiencia de radiación de un dipolo eléctrico horizontal sobre un substrato sin 

pérdidas [5]. La fórmula de análisis para el factor de calidad de ondas espaciales 
se presenta en la ecuación 10: 
 

     
 

  
 

  

    

  
  

  

  
  

 
  (10) 

Donde: 
 

                 (11) 

 

           
   

 
  (12) 

 

                 (13) 

 

    
 

  
 
 

 

   
 

 (14) 

 

          (15) 

   es el índice de refracción del substrato,    es una constante que solo depende 

de las características eléctricas del substrato.  

 
 
El factor de arreglo   que relaciona la eficiencia del Dipolo Eléctrico Horizontal 

(HED) a la eficiencia del AM rectangular, se define en la ecuación 16: 

 

    
        

 

  
 

    
            

 

   
 

        
 

 
 

          
       

 

  
 (16) 

 

Donde:  
 
           . 

          . 

             . 

 
 
  es el resultado de una evaluación cerrada aproximada asumiendo que; el 

substrato es delgado comparado a una  ; las dimensiones del parche son 

pequeñas comparadas con una  . Experimentos que demuestran la precisión de la 

fórmula para   se encuentran en la página 242 del libro Microstrip antenna design 

handbook [5]. 
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El factor de calidad     determina la cantidad de potencia radiada al espacio y     

determina la cantidad de potencia radiada en forma de ondas superficiales. Para 
relacionar estos dos factores se define la eficiencia de radiación   

 , se asume que 

no tiene pérdidas por dieléctrico          y no tiene pérdidas por conductor 
     . Esta eficiencia solo tiene en cuenta pérdidas de potencia debido a la 

excitación de ondas superficiales. En términos de los factores   se obtiene las 

ecuaciones 17 y 18: 
 

   
  

  

   

 (17) 

 

    
 

   

 
 

   

 (18) 

La eficiencia   
  puede ser aproximada por la eficiencia de radiación de un HED 

  
    (como se dijo anteriormente) sobre un substrato sin pérdidas         . Por 

medio de una manipulación algebraica se obtiene la ecuación 19:  

 

         
  

   

    
 
  (19) 

Por lo tanto una buena aproximación se presenta en la ecuación 20: 

 

         
  

   

    
   

  (20) 

Se observa que el factor de ondas superficiales se encuentra obteniendo el factor 
de calidad de las ondas espaciales. Por último la eficiencia proveniente del dipolo 

eléctrico se presenta en la ecuación 21: 
 

   
     

   
   

   
       

   
  (21) 

 
Donde    

    es la potencia radiada al espacio por unidad de fuerza (HED sobre el 

dieléctrico sin pérdidas) y    
    es la potencia radiada en ondas superficiales, y 

   
    se define en la ecuación 22:  

 

    
    

 

  
 
     

        
     (22) 
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Esta ecuación es una aproximación de la fórmula exacta para potencia de ondas 
espaciales asumiendo que el substrato es delgado (       . Por lo tanto se 

puede afirmar que a medida que el substrato se torna más angosto las fórmulas 
derivadas del modelo HED son más precisas [5]. 
 

 
La potencia de las ondas superficiales del HED se define en la ecuación 23: 

 

    
    

    
 

 

     
    

 
  

                   
       

   
 (23) 

 

Donde:  

    
  

   

     
 
 (24) 

 
                  (25) 

 

     
 

 
             

      

            
  (26) 

 

         (27) 

Otra manera de hallar la potencia en la onda superficial asumiendo que el 
substrato es delgado         se presenta en la ecuación 28: 

 

    
    

 

  
 
     

        
    

 

  
 
 
 

  (28) 

 
Por lo tanto la eficiencia de radiación del HED se da en la ecuación 29: 

 

   
     

   
   

   
       

   
  (29) 

La eficiencia total del parche se presenta en la ecuación 30: 
 

 
   

  
   

    
         

  

     

  

 
  

 
  

 
  
   

 
  

  
 
  

 
 

 
(30) 

 

La impedancia de entrada del parche se define en la ecuación 31: 
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  (31) 

 

 

        
 

      

 
 

(32) 

Algunas características de la antena pueden ser determinadas usando las 
fórmulas HED. La directividad y ganancia se calculan con las ecuaciones 33 y 34: 

 

   
  

   

 

    

 (33) 

 

       (34) 

 
El AB del elemento rectangular se calcula utilizando la ecuación 35: 
 

    
 

  
       

  

     

  
  

 
   

  

 
  

    

  

  
 

  

  
  

  

  
 

  
   

   (35) 

 
 
2.3.5 Selección y criterio. Debido a que solo se usan configuraciones básicas de 

AM (rectangular y cuadrada) para generar ondas con PL y PC, el procedimiento de 
diseño seleccionado se basa en el modelo HED propuesto por Garg et al [5]  para 

obtener las dimensiones y características de desempeño principales de la antena. 
De manera consecuente, se realiza estudios de optimización por medio de 

herramientas CAD para ajustar el diseño a las necesidades del proyecto.  

2.4 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN MICROTIRA (DISEÑO, ACOPLE, REDES) 

El diseño de las líneas de transmisión microtira se conoce ampliamente [4], [8] y 
[9]. El procedimiento se basa en encontrar el ancho de la línea “ ” para la 

impedancia característica requerida   . 

 

 
El procedimiento de diseño utiliza las ecuaciones presentadas en el libro 

Transmission line design handbook [8], el cual argumenta que la precisión de 
estas es de aproximadamente del 1%. 
 

 
Para iniciar el diseño de la línea de transmisión se deben definir los siguientes 

parámetros: 
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Impedancia de entrada de la antena     

Impedancia a la cual se quiere acoplar      

Longitud de onda en el vacío      

Constante dieléctrica del material     
Grosor del dieléctrico       

 

 
Figura 11. Modelo línea microtira 

 

 
Fuente: El autor. 

 
 
Para hallar el ancho de la línea   se utilizan las ecuaciones 36, 37, 38 y 39: 

Para      : 

    
  

     

    
 

 
 

 

  
  (36) 

 

      
    

 
 

    

 
      

 

 
 
  

  

        
 

 
 
 

   (37) 

Para      : 

 
   

    

      
 
                 

 
        

 (38) 

 

 
 
 

     
    

 
 

    

 
      

 

 
 
  

  

   (39) 

 
2.4.1 Acople de impedancias. Este es de suma importancia en el diseño de 

antenas, especialmente para AM donde la impedancia de entrada del parche 
(generalmente      ) es mucho mayor a la impedancia característica estándar 
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(      Existen diferentes maneras de acoplar la AM al generador de RF, sin 

embargo, el acople por transformador λ/4 y STUB único son de especial interés 

para este trabajo. Para mayor información en otro tipo de acoples referirse al libro 
Microwave Engineering [10]. 
 

 
2.4.2 Acople por transformador λ/4. El transformador λ/4 es una técnica de 

acople sencilla y práctica para AM, se basa en encontrar la impedancia 
característica    de una línea de transmisión de ancho     y de longitud        

para acoplar una carga sin componentes reactivos (ver Figura 12).  
 

 
Figura 12. Transformador        

 
 

 
 
 

 
 

 
Fuente: El autor. 
 

 
La impedancia característica del transformador se halla con la ecuación 40: 

 

          (40) 

El ancho    y la      se calculan utilizando las ecuaciones dadas en ...la sección 

2.4... Como    y      se calculan solo para una frecuencia especifica el acople se 

degrada rápidamente a frecuencias diferentes, por esta razón el mismo se 
denomina de banda angosta y limitado solo a impedancias de carga reales. 
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2.4.3 Acople de impedancias por "STUB" único. Esta técnica de acople utiliza 

una trama de línea de transmisión en circuito abierto o corto circuito (STUB) de 
longitud   , ya sea en paralelo o en serie con la línea de alimentación a una 

distancia   de la carga como se muestra en la Figura 13. 

 
En el acople de impedancias por STUB único existen dos parámetros ajustables, 
la distancia    a la cual se encuentra de la carga y la longitud   . Las ecuaciones 

para calcular estas dimensiones se presentan en el libro Microwave engineering 

[10].  
 
 

Figura 13. Acople de impedancias STUB en paralelo, modelo circuital 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Fuente: Microwave engineering [10]. 
 
 

2.4.4 Redes de alimentación para arreglos lineales. La red de alimentación se 

refiere al mecanismo por el cual se transfiere potencia desde el punto de 
alimentación hasta los elementos radiantes. Para AM existen dos tipos de 

configuraciones base, alimentación lineal y paralela, siendo la ultima el tema de 
interés para este trabajo. 

 

 

   

  

    

    

Circuito cerrado o 

abierto 
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En la configuración red paralela los elementos del arreglo se alimentan por una 
red de      (  es el número de elementos) divisores de potencia, con caminos 

de longitud idénticos desde el punto de alimentación hasta los elementos del 
arreglo (ver Figura 14). 
 

 
La red de alimentación paralela asegura igualdad en fase y amplitud en cada uno 

de los elementos del arreglo. También se puede controlar fase o amplitud 
generando una desigualdad en distancia sobre los caminos de alimentación o 
implementando atenuadores. 

 
 
Figura 14. Red de alimentación paralela para arreglo lineal de AM 

 

 
 

 
Fuente: El autor. 
 
 

2.4.5 Divisor de potencia 3 dB. Generalmente las redes de alimentación utilizan 

divisores de dos vías para subdividir la potencia progresivamente al elemento 
radiante. Considerando el caso más simple donde se requiere que la división de 

potencia sea igual a 3 dB se utiliza la unión-T (ver Figura 15), cuyo puerto de 
entrada     debe estar acoplado y los puertos de salida      terminados de 

manera adecuada.  
 

 
Un diseño alternativo ilustrado en la Figura 15 (b), tiene una impedancia de línea 
de 50Ω en cada uno de los puertos y un transformador     con una impedancia 

característica igual a            . 

 

 
2.4.6 Discontinuidades en líneas microtira. En el diseño de circuitos integrados 

de microondas las reactancias introducidas por discontinuidades pueden generar 
errores de amplitud, fase, desacoples de entrada-salida y posiblemente radiación 
espuria no deseada. Un enfoque para eliminar estas reactancias se basa en 

construir un circuito equivalente para la discontinuidad e incluir sus efectos en el 
diseño. Otro enfoque trata sobre compensar directamente los efectos reactivos de 

la discontinuidad por medio de técnicas de “Chamffering” o “mittering”.  

λ/4 λ/4 

λ/4 λ/4 
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En las redes de alimentación se presentan tres tipos de reactancias parásitas: 

cambios de paso (a), terminación abrupta (b) y ángulos rectos (c) (ver Figura 16).  
 

 
Figura 15. Divisor de potencia a) 3 dB, b) acoplado 

 

 

 

 
 
 

 

Fuente: El autor. 
 

 
Figura 16. Compensación de discontinuidades en redes de alimentación  

 
 
Fuente: El autor. 

 
 
En el libro Microstrip lines and slot lines [11] se presenta la magnitud del corte 

basado en el ancho de la línea microtira. En el libro Transmission line design 
handbook [8] se presenta una ecuación que cálcula la magnitud del corte optimo, 
válida para          y         (ver Figura 17). 

    

          
 

          
 

λ/4 

    

            
 

        

a) 

b) 

a)  c) b) 
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Figura 17. Tres compensaciones diferentes para ángulo recto 

 

 
 

 
Fuente: Microstrip lines and slot lines y Transmission line design handbook. 
 

 
En el libro Microstrip lines and slot lines [11] se ilustran las dimensiones para 

compensar las discontinuidades en el divisor de potencia (ver Figura 18).  
 
 
Figura 18. Compensaciones para unión T 

 

 

 
 
 

 
Fuente: El autor. 
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2.5 ARREGLOS DE AM  

Las AM pueden ser utilizadas como parte de un arreglo. Generalmente estos se 
utilizan para lograr un patrón de radiación requerido que no se logra con un único 

elemento. También se utilizan para incrementar la directividad, AB y ganancia.  
 
 

Los arreglos se pueden clasificar según su geometría: (a) bidimensional paralela, 
(b) unidimensional paralela o (c) arreglo alimentado en serie (ver Figura 19). La 

elección por una configuración u otra depende directamente de la aplicación en 
cuestión. 
 

 
Existen diferentes métodos para lograr un patrón de radiación omnidireccional en 

el plano acimutal de un cohete de investigación. Usualmente se “envuelve” un 
parche continuo en torno al eje axial del cohete (ver Figura 20), o se reemplaza el 
parche envolvente único con una serie de elementos individuales  con PC o PL (ver 

Figura 21). En ambos casos se requiere de una red de alimentación. 
 

