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INTRODUCCION

En general las antenas corresponden a dispositivos que pueden presentarse en una
infinidad  de formas, cuya funcion principal es la de transformar emnergia
electromagnética guiada por algin medio fisico: conductores, lineas de transmision,
guias de onda, etc., en energia electromagnética radiante que se propague por el espacio
y la funcién reciproca, esto es transformar energia electromagnética radiante en energia
electromagnética guiada.

Esta forma de comportamiento que tiene este dispositive a dado lugar a 'varias
definiciones, todas ellas derivadas de su funcion y que se indican a continuacion.:

DEFINICIONES.-
¢ Una antena es esencialmente un dispositivo metalico (como barra o alambre)
para radiar o recibir andas de Radio. ‘
Antena es un dispositivo para radiar o recibir ondas de radio.
La antena es un medio de transicién entre el espacio libre y un medio guiante.
Antena es un componente que transforma ondas electromagnéticas guiadas en
ondas radiales y viceversa.

De estas definiciones la dltima es la mas completa y por consiguiente serd la que
utilizaremos en el desarrollo de este curso. Sin embargo de esta adapecion,
observamos que en todas las definiciones se hace referencia a ondas electromagnéticas,
esto es perturbaciones compuestas por campos eléctricos y magnéticos variables en el
tiempo y relacionados entre si por las ecuaciones de Maxwell,

En cursos anteriores los campos electromagnéticos se estudiaron las relaciones entre los
vectores del campo electromagnético sin considerar los medios o las fuentes por las
cuales fueron generados. De acuerdo con la definicion escogida aceptamos que la
antena transforma energia electromagnética guiada en energia radiante, lo que nos
permite considerar a la antena como la fuente del campo electromagnético, por



consiguiente el propsito de este curso es determinar las relaciones entre las antenas
como fuente y los campos electromagnéticos que se radian al espacio.

Este estudio iniciard con la obtencion de las expresiones para los campos eléctrico y
magnético en funcion de las distribuciones de carga y/o corrientes existentes en una
antena y a partir de estos campos obtener expresiones, para la densidad de flujo de
potencia, potencia total radiada y otros pardmetros y caracteristicas importantes
relacionadas con las antenas,

2.- POTENCIALES, FUENTES Y CAMPOS ESTATICOS

Revisando el caso de campos estéticos: eléctrico y magnético, se encontrd que era mas
fiacil derivarlos, si se definen funciones potenciales en términos de densidades de carga
clectrica estética y de corriente contimua. Una vez establecidos estos potenciales se
obtenian las expresiones para los campos eléctrico y magnético,

En la figura 1, se muestra una regién que puede corresponder indistintamente a una
distribucion de cargas con densidad P(c/m’) 6 a una distribucién de corriente continua
con densidad T (A/m®), un origen que puede estar en cualquier punto del espacio
inchayendo 1a region de cargas o corrientes y un punto de observacién P en cualquier
lugar del espacio pero fuera de Ia region de cargas y corrientes,
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FigNo.l Disposicién general de origen, fente y punto de observacion,

Para este esquema las funciones potenciales y las correspondientes expresiones para los
campos eléctricos y magnéticos vienen determinados por las siguientes fimciones:

Potencia Escalar Eierico.  V()=— [Fldar ()
41r,§’ R

Campo Eléctrico Estatico E= V¥ I

Potencial Vectorial Magnético Z(;) = f— [JT:?;_) av’ 3
T



Campo Magnético Estitico ~ H=~V,A,, 4)

estiticos son respectivamente distribuciones de cargas y corricnics eléctricas invariables
en el tiempo.

3.- CASO ELECTROMAGNETICO

Para ¢l caso electromagnético, es decir para campos variables en el tiempo, las fucntes
que los generan constituiran también distribuciones de cargas o corrientes variables en
elﬁempo,pmconladifm\ciaqucenutecasoloscamposeléchimymméﬁcono
son independientes entre si sino que estin ligados uno a otro, conforme lo expresan las
ccuacionesdeMachHasicomotmnbiénlasﬁwntcs(cmycmﬁmws)noson
independientes sino que estin interrelacionadas por la ecuacién de continuidad.