 
Figura 19. Configuraciones geométricas de arreglos de AM 

 
 

Fuente: El autor. 
 
 

2.5.1 Antena cilíndrica o envolvente. Consiste en un parche rectangular que 

está completamente envuelto sobre un cilindro. Substratos delgados y flexibles 

generalmente se usan para esta aplicación. Requiere de múltiples puntos de 
alimentación proporcionados por una red de acople paralela. Estas antenas 
encuentran su aplicación en los campos de telemetría en misiles y cohetes de 

investigación. La antena radia principalmente ondas con PL. 
 

 

a)  b)  c)  
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El diseño de una antena envolvente consiste en la selección del substrato, cálculo 

de la longitud resonante, determinación del número de puntos de alimentación, 
cálculo de la impedancia de entrada en cada uno de los puntos y el diseño de la 

red de alimentación (ver Figura 20)  
 
 
Figura 20. Antena cilíndrica sobre un plano con red de alimentación 

 

 
Fuente: El autor. 

 
 

En el libro CAD of microstrip antennas for wirelesss applications [12] se presenta 
el procedimiento básico de diseño para este tipo de antenas.  
 

 
La longitud resonante del parche envolvente se define en la ecuación 41: 

 

   
  

 
 

  

    

 (41) 

El número de puntos de alimentación está relacionado con el ancho  . Los 

campos debajo del parche deben ser uniformes a lo largo del mismo. Cuando la 
distancia entre los puntos de alimentación supera una λ, modos transversales de 

mayor orden con campos no uniformes pueden llegar a ser excitados. E l número 
de puntos de alimentación debe exceder o igualar el número de veces que cabe   

en  . El ancho del parche en longitudes de onda se calcula en la ecuación 42 : 

 

    
      

  

 (42) 

El ancho de la antena es lógicamente     , siendo D el diámetro del cohete.  

 

 
El número de puntos de alimentación    requeridos es por lo menos uno por   en 

el dieléctrico. Además un número binario 2, 4, 8, 16, 32… se utiliza para acomodar 
una red de alimentación paralela.  
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La conductancia y susceptancia del slot radiante puede ser aproximada a una 

ranura angosta radiante en un plano de tierra infinito, dando como resultado las 
ecuaciones 43 y 44 presentadas por [12]: 

 

 

 

   
 

  
   

     

  
  

 

(43) 

 

 

   
              

  
 

 

(44) 

Donde   es la impedancia intrínseca del vacío y   el número de onda. La 

impedancia en resonancia es           . Como los puntos de alimentación 
están en paralelo, cada punto de alimentación distingue un valor de         . 

 

 
2.5.2 Arreglo cilíndrico de mono elementos. Para lograr un patrón de radiación 
omnidireccional un arreglo de     elementos se coloca alrededor de una 

estructura cilíndrica (ver Figura 21). 
 

 
Las dimensiones geométricas de los elementos del arreglo se calculan utilizando 
los procedimientos presentados ...en las secciones 2.4.4 y 2.5.5... La distancia   

entre los elementos del arreglo está delimitada por el diámetro del cohete, número 

de elementos, red de alimentación y los requerimientos mínimos de rizado en el 
patrón de radiación.  

 
 
Para obtener un patrón de radiación uniforme en el plano acimutal del cohete la 
distancia entre los elementos no debe ser mayor a una  , para evitar efectos de 

acople mutuo que dificultan obtener PC con una RA aceptable, las distancias no 
pueden ser menores a      . 

  
 

La cobertura del patrón de radiación depende directamente del diámetro del 
cohete. El factor limitante en cobertura total es un “hueco” en la punta y cola del 
cohete. Este “hueco” se vuelve más angosto a medida que el diámetro del cohete 

aumenta [2]. 
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Figura 21. Arreglo 4x1 de AM con PL 

 
 

 
Fuente: El autor. 

2.6 TIPOS DE POLARIZACIÓN  

Cuando una onda viaja en el espacio, la propiedad que describe la rotación del 
campo eléctrico en un punto fijo como función del tiempo se denomina 
polarización de la onda. Es un parámetro que se mantiene constante sobre el haz 

principal de la antena. Sin embargo en la práctica la polarización de las ondas 
radiadas es función tanto de la frecuencia como de la dirección, en otras palabras, 

diferentes sectores del patrón de radiación pueden contener diferentes tipos de 
polarización.  
 

 
Como los vectores de campo eléctrico y magnético están ligados de acuerdo a las 

ecuaciones de Maxwell, se considera suficiente especificar la polarización de 
alguno de ellos, generalmente se especifica con la orientación del vector campo 
eléctrico.  

 
 

Hay dos tipos de polarización transmitidas/recibidas por una antena, la 
polarización co-polar o deseada o la ortogonal contra-polar o no deseada [13]. 
 

 
La polarización es un factor importante en el diseño de antenas y de sistemas 

inalámbricos. Tener el mismo tipo de polarización y sentido es importante para que 
la antena receptora pueda extraer la señal de la onda transmitida. Máxima 
transferencia de potencia tomará lugar cuando la antena receptora tenga la misma 

dirección, polarización, sentido y orientación espacial que la onda incidente [4], de 
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otra manera, existirán desacoples por polarización, lo cual resulta en un 

incremento de las pérdidas del sistema. 
 

 
2.6.1 Polarización lineal, circular y elíptica. El vector campo eléctrico viajando 

en dirección negativa del eje z puede ser escrito como: 

 

                                 (45) 

 
Las componentes instantáneas del vector campo eléctrico están relacionadas con 
sus contrapartes complejas por: 

 

                
                  

             (46) 

 

                                              (47) 

 

                
                  

             (48) 

 

                                              (49) 

 
Donde     y     son respectivamente las magnitudes máximas de las 

componentes   y   en una fase    y    determinadas. 

 

 
La forma del contorno dibujado por la punta del vector campo eléctrico en el plano 

de polarización se llama elipse de polarización (ver Figura 22).  
 
 
La RA dicta la forma de la elipse, el ángulo de inclinación   dicta su orientación. La 

dirección del vector campo eléctrico es el sentido de polarización en la dirección 

de propagación. 
 

 
2.6.2 Factores de desempeño de una antena con PC. A continuación se 

enuncian los factores de desempeño de una antena con PC: 

 
 
AB de la RA: El rango de frecuencias donde la RA oscila por debajo de una 

magnitud específica (usualmente 3 dB) se denomina el AB de la RA. Este 
determina el rango de frecuencias donde la antena se puede considerar con PC.  
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Figura 22. a) Elipse de polarización, b) tipos de polarización 

 

 
 

Fuente: Antenna theory analysis and Design [4] 
 
 

Ancho del haz de la RA: además de cambiar con respecto a la frecuencia, la RA 
varia con respecto a la dirección en el patrón de radiación (ver Figura 29), por lo 

tanto es importante estimar cual es el ancho del haz que contiene la mayor parte 
de la PC y entre que ángulos la antena se considera con polarización elíptica o 
lineal 
 
 

XPD: es una figura de merito relacionada con la RA, donde se aprecia con mayor 
rigurosidad las componentes circulares del campo eléctrico (RHCP y LHCP). La 
magnitud XPD indica la relación entre la energía aceptada en la polarización 

deseada (co-polar) a la no deseada (ortogonal). Para una buena discriminación 
contra-polar, típicamente se usan valores ≥15 dB. 
 
 
2.6.3 Factor de pérdidas por polarización. Generalmente la polarización de la 

antena receptora no es igual a la polarización de la onda transmitida esto se debe: 
 

Lineal circular Elíptica 

 

          

    

    

          

a)  

b)  
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 Múltiples fenómenos (reflexión, refracción, efectos atmosféricos;) que afectan el 

vector campo eléctrico en su recorrido hacia la antena receptora.  
 

 La alineación espacial de las antenas (ver Figura 23).  
 
 
Estas diferencias en polarización generan pérdidas en el sistema y se denotan 

como “pérdidas por desacople de polarización” [4]. Las mismas se cuantifican 
utilizando el factor de pérdidas por polarización (   ): 

 

              
                              (50) 

 

       
  

  

   
  

  

           
    

  (51) 

Donde     es el vector de polarización complejo de la onda incidente y     es el 

vector de polarización complejo de la antena receptora.   es el ángulo de desfase 

entre los dos vectores. Si la antena receptora está acoplada en polarización con la 
onda incidente el     es la unidad y por ende la antena extraerá la máxima 

potencia de la onda incidente. De la expresión de     se analizan los casos 

extremos asumiendo que la antena en la estación base está alineada en todo 
momento con la antena en el cohete. Lo anterior se presenta para dar una 

explicación sencilla sobre la importancia de la polarización en el sistema de 
telemetría en cohetes de investigación.  
 

 
Teniendo un campo eléctrico dependiente del tiempo o en forma fasorial general 

de la forma: 
 

 

                                 
o 

              
    

(52) 

Para una posición fija se asume    . 

 
 
Cuando la antena en el cohete tiene PL vertical (i.e      ) y la antena en la 
estación base tiene PL vertical, el     depende de la orientación del cohete. Para 

el caso lineal       por lo tanto el vector de polarización referente al cohete y la 

estación en tierra son de la forma: 
 

                                  
           (53) 
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Para el peor de los casos, donde la orientación del cohete es horizontal con 

respecto a la antena en la estación base 
 

                                  
           (54) 

Para este caso se concluye que las pérdidas oscilan entre          . 

 

 
Cuando la antena en el cohete tiene PL vertical y la antena en la estación base 
tiene PC de mano de derecha, el     no depende de la orientación del cohete. 

Para el vector de polarización en el cohete se tiene      y      entonces 

      . Para la antena en tierra        y      , por lo tanto:  

 

         (55) 

 

     
      

  
 (56) 

 

         
      

  
 
 

           (57) 

Se concluye que las pérdidas son constantes sin importar la orientación del 

cohete. Esto se debe a que la componente lineal sin importar su inclinación se 
“acopla” a alguna de las dos componentes de la PC resultando en pérdidas 
referentes a la mitad de la potencia de la onda (3 dB).  

 
 

Cuando ambas antenas tienen PC y están debidamente alineadas se tiene para 
los vectores de polarización     y    ,         y       por lo tanto: 

 
 

     
      

  
           (58) 

 

      
      

  
           (59) 

 

      
      

  
 
      

  
 
 

         (60) 

Para el caso donde la antena receptora es LHCP se tiene que: 
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         (61) 

Se concluye que no hay pérdidas cuando las dos antenas tienen el mismo sentido 

de polarización y que las pérdidas son infinitas cuando las antenas están en 
sentido contrario de polarización.  
 

 
En los casos anteriores se asume que las antenas están perfectamente alineadas 

(Figura 23 b). En la práctica mantener un alineamiento perfecto entre la estación 
en tierra y el cohete es prácticamente imposible debido a las altas velocidades a 
las cuales se desplaza el mismo (Aproximadamente 3 veces la velocidad del 

sonido). 
 
 

El ancho del haz de la RA es el espacio en el patrón de radiación donde la antena 
se considera polarizada circularmente. En AM el haz es normal a la misma como 

se muestra en la Figura 23. La polarización se torna elíptica por fuera del haz y 
cambia progresivamente hasta alcanzar una PL en la punta y cola del cohete. En 
otras palabras; en el ejemplo de la Figura 23, las antenas (a) y (c) reciben PL de la 

antena abordo del cohete mientras que la antena (b) recibe PC.  
 

 
Realizando un barrido superficial del patrón de radiación en el cohete, se observan 
cambios en la RA que van desde     para el centro del haz hasta       en la 

punta y cola del cohete, lo que significa que el     tiene un rango que va desde 

     (PL en la punta y cola de cohete) hasta      (en la mitad del haz de la RA).  

 
 
Figura 23. Diferentes orientaciones espaciales de la antena en tierra  

 

 
Fuente: El autor 

(a) 

(c) 

(b) 
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2.7 AM CON PC 

Las antenas hasta ahora presentadas en este trabajo de grado radian 
primordialmente ondas con PL, sin embargo polarizaciones elípticas y circulares 

se pueden obtener usando diferentes técnicas de alimentación o haciendo 
pequeñas modificaciones geométricas a la estructura.  
 

 
La PC se obtiene si dos modos ortogonales son excitados con una diferencia de 
fase en el tiempo de  90° con el signo determinando el sentido de la rotación [4]. 

En la Figura 24 se presentan algunas configuraciones típicas de AM capaces de 

generar ondas con PC.  
 

 
La clasificación de la AM se basa en el número de puntos de alimentación 
necesarios para lograr PC.  

 
 
Figura 24. Configuraciones tipicas de AM que generan PC 

 
Fuente: El autor. 

 
 
2.7.1 AM con PC de alimentación doble. Las configuraciones fundamentales de 

un parche con PC de alimentación doble se presentan en la Figura 24 (b). Los 
parches se alimentan con igual amplitud pero con una diferencia de fase de 90° 

usando ya sea un polarizador externo (como un acoplador hibrido de cuadratura) o 

a) 

b) 
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un compensador “offset”, el cual logra la cuadratura en fase por medio de 

diferencias en las longitudes de las líneas microtira que alimentan el parche. Este 
método de alimentación proporciona mejor desempeño en el AB axial, pero ocupa 

más espacio efectivo, característica indeseable en arreglos de un tamaño 
considerable. 
 

 
2.7.2 AM con PC de alimentación única. La AM con PC de alimentación única se 

considera como uno de los métodos más sencillos para lograr PC. El principio de 
operación de esta antena se basa en que el modo dominante generado puede ser 
separado en dos modos ortogonales en cuadratura de fase por el efecto de una 

pequeña perturbación o ranura (ver Figura 25).  
 

 
Este tipo de configuración ocupa menos espacio de implementación sobre el 
material dieléctrico en comparación con la alimentación dual.  

 
 
Figura 25. Diagramas de amplitud y fase para AM con PC, alimentación única  

 
 

 
 

 
 

Fuente: Microstrip antenna design handbook [5]. 
 
 
2.7.3 Antena parche cuadrada con esquinas truncadas. La antena parche con 

esquinas truncadas es una de las configuraciones que genera ondas con PC (ver 

Figura 27). La perturbación requerida se produce recortando esquinas opuestas 
en la diagonal de un parche cuadrado, el parche se alimenta en el borde inferior o 
superior sobre el eje central de la antena. El sentido de la polarización depende de 

las diagonales que se escojan para el corte. 
 

#2 #1 
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Para este tipo de configuración lograr el mejor acople de impedancia posible a la 
frecuencia central de la RA representa un problema importante de diseño puesto 

que ambas ocurren a frecuencias diferentes (ver Figura 26). 
 
Figura 26. Respuesta en frecuencia de AM con PC de alimentación única 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Figura 27. Antena cuadrada con esquinas truncadas, a)RHCP, b)LHCP  

 
Fuente: El autor. 
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El tamaño de la perturbación está relacionado con el área del parche y el factor de 
calidad sin carga    , el cual a su vez depende de la   y el grosor del substrato. 

Las dimensiones de la perturbación se calculan utilizando el método variacional [5] 
[7]. Para el parche cuadrado con esquinas truncadas se tiene que: 
 

 
  

 
 

 

   

 (62) 

donde    es el área de corte total y   es el área del parche antes de ser 

perturbado.  

      
(63) 

            
(64) 

       (65) 

 
Las frecuencias de resonancia para los modos resultantes se relacionan con los 

segmentos de perturbación por medio de las ecuaciones 66 y 67: 
 

         
   

 
  (66) 

 

 
      

 
(67) 

Donde    es la frecuencia de resonancia antes de aplicar los cortes en las 

esquinas del parche cuadrado. 

2.8 MÉTODOS DE MEDICIÓN PARA CAMPO LEJANO  

La IEEE considera tres métodos para medir ganancia [4]: 

 
 

 Método de dos antenas. 

 Método de tres antenas. 

 Método transferencia de ganancia o de comparación.  
 
 

Para efectos de medición de patrón de potencia y de ganancia generalmente se 
utiliza el método de transferencia de ganancia. Para este se necesitan tres 

antenas: antena de referencia, Antena Bajo Prueba (AUT) y antena estándar. El 
procedimiento de cálculo se enuncia a continuación: 
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Primero se calcula la potencia recibida por la antena estándar, por medio de la 

ecuación de transmisión de Friss: 
 

 

           
 

   
 
 

 (68) 

  : Ganancia de la antena de referencia. 

  : Ganancia de la antena estándar. 

  : Potencia de excitación. 
  : Potencia recibida. 

 
 

Posteriormente, se reemplaza la antena estándar con la AUT y se mide la potencia 
recibida. Se calcula la ganancia por medio de la ecuación 69: 

 

                          
    

  

  (69) 

 

Lo anterior aplica solo para casos donde la AUT tiene PL, para antenas con PC o 
elíptica, se deben uti lizar dos ganancias estándar ortogonales linealmente 
polarizadas para obtener las ganancias parciales correspondientes a cada 

componente de PL. La ganancia total de la AUT se calcula por medio de la 
ecuación 70: 

 
                       (70) 

   

  : Ganancia parcial con respecto a la polarización vertical. 

  : Ganancia parcial con respecto a la polarización horizontal. 

 
 

Para la medición de patrón de RA y RA vs frecuencia se presenta el método de 
componentes de Múltiple-Amplitud [4]. 
 

 
La RA se calcula a través de las ecuaciones presentadas por este método, las 
cuales están relacionadas con mediciones de campo tomadas a 4 ángulos 

separados: 0°, 45°, 90°, y 135°. Teniendo la potencia recibida a cada uno de estos 
ángulos se aplican las siguientes ecuaciones: 

 

    
     

  

     
  

 (71) 

 

    
     

  

     
  

 (72) 
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La proporcionalidad de los campos eléctricos está dada por 

 

    
    

   

 (73) 

 

    
   

  

 (74) 

Usando estas relaciones la RA puede ser calculada de: 
 

               
 

 
        

    
       (75) 
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3. MÉTODOS Y MATERIALES 

En este capítulo se explica la metodología empleada para el diseño de las antenas 
propuestas, también se presenta la herramienta computacional uti lizada para 

realizar las simulaciones de los modelo analíticos. Y por último se mencionan los 
materiales utilizados para el diseño, caracterización y pruebas de las AM.  

3.1 METODOLOGÍA DE DISEÑO 

La metodología propuesta por el autor se observa en la Figura 28. En general 
cada diseño parte de un modelo teórico simplificado seguido por un estudio 

paramétrico de las dimensiones de control de la antena correspondiente para 
ajustar los resultados a las necesidades especificas del proyecto   
 

 
Figura 28. Metodología de diseño 

 

Fuente: El autor. 
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El modelamiento paramétrico de las AM se basa en la variación de las 

dimensiones de control que actúan sobre parámetros de diseño específicos como 
la   ,   , RA, AB, ganancia, eficiencia, directividad y patrón de radiación. 

3.2 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 

La simulación es una parte de vital importancia en el diseño y construcción de AM 

debido a que reduce en gran parte la incertidumbre en el proceso de optimización 
y construcción. Además, concede un punto de comparación o referencia valioso 

con respecto a los resultados analíticos, tales como patrón de radiación, AB, 
eficiencia, ganancia y pérdidas de retorno.  
 

 
Para la simulación de las diferentes AM presentadas en este trabajo se uti liza el 

Simulador de Estructuras de Alta Frecuencia (HFSS) de la empresa Ansys Inc. 
[14]. La herramienta utiliza el Método de Elementos Finitos (FEM) para resolver el 
conjunto completo de las ecuaciones de Maxwell. El flujo de trabajo típico se 

presenta en la Figura 29. 
 

 
Figura 29. Proceso de diseño en HFSS 

 
Fuente: Ansoft high frequency structure simulator v10 – training Seminar. 
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La herramienta computacional también se utiliza para generar modelos 

paramétricos que ajustan las dimensiones de control a los requerimientos de 
diseño del proyecto.  

3.3 INSUMOS Y MATERIALES  

Para efectos de validación de los modelos computacionales se fabricaron 4 
antenas: antena parche rectangular, antena parche cuadrada con esquinas 

truncadas alimentada por STUB, antena parche continuo cilíndrica y un arreglo de 
AM con PC. Los diseños finales se dibujaron sobre el software Eagle, y 

posteriormente se fabricaron en la empresa Microcircuitos S.A radicada en Cali-
Colombia.  
 

 
En esta sección se presentan los materiales necesarios para el diseño, 

modelamiento, fabricación y caracterización de las antenas construidas. 
 
  
3.3.1 Material dieléctrico. El substrato seleccionado para el diseño e 

implementación de las AM presentadas en este trabajo de grado es RT/Duroid 

5880 de la empresa ROGERS CORPORATION (ver Anexo A). Se le denomina 
laminado de alta frecuencia, exhibe excelentes características tanto eléctricas 
como mecánicas, adicionalmente existen artículos científicos, trabajos de maestría 

y tesis doctorales que lo respaldan para aplicaciones en telemetría  [15] [16].  
 

 
Las propiedades eléctricas del material se presentan en el Cuadro 4. 
 

 
Cuadro 4. Material dieléctrico utilizado en el diseño y construcción  

 
Rogers RT/Duroid 5880 

Constante dieléctrica (    2.20 ± 0.02 

Ancho (mm) 1.57 ± 0.02 

Factor de disipación (Tanδ) 0.0009 ± 0.02 

Resistividad superficial (Mohm)       

Grosor del cobre (mm) 0.0178 

Peso de la hoja de cobre (oz.) 0.5 

 
Fuente: Ficha técnica laminado de alta frecuencia RT/duroid 5880 [15] 
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3.3.2 Laboratorios y elementos para las pruebas experimentales. Las pruebas 

varían con respecto a la antena estudiada. La caracterización del patrón de 
radiación para las antenas parche rectangular y parche cuadrado con esquinas 

truncadas no se realizó, sin embargo se presentan resultados computacionales 
que reflejan el comportamiento típico del patrón de radiación de las mismas. Esto 
se debe a que estos diseños se implementaron para proveer un punto de 

referencia inicial para las antenas de mayor costo. 
 

 
Para las diferentes pruebas se uti lizaron los siguientes insumos: 8 conectores tipo 
Edge-Mount RP-SMA hembra con impedancia característica de 50Ω; dichos 

conectores se soldaron directamente a las antenas, 3 Cables tipo Pig-tail; que 
transforman conectores Tipo-N macho a conectores RP-SMA macho, un divisor de 

potencia de alta frecuencia con conectores Tipo-N macho para las antenas 
cilíndricas. Cada una de las pruebas se realizaron sobre la banda de frecuencias 
de interés (           ). 

 

 
Las pruebas se hicieron en dos laboratorios diferentes. La caracterización de las 
AM rectangular y envolvente se realizó en el Laboratorio de Comunicaciones de la 

Universidad del Cauca, Popayán. Se tomaron medidas de parámetros de 
dispersión sobre un Analizador Vectorial de Redes (VNA) modelo ZVL6 marca 

Rhode & Schwarz de Alemania (ver Figura 30). El VNA tiene un rango de 
frecuencia máximo de       y posee dos puertos con conectores Tipo-N hembra. 

 
 
La caracterización de la AM cuadrada con esquinas truncadas y el arreglo de AM 

con PC se realizó en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad de 
los Andes, Bogotá. El Grupo de Electrónica y Sistemas de Telecomunicaciones 

(GEST) ubicado en el edificio Mario Laserna, tiene a su disposición la única 
cámara anecoica del país. La cámara tiene     de alto     de ancho y     de 

largo (ver Figura 31), el rango de frecuencias de operación está entre        
        . Para realizar la medición de parámetros de dispersión se uti lizó un VNA 

Rhode & Schwarz ZBV20 de Alemania (ver Figura 32), cuenta con cuatro puertos 

con conectores tipo N-Hembra, tal equipo está en la capacidad de realizar 
mediciones hasta       .  

 
 

La cámara anecoica cuenta con un posicionador acimutal, el cual tiene una 
resolución de    y soporta      . Adicionalmente tiene una antena de referencia 

tipo corneta con una respuesta lineal de ganancia sobre la banda de interés, 
equivalente a        . La distancia horizontal máxima entre la Antena Bajo Prueba 

(AUT) y la antena de referencia equivale a       . 
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Figura 30. VNA Rhode & Schwarz modelo ZV6  

 

 
Fuente: El autor. 

 
 
Figura 31. Cámara anecoica  

 

 
Fuente: El autor. 
 
 

3.3.2.1 Montaje para la medición del patrón de radiación. El montaje 

experimental se observa en la Figura 33. El arreglo de antenas con PC se utilizó 
en modo de recepción mientras que la antena estándar se uti lizó en modo de 

transmisión. Se tomaron mediciones de transmisión o parámetro S21.  
 

 
Debido a que no fue posible medir la frecuencia central de la RA (ver sección 
3.3.2.2), se tomaron tres medidas a frecuencias diferentes dentro del AB de la 

antena:          ,          y         , y para comprobar que la antena tiene PC 

las mediciones se realizaron con dos tipos de polarización: vertical y horizontal.  
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Figura 32. VNA Rhode & Schwarz modelo ZVB20  

 

 
Fuente: El autor. 

 
 
Figura 33. Montaje de pruebas patrón de radiación 

 

 
Fuente: El autor. 
 

 

AUT 
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Antena estándar 
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3.3.2.2 Limitaciones en las pruebas experimentales arreglo de AM con PC. 

Hay dos limitaciones asociadas a las pruebas experimentales. El campo lejano se 
define como: 

 

   
   

  

 (76) 

 
Dónde   es la longitud máxima de la antena. Para el caso del arreglo de AM con 

PC se toma el diámetro de la misma, por lo tanto se tiene que: 
 

       m 
 

La distancia efectiva máxima horizontal en la cámara anecoica no cumple con la 
condición de campo lejano para el arreglo de AM con PC por un valor equivalente 
a        esto implica una fuente de error en la medición. 

 
 
Otra limitación hace referencia al montaje de prueba para la medición de la RA Vs 

frecuencia, y patrón de la RA. La técnica de medición que sería empleada trata 
sobre el método de componentes de Múltiple-Amplitud la cual se presenta ...en la 

sección 2.8..., esta técnica requiere que la antena estándar (ver Figura 34) esté en 
la capacidad de rotar en incrementos de    . Lamentablemente el sistema de 

posicionamiento de la misma solo está en la capacidad de rotar en incrementos de 
   , razón por la cual no fue posible realizar las mediciones de RA.  

 
 

Figura 34. Antena estandár tipo corneta 

 
Fuente: El autor. 

Antena estándar 

Posicionador  
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4. RESULTADOS 

Este capítulo resume los resultados analíticos, computacionales y experimentales 
de las antenas fabricadas. La metodología se basa en el diagrama de flujo 

presentado ...en la sección 3.1... El capítulo empieza en el diseño, simulación e 
implementación de una AM con PL hasta el diseño completo de un arreglo 
cilíndrico de antenas con PC.  

4.1 AM RECTANGULAR 

El diseño de una AM rectangular empieza por un diseño teórico que sirve de base 

para el modelo computacional, seguidamente se optimiza las dimensiones del 
modelo para ajustar los parámetros a las necesidades del proyecto.  
 

 
La    utilizada para la AM rectangular fue de         . Para obtener las 

dimensiones   y   de la antena se empleó el procedimiento presentado ...en la 

sección 2.3.4... y las dimensiones      ,      y    se calcularon utilizando las 

ecuaciones presentadas ...en la sección 2.4... (Anexo B) (Ver Figura 35).  
 
 
La impedancia de entrada de la antena es de        , para acoplarla se utiliza un 
transformador     cuya impedancia característica se calcula utilizando la ecuación 

40: 

 

                    

 
Figura 35. Modelo computacional AM rectangular con línea de alimentación 
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Fuente: El autor.  
 
 

Con las dimensiones presentadas en la Figura 35 se implementó el modelo 
computacional, obteniendo como resultado una    de           con un AB de 

        . Las comparaciones entre los datos analíticos y simulados se presentan 

en el Cuadro 5. Debido a que la    se desvía de la    en        se realiza un 
modelamiento paramétrico de  . Para el mismo se tiene en cuenta que   es 

inversamente proporcional a la    de la antena.  

 
 
Cuadro 5. Comparación entre los resultados analíticos y simulados de la AM 
rectangular 

 
Parámetro Analíticos  Simulados Diferencia 

                              
                     

                             

Ganancia                          

Eficiencia                    

Directividad                         

                     

Fuente: El autor. 
 
 

En la Figura 36 se presentan los resultados correspondientes al estudio 
paramétrico, siendo    , se obtiene que a una longitud de          la AM 

resuena aproximadamente a        .  
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Figura 36. Variación de la    con respecto a L, AM rectangular (L=a) 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Se fabricaron tres antenas con las mismas dimensiones para cuantificar los 
efectos del proceso de manufactura sobre la    y las impedancias características 

de las líneas microtira. Para efectos de comparación se escoge la antena 1(ver 

Figura 37). 
 

 
El resultado de la prueba experimental para el parámetro     se presenta en la 

Figura 37 (a). Se observa concordancia entre el modelo computacional y 
experimental. La    se encuentra en          , el AB es de         , el cambio 

en frecuencia con respecto al modelo computacional es de        lo cual 

equivale a un error del        el AB del prototipo supera al del modelo 
computacional en         . 
 

 
La mayoría de fabricantes especifican el VSWR como parámetro de acople (Figura 
37 b). Este permite apreciar claramente las diferencias en AB del prototipo 

experimental con el modelo computacional. 
 

 
En el Cuadro 6 se resumen los resultados obtenidos, como también la 
comparación entre el modelo analítico, computacional y experimental. Se puede 

concluir que los defectos de manufactura sobre el rendimiento de la antena son 
mínimos. 
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Figura 37. Pruebas experimentales AM rectangular. a) S11 , b) VSWR 

 

 
Fuente: el autor. 
 

 
El patrón de radiación se mantuvo prácticamente constante con respecto al 
estudio paramétrico de  , su comportamiento es coherente con lo esperado, 

obteniendo la mayor densidad de radiación en dirección normal al parche (ver 
Figura 38). 
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Cuadro 6. Comparación resultados del modelo analítico, computacional y 

experimental AM rectangular 

 
Parámetros Teóricos Simulados Antena 1 Antena 2  Antena 3 

FR(GHz)                                

S11(dB)                                 

AB (MHz)                          

VSWR                        

Z11                                      

Fuente: el autor. 

 
 
Figura 38. Campo eléctrico normalizado de la AM (dB).         °, 
           

 

 
Fuente: El autor. 

4.2 AM CUADRADA CON ESQUINAS TRUNCADAS  

Las pruebas experimentales de la AM rectangular y cilíndrica dieron como 
resultado corrimientos de frecuencia en un rango entre             por encima de 

la    computacional. Esto se debe a diversos aspectos entre los cuales se 

encuentran: tolerancia en la fabricación, tolerancia en la medida y precisión del 
software. Para incluir estos efectos se tomo un factor de error de        en el 

Φ=0°    Plano E 
Φ=90° Plano H 
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diseño computacional, como consecuencia la AM cuadrada con esquinas 
truncadas tiene una    de         .  

 
 
Para utilizar las ecuaciones ...de la sección 2.3.4...(ecuaciones orientadas al 
diseño de una AM rectangular) solo basta igualar el ancho del parche “   con la 

longitud resonante     para obtener las dimensiones y rendimiento de un parche 

cuadrado. 

 
 
Para obtener la magnitud de la perturbación     se necesita el factor de calidad sin 

carga   . Está magnitud se calculó como    en las ecuaciones ...de la sección 

2.3.4... Uti lizando la ecuación 5 se obtiene que: 
 

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

   

 
 

   

 

 
        

 
Siguiendo el método variacional, el truncamiento o perturbación “ ” del parche es 

de: 

 
                 

   
 

  
          

             

 

 
Figura 39. AM cuadrada con esquinas truncadas acoplada por STUB unico 
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Fuente: El autor 
 

 
Las dimensiones del parche cuadrado y el truncamiento   se presentan en la 

Figura 39. Los resultados del modelo nominal se ilustran en la Figura 40 (a) 
(cuando          ), debido a que la    difiere de lo esperado, es necesario 

implementar un modelamiento paramétrico, este empieza por ajustar las 
dimensiones   y   del parche cuadrado (sin línea de alimentación) hasta lograr el 

menor valor posible de la RA a la   . Se debe tener en cuenta que la variación de 

  afecta la    y la variación de   afecta la magnitud de la RA. Los resultados de 

dicho procedimiento se presentan en la Figura 40 (a) y (b). 
 
 
Se concluye que utilizando una longitud   de          y un corte   igual a 

       , la frecuencia central de la RA se ubica en         .  
 

 
Utilizando éstas dimensiones se calculan las longitudes    y   del STUB (ver 

Figura 39). Para diseñar la línea de alimentación se debe obtener la impedancia 
de entrada de la antena en la   . Utilizando la herramienta computacional se 

grafica el comportamiento de la impedancia característica de la AM a diferentes 
frecuencias (ver Figura 41).  

 
 
Como se observa la antena tiene un comportamiento inductivo en la   . El objetivo 
consiste en ajustar la impedancia compleja     en el centro de coordenadas de la 

Carta de Smith donde se logra condición de acople. 

 
 
 

Variables Resultado 

          

          

           

        

           

            

  

   

      a 

c 

   

a 
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Figura 40. Variación de la    con respecto a la RA, a) longitud   

a)truncamiento    

 

 

 
Fuente: El autor. 
 
 

Para utilizar las ecuaciones que se presentan en el libro Microwave Engineering 
[10],     se debe expresar de la forma         . Como la Carta de Smith está 

normalizada a     entonces: 

 
 

 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

2.425 2.43 2.435 2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465 

R
A

(d
B

) 

Frec(GHz) 

 a=39.8mm 

 a=39.9mm 

 a=39.92mm 

 a=39.94mm 

 a=39.96mm 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

2.43 2.435 2.44 2.445 2.45 

R
A

(d
B

) 

Frec(GHz) 

 c=3.2mm 

 c=3.26mm 

 c=3.31mm 

 c=3.36mm 

 c=3.4mm 

a)  

b)  



 

72 
 

Figura 41. Carta de Smith de AM cuadrada sin línea de acople,               
 

 
Fuente: El autor. 

 
 

                           

 
             

 
El procedimiento de diseño da como resultado una longitud    de          y una 
distancia   de         . Utilizando estas dimensiones para el STUB se logra una 

condición de acople a la    (ver Figura 42). Obtenidos los resultados mencionados 

se procede a simular la antena en su totalidad. 
 

 
El modelo computacional resultante tiene una    de           y una    de 

        , el AB S11 es de       y el AB de la RA es de      . Comparaciones 

entre los datos analíticos y simulados se presentan en el Cuadro 7. 
 
 

Se fabricó una antena tomando las dimensiones calculadas en el proceso de 
diseño computacional (ver Figura 43). En la Figura 44 se presentan los resultados 

de la medición experimental y del modelo computacional.  
 

               
 

                   
 

Objetivo 
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Figura 42. Carta de Smith de AM cuadrada con acople por STUB ,          
          

 
Fuente: El autor. 
 
 
Cuadro 7. Comparación entre los resultados analíticos y simulados de la AM 
cuadrada  

 
Parámetro Analíticos  Simulados Diferencia 

                           
                            

                               
      N/A            

Ganancia                          

Eficiencia            

Directividad                          

Fuente: El autor 
 
 
El comportamiento del parámetro     del prototipo experimental difiere en gran 

medida del modelo computacional. Esto se debe en parte al montaje de la prueba, 
puesto que se utilizaron 3 acoples en total para lograr la conexión al VNA. Con 
base en experiencias pasadas por parte del autor del presente trabajo de grado, 

este tipo de conexiones pueden llegar a modificar el experimento en cuestión de 
manera importante. Debido a la falta de disponibilidad de equipos no fue posible 

indagar más en el problema. 
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Figura 43. Prototipo experimental AM cuadrada con esquinas truncadas  

 

 
Fuente: El autor. 
 
 

Basándose en estudios, simulaciones y conocimientos adquiridos a lo largo del 
proyecto, para el prototipo experimental se concluye con un alto grado de certeza 
que la frecuencia central de la RA mínima coincide con la   . 

 

 
La    del prototipo está ubicada en            y el AB es de          (ver Figura 

44 a). El cambio en frecuencia con respecto al modelo computacional es de 
        , lo cual equivale a un error del 0.5%. La diferencia entre el AB del 

modelo computacional y el del prototipo es de        . En el Cuadro 8 se 

resumen y se comparan los datos aquí presentados. 
 

 
Desde un punto de vista técnico de diseño existe concordancia entre los datos 
experimentales y los simulados a pesar que el comportamiento computacional del 

parámetro S11 no se asemeja al experimental. Lo anterior se observa en el 
Cuadro 8. 

 
 
Otra manera de evaluar los resultados es observando el comportamiento del 

parámetro VSWR cuyos cambios en magnitud son menores con respecto a los 
observados en el parámetro S11 (ver Figura 44 b). 
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Figura 44. Pruebas experimentales AM cuadrada con esquinas truncadas, a) 

S11, b) VSWR 

 

 
Fuente: El autor. 
 

 
El patrón de radiación se mantuvo prácticamente constante con respecto al 
estudio paramétrico de   y  . El comportamiento es coherente con lo esperado, 

obteniendo la mayor densidad de radiación en dirección normal al parche (ver 

Figura 45). 
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Cuadro 8. Comparación modelo computacional y experimental AM cudrada 

con esquinas truncadas 

 
Parámetros Simulados Experimentales  Diferencia 

FR(GHz)                     

VSWR                   

AB (MHz)               

AB RA (MHz)    N/A N/A 

Fuente: El autor 
 

 
Figura 45. Campo normalizado (dB) AM cuadrada con esquinas truncadas, 

                    

 

  
Fuente: El autor. 

4.3 AM ENVOLVENTE 

La AM envolvente se diseñó a una    de          para un cohete de       de 

diámetro. Según Munson R. [17] los efectos de curvatura para las AM con PL se 
vuelven predominantes para          , por lo tanto no se tuvieron en cuenta en 

el procedimiento. 
 
 

Φ=0°     
Φ=90°  
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El tamaño máximo de impresión de una PCB realizada por la empresa 
Microcircuitos, es de               . La antena mide en su totalidad         de 

ancho razón por la cual no es realizable físicamente. Se optó por dividir la antena 
en dos partes iguales. 
 

 
El diseño de la AM envolvente se realizó con base en las ecuaciones presentadas 

...en la sección 2.5.1. En la Figura 46 se ilustra la representación gráfica de las 
variables calculadas. 
 

 
Figura 46. AM envolvente con puntos de alimentación  

 

 
 
 
Fuente: El autor. 

 
 

Los resultados de los parámetros calculados se presentan en el Cuadro 9. 
 
 
Cuadro 9. Parámetros de diseño para red de alimentación AM envolvente 

 
Longitud resonante L          

Ancho del parche            

Frecuencia de operación           
Número de puntos de alimentación       

Impedancia total de entrada               

Impedancia de entrada en cada punto            

Fuente: El autor. 

 
 
Tomando    como la impedancia de entrada en cada punto de alimentación, se 

diseña una red de acople paralela (ver Figura 47). Los resultados se presentan en 
el Cuadro 10. 

 
 

El diseño se realiza una vez y se reproduce de igual manera para la segunda 
antena, completando el ancho total           . 

 
 

       

Puntos de alimentación     
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Figura 47. Red de alimentación AM envolvente 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Cuadro 10. Dimensiones de las las líneas para la red de alimentación de la 
AM envolvente 

Impedancia Ancho Largo 

             N/A 

             N/A 
                        

                           

Fuente: El autor. 

 
 
Utilizando como base las dimensiones calculadas de los Cuadros 9 y 10 se 

implementa el modelo computacional (ver Figura 48). El tamaño del modelo es 
considerablemente más grande en comparación a una λ, en consecuencia la 

estructura resulta difícil de simular. Esta dificultad se resuelve aprovechando la 
simetría del dominio, resolviendo solo la mitad de la estructura. 
 

 
Figura 48. Modelo computacional de AM envolvente sobre un plano 

 

 
Fuente: El autor. 

Ω 
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Los resultados de la simulación con base en las dimensiones halladas en el diseño 
analítico se presentan en la Figura 49. La    está ubicada en         y el AB es de 

        . La    difiere conde la    en        .  
 

 
La degradación en desempeño del parámetro S11 con respecto a los diseños 

anteriores para la AM envolvente se debe principalmente a los numerosos 
cambios de impedancia y discontinuidades presentes en la red de alimentación 
que generan desacoples y afectan la transferencia de potencia.  

 
 

No se tienen en cuenta resultados de ganancia y directividad provenientes de la 
simulación, debido a que la AM envolvente se simuló sobre una estructura plana. 
Estos parámetros se tomaron en cuenta cuando se simuló la antena sobre una 

estructura cilíndrica. 
 
 
Para sintonizar la    a          se realiza un modelamiento paramétrico de   (ver 

Figura 50), considerando que es inversamente proporcional a la    de la antena. 

Los resultados correspondientes al modelamiento se ilustran en la Figura 50. Se 
concluye que utilizando           la    se ubica en            

 
 
Figura 49.          AM envolvente 
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Figura 50. Variación de la    con respecto a     de la AM envolvente 

 
Fuente: El autor. 
 

 
También se simuló el efecto de las discontinuidades en la red de alimentación 
sobre el comportamiento del parámetro S11, se aplicaron las reglas de 

compensación por ángulo recto y de terminación abrupta en el divisor de potencia 
presentadas ...en la sección 2.4.6...  

 
 
En la Figura 51 se presentan los resultados correspondientes a las reglas de 

compensación por ángulo recto. Como se observa no se obtiene ningún beneficio 
al compensar las discontinuidades. 

 
 
De igual manera se realiza la compensación por terminación abrupta en el divisor 

de potencia obteniendo como resultado un pequeño incremento en el AB de la 
antena. 
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Figura 51. Compensación de ángulo recto a la red de alimentanción de la AM 

envolvente 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Se fabricó una AM envolvente tomando las medidas calculadas en el proceso de 

diseño computacional (ver Figura 52). En la  Figura 53 se presentan los resultados 
de la medición experimental, como también la comparación con respecto a los 
resultados del modelo computacional.  

 
 
La    se encuentra en           , el AB es de       , el cambio en la    con 
respecto al modelo computacional es de       , la diferencia entre el AB del 

modelo computacional y el prototipo es de       . En el Cuadro 11 se comparan 

y resumen los datos aquí presentados.  
 

 
El valor mínimo del parámetro S11 difiere en gran medida con respecto al 
estimado por el modelo computacional. Esto se puede atribuir al divisor de 

potencia externo que genera una condición de acople mayor al entregado por las 
AM. 

 
Debido a la falta de disponibilidad de equipos no fue posible hacer mediciones 
experimentales de campo lejano para la AM envolvente, sin embargo se realizaron 

simulaciones de la antena diseñada posicionada sobre una estructura cilíndrica.  
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Figura 52. Prototipo experimental AM envolvente 

 
Fuente: El autor. 
 

 
En la Figura 55 se presenta el resultado de la simulación del campo eléctrico 
normalizado de la AM envolvente, como se observa en (a) el rizado es       

logrando así un patrón de radiación omnidireccional en el plano acimutal de la 

antena. En el plano de elevación (ver Figura 55 b) se observan variaciones en el 
patrón a partir de ± 50°. Existen nulos que se encuentran en la punta y cola del 

cohete. Los resultados representan lo esperado para este tipo de antenas [2] y [3]. 
 
 
Cuadro 11. Comparación modelo computacional y experimental AM 
envolvente 

 
Parámetros Simulados Experimentales Diferencia 

FR                           
S11                            

AB                      

VSWR                     

Z11                           

Fuente: El autor. 
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Figura 53. Resultados experimentales AM envolvente a)S11, b)VSWR 

 

 

 
Fuente: El autor. 
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Figura 54. Modelo computacional AM envolvente sobre un cilindro 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Fuente: El autor. 
 

 
Figura 55. Campo eléctrico normalizado (dB) AM envolvente,           , a) 

plano acimutal, b) plano de elevación  

 

 
Fuente: El autor. 

a)  b)  

Plano de elevación Plano acimutal 
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4.4 ARREGLO DE AM CON PC 

El procedimiento de diseño para el arreglo de AM con PC se divide en cuatro 
pasos: primero, calcular las dimensiones de una AM cuadrada con esquinas 

truncadas tomando en cuenta los efectos de curvatura sobre los parámetros de 
diseño; segundo, acoplar la antena a una impedancia característica por medio de 
la técnica de STUB único; tercero, calcular el número de elementos para generar 

un patrón de radiación omnidireccional, y por ultimo diseñar la red de acople.  
 

 
4.4.1 Diseño de AM con esquinas truncadas para un cilindro de 53 cm. En el 

libro Design of non planar microstrip antennas and transmission Lines [18] se 

explican los efectos de curvatura sobre las AM, además se presentan modelos 
numéricos para predecir los efectos de curvatura sobre la   , impedancia 

característica y patrón de radiación. Estos modelos son complejos y no se 
consideran para este trabajo. 

 
 

En general se concluye de Kin-Lu Wong [18] que al disminuir el radio del cohete: 
la    de la antena se incrementa, el patrón de radiación en el plano acimutal se 

ensancha y la impedancia característica de las líneas de transmisión aumenta . 
 
 
Los efectos de curvatura se deben tener en cuenta cuando            [17] 

siempre y cuando la antena sea de PL, pero la condición es más estricta cuando 
se trata de antenas con PC en la cual tales efectos se deben tener en cuenta 
cuando             [18]. Para el caso actual se tiene que: 

 
                    

 
              

 

Razón por la cual se tomaron en cuenta los efectos de curvatura para el arreglo de 
AM con esquinas truncadas. 

 
 
Siguiendo el procedimiento presentado ...en la sección 4.2... se obtienen las 

dimensiones para la AM cuadrada sobre un plano (ver figura 54). Se cambia la 
impedancia de la línea a       para facilitar el diseño de la red de alimentación. 

Por esta razón, las dimensiones de la antena y el STUB cambian con respecto al 
diseño inicial.  
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El modelo se coloca sobre una superficie cilíndrica con radio de curvatura de 
        para evaluar los efectos de la misma sobre el diseño. 

 
 
Figura 56. AM cuadrada con esquinas truncadas con línea de alimentación 

por STUB de 100Ω 

 

 
Fuente: El autor. 

 
 
El cambio en la impedancia característica de la antena se presenta en la Figura 

57, se evidencia un aumento en reactancia de tipo capacitiva para el modelo 
cilíndrico. 

 
 
La comparación entre el modelo plano y el cilíndrico se observa en la Figura 58. 
Para el modelo cilíndrico la    se incrementa en       y se degrada el 

desempeño del parámetro S11 con respecto al modelo plano.  
 
 

Variables Resultado 

          

          

          

        

           

            

   

  

  

  

   

   

Modelo plano Modelo cilíndrico 
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En el Cuadro 12 se presentan los efectos de curvatura sobre los demás 

parámetros a partir de este se concluye que no hay efectos significativos sobre la 
eficiencia y que la ganancia disminuye para el caso cilíndrico; debido a que el 

patrón de radiación se ensancha.  
 
 
Cuadro 12. Cuadro comparativo para caso plano y cilíndrico AM cudrada  
  

Parámetro Plano  Cilíndrico Diferencia 

                             

AB (S11)                           

AB (RA)                         

RA mínima                               

Ganancia                           

Eficiencia            

Directividad                        

Fuente: El autor. 

 
 
Como el modelo cilíndrico del mono elemento es parte del diseño del arreglo, es 

necesario realizar un modelo paramétrico de la antena. 
 

 
Figura 57. Comparación impedancia AM cuadrada,                

 
Fuente: El autor. 
 

Plano 

Cilíndrico 
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Figura 58. AM cuadrada con esquinas truncadas caso plano y cilíndrico a) 

S11, b) RA 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Se realizó un modelamiento paramétrico (igual al presentado ...en la sección 4.2...) 
para sintonizar la    con la    del modelo cilíndrico.  

 
 
También es necesario realizar variaciones en las dimensiones del STUB    y   

para obtener el mejor acople a la   , ello considerando que    es directamente 
proporcional a la magnitud de la componente reactiva de la impedancia y que   es 

directamente proporcional a la componente real de la misma. 
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Los resultados finales de ambos procedimientos se presentan en el Cuadro 13. En 

la Figura 59 se ilustran las diferencias entre el modelo inicial y el modelo 
optimizado. En la Figura 60 se observa un aumento considerable de desempeño 

en el parámetro S11 a la frecuencia central de la RA para el modelo optimizado. 
 
 
Figura 59. AM cuadrada con esquinas truncadas Impedancia característica  
                  

 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Figura 60. S11 vs   para AM cuadrada STUB optimizado y no optimizado 

 
Fuente: El autor. 
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Cuadro 13. Cuadro comparativo AM cudradas con esquinas truncadas 

optimizadas, caso plano y cilíndrico 

 
Parámetro Plano Cilíndrico 

                   

                  

                     

                    

                       
AB S11                   

AB RA                 

Ganancia                
Eficiencia         

Directividad                 

Fuente: El autor. 
 
 

4.4.2 Determinación del número de elementos para un campo uniforme. Una 

antena se considera omnidireccional en un plano cuando las variaciones del 

campo radiado sobre ese mismo plano no superan los 3 dB.  
 
 

Se definieron 8 diferentes simulaciones en las cuales progresivamente se aumenta 
el número de elementos sobre un cilindro. El objetivo principal se enfocó en 

encontrar el número correcto de elementos que garantice un rizado menor o igual 
a 3 dB en el plano acimutal de un cohete. 
 

 
Generalmente la separación entre los elementos de un arreglo se da en términos 
de  . Se ha sugerido en la bibliografía que para lograr un patrón de radiación 

uniforme en el plano acimutal del cohete, la distancia entre los elementos no 
debería ser mayor a 0.7   [2] o 0.75   [13]. También se sugiere que las distancias 
no pueden ser menores a 0.45  , debido a que los efectos por acoplamiento 

mutuo dificultan obtener una PC aceptable. 

 
 
En el Cuadro 14 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para 

diferentes números de elementos. Para cada una de las simulaciones se utilizó la 
antena diseñada ...en la sección 4.4.1... El radio de curvatura asumido fue de 
       . 
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Cuadro 14. Tamaño del rizado para diferentes # de elementos alrededor de 

un cilindro de 53 cm de diámetro 

 
N Ángulo Arco λ Rizado Max 

2                              

4                             

8                             

12                            

16                              

20                             

Fuente: El autor. 
  

 
En la Figura 61 se presenta el campo eléctrico normalizado para cada uno de los 
casos del Cuadro 12. Como se observa en dicha figura, se logra un patrón 

omnidireccional en el plano acimutal cuando la distancia entre los elementos es 
menor a       (16 elementos). Con 20 elementos el rizado es prácticamente 

inexistente.  
 

 
Otro parámetro que se debe tener en cuenta es el patrón de la RA. Como se 

explicó ...en la sección 2.7.5... la RA es dependiente de la frecuencia, de la 
dirección en el patrón de radiación y hasta cierto punto de la distancia entre los 
elementos. Se demostró que a mayor distancia inter-elemento mayor es la 

variación de la RA. Además, a partir de la Figura 62 (a) se comprobó que obtener 
un patrón de radiación omnidireccional del campo eléctrico en el plano acimutal no 

implica lograr una RA invariable en el mismo plano. 
 
 

Lo anterior demuestra que, a pesar que se logra un patrón de radiación 
omnidireccional del campo eléctrico con 16 elementos (ver Figura 61), no se logra 

una RA invariable sobre el mismo plano (ver Figura 62 a). Las variaciones que se 
generan son inaceptables puesto que la RA debe permanecer constante en un 
rango de frecuencias dadas.  

 
 

En la Figura 62 (b) se muestra el patrón de la RA para 20 elementos, la variación 
máxima es de aproximadamente 1.2 dB, esta magnitud es aceptable para la 
aplicación en cuestión.  
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Figura 61. Patrones de campo eléctrico normalizado (dB) para diferentes # de 

elementos, plano acimutal,           

 
 

 
 

 
 

Fuente: El autor. 
16 Elementos  

20 Elementos  

8 Elementos  12 Elementos  

2 Elementos  4 Elementos  
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Figura 62. Patrón de la RA (dB) arreglo de AM con PC, plano acimutal, 

           

 

 
 
 

Fuente: El autor. 
 

 
De lo anterior se deduce que tener una separación entre elementos por debajo de 
0.9   garantiza un patrón de campo eléctrico uniforme en el plano acimutal del 

cohete, tanto para antenas con PL como para antenas con PC, sin embargo la 
condición dada por Richard C Jhonson [2] es más adecuada para antenas con PC; 

en éste se especifica que el espaciamiento entre los elementos no debe superar 
0.7    para lograr una RA estable en el mismo plano donde se genera el patrón de 

radiación omnidireccional del campo eléctrico. 
 

 
Se concluye que el objetivo propuesto se logra con un arreglo de 20 elementos o 

más, sin embargo no es posible diseñar una red de alimentación paralela para 
este arreglo, porque éste es realizable siempre y cuando el número de elementos 
sea una potencia de dos. Una manera de implementar el arreglo mencionado 

consiste en diseñar 5 antenas, cada una con 4 elementos, y como conector de las 
mismas se utilizaría un divisor de potencia externo de 5 vías. 

 
 
La configuración mencionada anteriormente resultaría poco práctica debido al 

aumento de puntos de soldadura, volumen excesivo de cableado y peso adicional. 
Otra opción más práctica y con mejor desempeño consiste en implementar tres 

antenas de 8 elementos cada una, lo cual equivale a un arreglo de 24 elementos, 
y como conector se utilizaría un divisor de potencia de tres vías.  

16 Elementos  20 Elementos  

a)  b)  
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El laboratorio del CITAE cuenta con un divisor de potencia de alta frecuencia de 2 

vías lo cual evita la implementación de las opciones planteadas anteriormente.  
 

 
Por lo tanto las opciones se limitan a implementar un arreglo de 16 o de 32 
elementos. Este último es poco recomendable debido a que la separación entre 
los elementos del arreglo para un cilindro de       de diámetro sería de 0.43  , 

en cuyo caso los efectos por acople mutuo se vuelven dominantes. Además, el 
tamaño del arreglo se tornaría considerablemente grande volviéndolo difícil de 
simular por las limitaciones en los recursos computacionales.  

  
 

Por las razones expuestas anteriormente se decidió implementar un arreglo de 16 
elementos, cabe resaltar que el éxito en los resultados experimentales permitirá 
una justificación para la adquisición de mejores equipos de laboratorio.  

 
 
4.4.3 Diseño de la red de alimentación para un arreglo de AM con PC. La red 

de acople alimenta un arreglo de 16 elementos. El perímetro de la antena es de 
        lo cual sobrepasa el rango máximo permisible para su implementación. Se 

decidió dividir la antena en dos partes iguales. La red de alimentación de las dos 
antenas es exactamente igual, razón por la cual sólo se diseña una.  

 
 

La red de alimentación para la mitad de un arreglo de 8 elementos se puede 
observar en la Figura 63. El procedimiento de diseño comienza en una primera 
etapa que utiliza un divisor de potencia para unir las señales provenientes de los 
elementos radiantes, la impedancia resultante equivale a     , está se transforma 

nuevamente a      por medio de un transformador λ/4 con una impedancia 
característica de         ; el procedimiento se repite para el siguiente nivel. 

 

 
Las impedancias características calculadas y longitudes correspondientes se 
resumen en el Cuadro 15. 

 
Cuadro 15. Dimensiones de las líneas para la red de alimentación del arreglo 

de AM con PC 
 

Impedancia Ancho Largo 

             N/A 
             N/A 

                         

Fuente: El autor. 
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Figura 63. Red de alimentación del arreglo de AM con PC 

 
Fuente: El autor. 

 
 
4.4.3.1 Compensación de las discontinuidades en la red de acople. Las 

pautas dadas ...en la sección 2.4.6... para compensar las discontinuidades 
representan solo guías y se limitan para casos simples, razón por la cual se 

decidió hacer un modelamiento paramétrico de los cortes óptimos para el ángulo 
recto y divisor de potencia. 

 
 
El proceso de optimización de las discontinuidades por ángulo recto y divisor de 

potencia es extenso y algo complejo, puesto que se debe tener en cuenta tanto el 
desempeño de las pérdidas de retorno como de la RA a medida que se varia el 

corte. 
 
 

El diseño a optimizar se presenta en la Figura 64. Como se observa el modelo 
varia con respecto al de la Figura 63, específicamente en la forma geométrica del 

STUB. El cambió se debe a la radiación no deseada que se presenta en la 
terminación abrupta del mismo, está puede llegar a interferir o alterar la radiación 
proveniente de los elementos en el arreglo. Razón por la cual se decidió doblar el 

STUB en un ángulo de 90° respetando las dimensiones del mismo. 
 

 
Debido a las limitaciones computacionales y restricciones de tiempo, el proceso se 
realizó en etapas, las cuales se resumen así: 

 
 

1. Optimización de ángulo recto primer nivel. 
2. Optimización ángulo recto segundo nivel. 
3. Optimización ángulo recto tercer nivel. 

4. Optimización corte divisor de potencia. 

λ/4 

100Ω 50Ω 50Ω 

70.07Ω 
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Figura 64. Modelo computacional del arreglo de AM con PC 

 
Fuente: El autor. 
 
 

En la Figura 65 se presentan los resultados correspondientes al estudio 
paramétrico del ángulo recto nivel 2. Se observa que pequeñas variaciones del 

corte producen cambios grandes en el comportamiento de las pérdidas de retorno. 
Los cambios se observan claramente en la Carta de Smith (ver Figura 65 b). 
Sobre la misma se puede apreciar como progresivamente aumentando el corte del 

ángulo recto se disminuyen los efectos reactivos y se aumenta el acople de la red 
de alimentación. 

 
 
En conclusión, al tomar un corte de           o       (en términos del ancho 

de la línea) se logra reducir los efectos reactivos por ángulo recto sobre el nivel 2 
de la red de alimentación. 

 
 

De igual manera se encuentran los cortes óptimos de los demás niveles. En el 
Cuadro 16 se resumen los resultados obtenidos.  
 

 
En la Figura 66 se muestra la comparación entre el modelo no compensado y el 

modelo compensado. Se observa el beneficio de utilizar una red de alimentación 
compensada obteniendo mejor acople en la frecuencia central de la RA.  

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Divisor 
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Figura 65. Variaciones del corte, ángulo recto nivel 2,              

 

 
Fuente: El autor. 
 

 
Cuadro 16. Dimensiones de los cortes de la red de alimentación del arreglo 
de AM con PC 

 
Compensación  Valor 

ángulos rectos Nivel 1 0.8 mm o 0.8W 

ángulos rectos Nivel 2 6.5 mm o 1.88W 

ángulos rectos Nivel 3 3.0 mm o 0.86W 

Divisor de potencia (Nivel 1 2 y 3) 0.3 mm  

Fuente: El autor. 
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Figura 66. Red de alimentación compensada y sin compensar del arreglo de 

AM con PC 

 

 
Fuente: El autor. 
 
 
4.4.4 Efectos de la red de alimentación sobre el patrón de radiación. Los 

resultados presentados en la ...sección 4.4.1... no tuvieron en cuenta los efectos 

de la red de alimentación sobre el patrón del campo eléctrico y de la RA. Para 
evaluar aquellos se implementó un modelo computacional que incluye la red de 
alimentación diseñada con las antenas del arreglo. Los resultados de la simulación 

se presentan en la Figura 67. Como se observa, la red de alimentación degrada el 
desempeño del patrón de radiación del campo eléctrico. En el plano acimutal 
produce asimetrías en el patrón de radiación y un rizado máximo de         (ver 

Figura 67 a). Esto se debe en parte a las discontinuidades presentes en la red de 

alimentación que producen radiación espuria no deseada, la cual interfiere con la 
radiación proveniente de las antenas del arreglo. 

 
 
En el plano de elevación la red de alimentación afecta en menor grado al patrón 

de radiación. El HPBW se reduce aproximadamente 18° en comparación con el 
arreglo sin red de alimentación. 

 
 
El patrón de la RA se ve afectado de la misma forma (ver Figura 67 b). Las 

asimetrías en el plano acimutal provocan un aumento en las variaciones de la RA 
que superan los     , a diferencia de las variaciones máximas de      de la 

antena sin red de alimentación. En el plano de elevación se degrada el 
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desempeño de la RA en el lugar donde se encuentra posicionada la red de acople, 
pasando de una magnitud de      para la antena sin red de alimentación, a      

para la antena con red de alimentación. Sin embargo debido a que este aumento 
recae por fuera (aproximadamente +75°) del ancho del haz de la RA, no se afecta 
el desempeño del parámetro en cuestión. 

 
 

En conclusión la red de alimentación afecta de manera importante al patrón de 
radiación del campo eléctrico y por ende afecta la ganancia y la RA de la antena 
cilíndrica. Estos efectos deben ser tenidos en cuenta para la determinación del 

número de elementos alrededor de un cilindro para lograr un patrón de radiación 
omnidireccional.  

 
Para disminuir estos efectos se pueden emplear las siguientes estrategias: 
 

1. Aumentar el número de elementos para evitar el exceso de rizado en el 
patrón de campo eléctrico y RA. 

2. Aislar la red de alimentación del arreglo de antenas para evitar la radiación 
no deseada proveniente de la misma. 

3. Emplear otra técnica de alimentación que disminuya la radiación no 

deseada, como la alimentación por acoplamiento de proximidad presentada 
...en la sección 2.2.3... 

 
 
En la Figura 68 se observa la comparación entre la AM envolvente y el arreglo de 

AM con PC. En el plano acimutal el comportamiento del patrón de ganancia es 
similar en ambas antenas, aunque, la AM envolvente exhibe un patrón más 

homogéneo con un nivel de rizado menor. En el plano de elevación se puede 
observar que el arreglo es más directivo. No obstante el comportamiento es 
esencialmente el mismo. 
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Figura 67. Efectos de la red de alimentación en un arreglo de AM con PC de 

16 elementos,           

 
 
 

 
(a) 

 

 
 

 
Fuente: El autor. 

 
 
 

 

Campo E Plano acimutal  Campo E Plano de elevación 

RA Plano acimutal   RA Plano de elevación 

Sin red de alimentación 
Con red de alimentación  

(b)  
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Figura 68. Patrón de ganancia de la AM envolvente y el arreglo (dB) a) plano 

acimutal, b) plano de elevación  

 

 

 
 

Fuente: El autor. 
 

 
4.4.5 Resultados y comparaciones. Se fabricó una AM envolvente (ver Figura 

69) tomando las medidas calculadas en el proceso de diseño computacional. En el 

Cuadro 17 se presentan los resultados de la medición experimental como también 
la comparación con respecto a los resultados del modelo computacional.  

 
 
Los resultados experimentales difieren ampliamente con los resultados del modelo 

computacional compensado (ver Figura 66). Esto se debe principalmente a las 
tolerancias inherentes del proceso de manufactura que producen cambios 

pequeños en las dimensiones de los cortes de compensación, los cuales a su vez 
generan cambios importantes en el comportamiento del parámetro S11 (ver Figura 
65). Adicionalmente en la simulación no se tuvo en cuenta el divisor de potencia 

externo.  
 

 
Por lo tanto para efectos de comparación, se selecciona de la Figura 65 el 
resultado que más se asemeja al comportamiento experimental del parámetro 

S11. 
 

 

Parche continuo 

Arreglo 
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Figura 69. Montaje AUT en la cámara anecoica  

 

 
 

Fuente: El autor. 
 

 
Figura 70. Pruebas experimentales arreglo de AM con PC a) S11 b) VSWR 
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Fuente: El autor. 
 

 
Cuadro 17. Comparación modelo computacional y experimental arreglo de 

AM con PC 

 
Parámetros Simulados Experimental Diferencia 

FR(GHz)                        

S11(dB)                    

VSWR                

AB (MHz)                  
Fuente: El autor. 
 

 
La    está ubicada en           , el AB experimental es de       , el cambio en 

frecuencia con respecto al modelo computacional es de       , la diferencia de 

AB entre el prototipo y el modelo computacional es de       . 

 

 
Se puede afirmar con alto grado de certeza que la    difiere de la frecuencia 

central de la RA. Lo anterior se concluye porque el comportamiento del resultado 
experimental se asemeja al comportamiento típico del parámetro S11 para una AM 
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cuadrada con esquinas truncadas acoplada por un transformador λ/4 (ver Figura 

26). 
 

En la Figura 72 se muestran los resultados experimentales y computacionales 
obtenidos del patrón de ganancia. Se concluye que existe concordancia entre el 
modelo numérico y el experimental. Las ganancias máximas para         , 
         y           son        ,          y       respectivamente. En general el 

prototipo supera en desempeño al modelo computacional ofreciendo mayor 
ganancia alrededor del plano acimutal sin presentar ganancias por debajo de 
    , exceptuando la medida tomada a          . Esto se debe a que 

probablemente a está frecuencia la magnitud de la RA es elevada, resultando en 

un desacople de polarización que incrementa las pérdidas y de manera 
consecuente disminuye la ganancia.  

 
 
El rizado experimental en el patrón de radiación para cada una de las frecuencias 

se puede observar en la Figura 73. El menor rizado posible en el patrón de 
ganancia normalizado se encuentra en         , con un valor máximo de        . 

Éste se debe en gran parte al acople defectuoso de las antenas sobre la 
estructura de soporte, el cual produce un distanciamiento inter elemento mayor al 

simulado. Otra fuente de error probable se debe a que la estructura de soporte no 
es perfectamente cilíndrica (ver figura 71). 

 
 
Figura 71. Vista superior y lateral arreglo de AM con PC 

 
 

 
 

Fuente: El autor. 
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Figura 72. Patrón de ganancia experimental (dBi), plano acimutal φ= 90° 0°<θ 

<360°  

 

 
 
Fuente: El autor. 
 

Cuadro 18. Comparación ganancia máxima del arreglo de AM con PC  

 

Frecuencia 
Modelo computacional 

ganancia Max 

Modelo experimental 

ganancia Max 
Diferencia 

2.45 GHz 3.9 dBi 5.4 dBi 1.5 dBi 
2.46 GHz 3.9 dBi 5.66 dBi 1.76 dBi 
2.478 GHz 3.9 dBi 3 dBi 0.9 dBi 

Fuente: El autor. 

a) 2.45 GHz 
b) 2.46 GHz 

c) 2.478 GHz 

Simulación 

Experimental 
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Figura 73. Patrón de ganancia normalizado plano acimutal φ= 90° 0°<θ <360°  

 

 

 
 

Fuente: El autor. 
 
Cuadro 19. Comparación del rizado máximo del arreglo de AM con PC 

 

Frecuencia 
Modelo Computacional 

Rizado Max 
Modelo Experimental 

Rizado Max 
Diferencia 

2.45 GHz -5.67 dB -6.52 dB -0.85 dB 
2.46 GHz -5.67 dB -7 dB -1.33 dB 

2.478 GHz -5.67 dB -6.93 dB -1.26 dB 

 

Fuente: El autor. 

a) 2.45 GHz 
b) 2.46 GHz 

c) 2.478 GHz 

Simulación 
Experimental 
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Como se explica ...en la sección 4.4..., no fue posible determinar el 

comportamiento de la magnitud de la RA en la banda de frecuencias de interés, y 
tampoco el patrón de radiación. Sin embargo se puede concluir de la Figura 74 

que la antena recibe potencia de la antena de referencia sobre los dos planos de 
polarización (vertical y horizontal).  
  

 
Figura 74. Ganancia relativa en el plano de polarización vertical y horizontal 

 

 
 

 
Fuente: El autor. 

 
 
 

 

a) 2.45 GHz b) 2.46 GHz 

c) 2.478 GHz 

V 

H 
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También se concluye que la frecuencia más cercana a la RA mínima es         , 
debido a que los planos de polarización vertical y horizontal son muy similares. 
Para          y           la polarización se asemeja a un comportamiento 

elíptico; en otras palabras la RA posee una magnitud mayor. Cabe anotar que las 

posibles fuentes de error presentadas ...en la sección 4.4.2... afectan de la misma 
manera a los planos de polarización. 
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Este trabajo presenta el diseño y construcción de un arreglo de AM con PC para 
aplicaciones en telemetría de cohetes de investigación. La razón principal del 

trabajo consiste en proveer al CITAE con información que describa el desempeño 
y la viabilidad del uso de AM para aplicaciones aeroespaciales.  

5.1 DISEÑO DE MONO ELEMENTOS Y ARREGLOS CON PL Y PC  

El diseño teórico de AM con PL y PC consistió en hallar el método de análisis 
adecuado para encontrar las dimensiones y características principales de 

desempeño. Se concluye que no hay necesidad de utilizar métodos numéricos 
complejos ya que el método HED provee la precisión suficiente para su uso y 
simplifica en gran medida el procedimiento de diseño. 

 
  

La selección del substrato adecuado es de suma importancia para el diseño tanto 
teórico como computacional, lo anterior tiene un interés particular cuando se 
diseñan antenas para cohetes de investigación. El material dieléctrico debe estar 

en la capacidad de adaptarse a una geometría cilíndrica y soportar cambios 
bruscos de temperatura sin cambiar sus propiedades eléctricas y mecánicas. 

 
 
La herramienta computacional provee una percepción física valiosa sobre el 

funcionamiento de la AM y al mismo tiempo valido los resultados provenientes del 
método seleccionado para el análisis. Sin embargo, la precisión de los resultados 

provenientes de las simulaciones recae en gran parte sobre la habilidad y el 
conocimiento que tiene el usuario de la herramienta. Este proceso requiere de un 
tiempo considerable de entrenamiento que se debe tener en cuenta para la 

planeación del proyecto.  
 

 
El diseño teórico y computacional de las antenas con PL es mucho más sencillo y 
consume menos tiempo. Para las antenas con PL solo se tuvo en cuenta la 
longitud resonante de la estructura y su relación con la    para el modelamiento 

paramétrico. Para antenas con PC se debe tener en cuenta un parámetro 
adicional, el cual hace referencia al tamaño de la perturbación o truncamiento de 
las esquinas del parche. Además la impedancia a la frecuencia de diseño para 

este caso es compleja, por lo tanto requiere de métodos de acople más 
avanzados.  
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Las AM con PC proveen un AB mayor en comparación a las AM con PL. En 

cuanto a ganancia eficiencia y HPBW la AM con PC no provee de un aumento 
considerable de desempeño.  

 
 
Cuando se diseña una red de acople se debe tener en cuenta los efectos 

negativos que tiene sobre el desempeño de la antena. Dentro de la red existen 
numerosas discontinuidades (ángulos rectos y terminaciones abruptas) que 

generan asimetrías en la distribución de potencia a los elementos radiantes. Estas 
discontinuidades también generan radiación espuria no deseada que aumenta el 
acople mutuo entre los elementos, el cual a su vez degrada la ganancia y 

eficiencia del arreglo.  

5.2 DISEÑO DE AM SOBRE ESTRUCTURAS CILÍNDRICAS 

Los efectos de curvatura en AM con PL se deben tener en cuenta cuando 
          . Para            se puede considerar que el caso cilíndrico es igual al 

plano. Para AM con PC los efectos de curvatura se deben considerar cuando 
           .  

 
 
En general, la curvatura afecta la   , la impedancia característica y el patrón de 
radiación. A medida que aumenta el radio de curvatura la    aumenta y el patrón 

de radiación se ensancha o es mas disperso. Existen métodos analíticos que 

describen los efectos de curvatura sobre las líneas y AM pero estos son complejos 
y difíciles de aplicar a un caso real. Una aproximación más práctica es diseñar la 
antena sobre un plano y tomar en cuenta los efectos de curvatura sobre el modelo 

computacional. 
 

 
El diseño de un modelo computacional que incluya los efectos de curvatura es 
exponencialmente más complejo en comparación. En el caso cilíndrico se debe 

tener un control estricto de la malla para capturar estos efectos. Parámetros como 
la desviación superficial máxima y desviación normal máxima de los elementos 

que componen la malla dictan hasta qué punto la malla reproduce las superficies 
reales. Esto produce un aumento considerable de la densidad de malla y por ende 
aumenta el tiempo de simulación y el consumo de los recursos computacionales. 
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5.3 PATRÓN DE RADIACIÓN OMNIDIRECCIONAL 

Las AM tienen un patrón de radiación direccional normal a la estructura. Cuando 
una cantidad suficiente de AM se colocan a distancias iguales sobre una 

estructura cilíndrica se logra un patrón de radiación simétrico en el plano acimutal. 
Para obtener el menor rizado posible se requiere una cantidad suficiente de 
elementos en el arreglo. En general el número de elementos depende de    y del 

diámetro del cohete. Además se pudo constatar que para AM con red de 

alimentación paralela co-planar es de suma importancia incluir los efectos de la 
misma sobre el patrón del campo eléctrico, ganancia y RA. 
 

 
Es claro que tener un espaciamiento entre elementos menor a una    garantiza un 

patrón de radiación omnidireccional en el plano acimutal. Sin embargo esta 
condición no se debe utilizar para antenas con PC debido a que las variaciones de 

la RA sobre el mismo plano son inaceptables. La condición dada por [2] es más 
adecuada para antenas con PC donde se especifica que la distancia entre los 
elementos del arreglo no puede superar      .  

 

 
Generalmente no hay requerimientos exactos sobre el número de elementos 
siempre y cuando esta condición se cumpla. Sin embargo, tomar una distancia 
inter elemento menor a        da como resultado un aumento en el acople mutuo 

de los elementos del arreglo, el cual afecta de manera negativa a la RA y al acople 
de impedancias. 
 

 
Se puede concluir que se tienen dos condiciones para lograr un patrón de 

radiación omnidireccional en el plano acimutal de un cohete de investigación: para 
AM con PL que utilizan una red de alimentación paralela co-planar, la distancia 
inter elemento debe estar comprendida entre                . Para antenas 

con PC que utilizan una red de alimentación paralela co-planar la distancia inter 
elemento debe estar comprendida en                . 

 

 
A pesar que no se logra la condición de omnidireccionalidad (              ) 

para el prototipo, la implementación del arreglo de 16 elementos y su posterior 
caracterización permitió validar el modelo computacional dando como resultado un 

buen acuerdo entre el modelo numérico y el experimental. De lo anterior se puede 
concluir que las pruebas experimentales para el arreglo de 24 elementos 
proyectaran resultados similares a los presentados en la Figura 75 b y c. 
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5.4 SELECCIÓN, AM ENVOLVENTE VS ARREGLO AM CON PC 

En la ...sección 4.4.4... se presenta la comparación entre la AM envolvente y el 
arreglo de AM con PC. El comportamiento del patrón de radiación tanto en el 

plano acimutal como en el plano de elevación es aproximadamente el mismo. El 
aumento en desempeño se evidencia cuando se toma en cuenta el PLF. 
Asumiendo que la antena de la estación base tiene PC, el arreglo de AM con PC 

ofrece 3 dB mas de ganancia con respecto a la AM envolvente. Adicionalmente las 
ondas con PC tienen mayor tolerancia a perturbaciones ajenas al enlace de 

comunicación. 
 
 

El diseño teórico y computacional del arreglo de AM con PC es considerablemente 
más complejo. Para este se debe tener en cuenta la RA y su variación con 

respecto a las dimensiones de control de la antena. Adicionalmente es importante 
verificar el patrón de la RA una vez logrado el campo de radiación omnidireccional.   
 

 
 

Por lo tanto la selección entre una o la otra depende de múltiples factores. Si el 
individuo tiene un entendimiento básico de teoría electromagnética y no tiene a su 
disposición instalaciones o los equipos necesarios para simular y medir la RA, 

entonces la AM envolvente es la opción más adecuada. Si por el contrario se tiene 
herramientas computacionales que describan y validen la operación de la antena 

con PC y además se tenga a disposición laboratorios para realizar mediciones de 
RA, el arreglo de antenas con PC seria la opción más adecuada. 
 

5.5 RECOMENDACIONES 

El CITAE requiere de un laboratorio adecuado para realizar pruebas. Desplazarse 

de una ciudad a otra toma tiempo considerable y ralentiza el proceso de 
investigación.  
 

 
También se requiere acceso a estructuras cilíndrica que simulen el cohete en su 

totalidad para lograr mediciones más precisas y coherentes con la realidad. Esta 
estructura se debe construir con los mismos materiales que se uti lizarán en el 
cohete. 
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Para realizar mediciones de RA con alto grado de precisión se requiere de una 

antena estándar tipo dipolo y un sistema de posicionamiento que rote la antena 
con una resolución de 1°. 

 
 
Para los diseños computacionales se necesita una estación de trabajo que tenga 

por lo menos 64GB de RAM, lo anterior para no implementar estrategias que 
ahorran recursos de procesamiento inducen errores en el resultado final. 

5.6 TRABAJO FUTURO 

Para completar el trabajo presentado es necesario por parte del CITAE adquirir un 
divisor de potencia de tres vías y posteriormente implementar el arreglo de 24 

elementos mencionado ...en la sección 4.4.2... con el cual se logra un patrón de 
radiación donde el rizado en el plano acimutal está por debajo de 3 dB y por ende 

es omnidireccional. 
 
 
La distancia inter elemento para este caso seria de        lo cual está dentro del 

rango permisible para lograr un patrón de radiación omnidireccional en el plano 
acimutal evitando los efectos de acople mutuo. En la Figura 75 (b) se presenta el 
campo eléctrico normalizado, como se puede observar el rizado se mantiene por 

debajo de 3 dB. La ganancia se presenta en (c), y es de 2 dB 
 

 
También es necesario un modelo computacional multi-físico que incluya los 
efectos de la temperatura sobre el desempeño de las AM. Ésta afecta las 

dimensiones físicas del cobre y el substrato que resultan en cambios sobre la 
frecuencia de resonancia de la antena.  
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Figura 75. Modelo computacional de 24 elementos 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
Fuente: El autor. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

a)  

b)  c)  

Plano de elevación 
Plano acimutal 
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ANEXOS 

 
ANEXO A. Propiedades eléctricas y mecánicas del laminado de alta 

frecuencia 
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ANEXO B. Cálculo de las dimensiones para líneas microtira 
 

 

clear 
%Parámetros de diseño 
er=2.2; 
fr=2.45*10^9; 
c=3*10^8; 
lo=c/fr; 

  
%para w<h 
 r=0.01:0.001:1; 
eff=(er+1)/2+((er-1)/2)*((1+12./r).^(-1/2)+0.04*(1-r).^2); 
Zo=(60./sqrt(eff)).*log(8./r+r/4); 
subplot(1,2,1); 
plot(r,Zo) 
xlabel('W/h relación') 
ylabel('Zo (Ωs)') 
grid on 
title('Impedancia Característica Línea microstrip, W/h < 1') 
  

 %Para w>h 
r1=1:0.001:5; 
eff1=(er+1)/2+((er-1)/2)*(1+12./r1).^(-1/2); 
Zo1=(120*pi)./(sqrt(eff1).*(r1+1.393+0.667*log(r1+1.444))); 
subplot(1,2,2); 
plot(r1,Zo1) 
xlabel('W/h ratio') 
ylabel('Zo (Ωs)') 
grid on 
title('Impedancia característica Línea Microstrip, W/h >1') 
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ANEXO C. Cálculo de las dimensiones y características de un parche 

rectangular 

 
 

% Diseño del Parche  
format long 

  
%Parámetros del diseño  
clear 
er=2.2; % Constante dieléctrica del material  
h=1.6*10^-3; % grosor de la placa  
fr=2.45*10^9; % Frecuencia de resonancia 
zig=0.02; %tangente de pérdidas del dieléctrico 
MUr=1; %permeabilidad del material 

  
%Constantes Generales  
c=2.99792458*10^8; %Velocidad de la luz en en la vacío 
lo=c/fr; %longitud de onda en el vacío 
No=377; %impedancia intrínseca del vacío 
Ko=(2*pi)/lo;%número de onda 
wf=2*pi*fr;  
MUo=4*pi*10^-7; %permeabilidad del vacío 
ec=3*10^7; %conductividad efectiva para el parche y el plano de tierra 

  
%Cálculo de las longitudes  
W=(c/(2*fr))*sqrt((2)/(er+1)); 
eff=(er+1)/2+((er-1)/2)*(1+10*((h)/(W)))^(-1/2); % para w>h teoría de 

líneas de transmisión 
Leff=(h*0.412)*((eff+0.3)*((W/h)+0.264))/((eff-0.258)*((W/h)+0.8)); 
lg=(c/fr)/(sqrt(er)); %Longitud de onda en un material con constante 

dieléctrica er 
L=(lg/2)-2*Leff; 
Le= L+2*Leff; %longitud efectiva 
Weff=((log(4))/(pi))*h; %anchura efectiva 
We=W+2*Weff;% Anchura efectiva 

  
%Constantes provenientes del cad 
Rs=sqrt((wf*MUo)/(2*ec)); %resistencia superficial 
a2=-0.16605;  
a4=0.00761; % constantes del factor de arreglo p 
c2=-0.0914153; 
n1=sqrt(er*MUr); % índice de refracción del substrato  
c1=(1/n1^2)+(2/(5*n1^4)); 
p=1+((a2*(Ko*We)^2)/10)+((3*(a2^2+2*a4)*(Ko*We)^4)/560)+((c2*(Ko*Le)^2)/5

)+((a2*c2*(Ko*We)^2*(Ko*Le)^2)/70); %factor de arreglo 
s=sqrt(er-1); 
alpha1=-(1/s)*(tan(Ko*h*s)+(Ko*h*s)/(cos(Ko*h*s))^2); 
alpha0=s*tan(Ko*h*s); 
Xo=1+(-er^2+alpha0*alpha1+er*sqrt(er^2-2*alpha0*alpha1+alpha0^2))/(er^2-

alpha1^2); 

X1=(Xo^2-1)/(er-Xo^2); 

  
%Cálculo de las potencias  
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Psp=(1/(lo^2))*(Ko*h)^2*(80*pi^2*MUr^2*c1);%Potencia radiada al espacio 
Psw=((No*Ko^2)/8)*(er*(Xo^2-

1)^(3/2))/(er*(1+X1)+(Ko*h)*(1+er^2*X1)*sqrt(Xo^2-1));%Potencia radiada 

en las ondas superficiales 
Psw1=(1/lo^2)*(Ko*h)^3*(60*pi^3*MUr^3*(1-(1/n1^2))^3); % segundo método 

de cálculo asumiendo h*lo<<1 

  
%Caculo de las eficiencias de radiación  
Ehed=Psp/(Psp+Psw); %eficiencia de radiación del dipolo eléctrico 

horizontal  
Erad=(Ehed)/(1+Ehed*((zig+((Rs*lo)/(pi*No*MUr*h)))*((3*er*Le*lo)/(16*p*c1

*We*h)))); %Eficiencia de radiación del parche 

  
%cálculo de los factores de calidad 
Qd=1/zig; %Factor de calidad del dielectrico 
Qc=(No*MUr*Ko*h)/(2*Rs); %Factor de calidad del cobre 
Qsp=(3/16)*(er/(p*c1))*(Le/We)*(lo/h);%Factor de calidad de las ondas 

espaciales  
Qsw=Qsp*(Ehed/(1-Ehed)); % %Factor de calidad de las ondas superficiales 
Qtotal=1/((1/Qd)+(1/Qc)+(1/Qsp)+(1/Qsw)); % Factor de calidad total 
zigeff=1/Qtotal; 

  
%cálculo de la impedancia de entrada de Lee advances  
X=0+Leff; %distancia que varía desde 0<x<L 
Rin=((4*No*MUr*Le*h)/(pi*zigeff*We*lo))*((cos((pi*X)/(Le)))^2); 

%impedancia de entrada del parche 
Rin1=((4/pi)*(MUr*No)*(Le/We)*(h/lo)*((cos((pi*X)/(Le)))^2))/(zig+(Rs/(pi

*No*MUr))*(lo/h)+(16/3)*(p*c1/er)*(We/Le)*(h/lo)*(1/Ehed));% modo 

alternativo 
Redge=(4*No*MUr*Le*h)/(pi*zigeff*We*lo); 

  
%cálculo de la impedancia de entrada de willy modern antenna designs 
G=((pi*W)/(No*lo))*(1-((Ko*h)^2)/24); %Harrington da la conductividad de 

radiación para un radiador de platos paralelos 
Rin2=1/(2*G); 

  
%Cálculo de la directividad 
D=(No/(40*pi))*(1/(p*c1));% directividad 
D1=(No/(40*pi))*(1/(p*c1))*((((tan(Ko*h*n1))/(Ko*h*n1))^2)/(1+(1/er)*tan(

Ko*h*n1)^2));%Sin ninguna aproximación  
%Calculo de la Ganancia 
G=Erad*D; %ganancia del parche 

  
%Cálculo del ancho de banda 
BW=(1/(sqrt(2)))*(zigeff+(Rs*lo/(pi*No*MUr*h))+((16*p*c1*h*We)/(3*er*lo*L

e*Ehed)));  
BW1=(1/(sqrt(2)))*(zig+(Rs*lo/(pi*No*MUr*h))+((16*p*c1*h*We)/(3*er*lo*Le*

Ehed))); 
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ANEXO D. Cálculo de las dimensiones del STUB 

 
clear 
er=2.20; 
fr=2.44*10^9; 
c=3*10^8; 
lo=c/fr; 
Zo=50; 
eff=1.8912; 
leff=lo/(sqrt(eff)); 
w=2*pi*fr; 

  
RL=187.92; 
XL=54; 

  
t1=(XL+sqrt((RL/Zo)*((Zo-RL)^2+XL^2)))/(RL-Zo); 
t2=(XL-sqrt((RL/Zo)*((Zo-RL)^2+XL^2)))/(RL-Zo); 

  
if t1>=0 

  
 d1= leff*(1/(2*pi))*atan(t1); 
else  
 d2= leff*(1/(2*pi))*(pi+atan(t1)); 
end 

  
if t2>0 
  d1=leff*(1/(2*pi))*atan(t2); 
else  
  d2=leff*(1/(2*pi))*(pi+atan(t2)); 
end 

  
B1=(RL^2*t1-(Zo-XL*t1)*(XL+Zo*t1))/(Zo*(RL^2+(XL+Zo*t1)^2)); 
B2=(RL^2*t2-(Zo-XL*t2)*(XL+Zo*t2))/(Zo*(RL^2+(XL+Zo*t2)^2)); 

  
L1=leff*(-1/(2*pi))*atan(B1/(1/Zo)); 
L2=leff*(-1/(2*pi))*atan(B2/(1/Zo)); 

  
if L1<0 
 L1=L1+0.5*leff; 
end 

  
if L2<0 
 L2=L2+0.5*leff; 
end 
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