4.- FUNCIONES POTENCIALES POR GENERALIZACION DEL CASO
ESTATICO

Teniendo a mano las funciones potenciales para el caso estitico podriamos
gmcraﬁuﬂmpmclcasodevmiaciéntempmdycmﬂnmrsieﬂunwvasﬁmdones
potenciales satisfacen las ccuaciones de Maxwell De la misma manera que se
determiné que distribuciones de carga v corrientes estdticas corresponden 2 lag fuentes
delmcmpmuﬁﬁcos,podrmmembleccrqusdisuibucimeedecmgasycmim&s
vaniables con ¢l tiempo son las fuentes del campo electromagnético por consiguiente
podriamos proponer la siguiente generatizacion:
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Estag expresimesimpﬁcmmvmiaciénsimmﬁneaenuehsﬁmmesyloscmpmm
elcspacio;peroelpﬁncipalrcsultadodelatsoriadewmoscslapmenciadcma
velocidadﬁnitadepmpagaciéndchsondasclec&omméﬁcas. Esto implica que las
ﬁmcimespotcncialeswaluadasﬁmradchsﬁnentespmemanmﬁcmpoﬁxﬁmdc
retardo, determinado por 1a relacion de la distancia del punto de observacién a la fuente
(R),ahwlocidaddepropagaciéndclasmdas,es&nadacomovparacualqtﬁﬂmcdio.
Introduciendo este retardo en las ecuaciones 4 y 5 tendremos:
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Debido al retardo R/v que presentan cstas nucvas cxpresioncs respecto de sus
respectivas fuentes, se¢ denomina “Pofenciales Retardados”,  Estas expresiones
corresponden  a las relaciones de las ecuaciones diferenciales de los potenciales como
veremos més adelante.

5.- ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LAS FUNCIONES POTENCIALES
CON VARIACION TEMPORAL

Una vez obtenido ¢l resuitado dado por las ccuaciones 7 y 8 faltaria demostrar que estas
satisfacen las ecuaciones de Maxwell, para lo cual deberemos establecer en primer
término las ecuaciones diferenciales para las funciones potenciales v hiego comprobar
que las ecuaciones 7 y 8 son su solucion.

Iniciaremos este procedimiento partiendo de las ecuvaciones de Maxwell en forma
diferencial, las refaciones constitutivas y Ia ecuacién de continuidad.

( VxH=J+¢E )
Ecnaciones | VxE= —,uI:I (10)
o 4
Maxwell VD=p (11)
vB=0 (12)
\
D=¢E (13)
Ecuaciones
Ccmsﬁtutivas{ B=uH (14)
J=cE (15)

Ecuacién de Contineidad =~ V.J=—p
Donde:
& = permitividad o constante dickéctrica dol modio (F/m)

£~ BB, & = permitividad relativa
&, = permitividad del vacio

£ = %xw”(ﬁ' m)

ju = permeabilidad def medio (H/m)



Mo = permeabilidad del vacio
po = 4w x 107 (H/m)

o = conductividad del medio (S/m)

Una observacién importante sobre la ecuscion 15 o8 que csta corresponde & una
densidad de corriente para un medio conductivo en ¢l punto de observacion de los
campos por consiguicnic nada ticne que ver con la densidad de comienite de la fuente
que ¢s la que crea los campos. Mis ain en nuestro esindio de antenas estamos
interesados en loa campos quc s¢ propagan por la atmdsfera o vacio, donde o = 0.
Igualmente si nos referimos al aire o vacio deberemos considerar las constantes co Y 1,

en lugar de & y p con lo cual 1a velocidad de propagacion corresponderd a la velocidad
de 1a luz, en efecto

V= TL?MW medio;
Para el aire o vacio:

yo—l :Cw?,xlo"%vcloddaddelamz (16)

HoE,
6.- FORMULACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

Considerando 1a rolacidn vectorial que dice: “La divergencia del rotacional de
cualquier veclor es idénticamente cero”

V.VxA=0 a7

Observamos que Ia ecuacion 12 se satisface autométicamente si la induccién magnética
B viene del rotacional de algfin vector, lo que nos faculta escribir

B:=VzA 6 H=-vsA (18)

i
siendo A el potencial vectorial.
Si reemplazamos este resultado en la ecuacion 10 tenemos
VxE=-Vs A 6

Vx[E+ A]= 0 (19)

De manera similar otra relacion vectorial establece que “EV rotacional del gradiente de
cualquier escalar es idénticamente cero”

VxVV =0 (20)



relacion que permite establecer que para que se satisfaga la ecuacion 19 es suficiente

que ¢l término (E+A) represente 1z gradiente de un escalar,

E+A=-VV 1)
donde V corresponde al potencial escalar. De 1a ecuacion 21 obtenemos
E=—VV—A 22)

Las ecuaciones 18 y 22 comesponden a las cxpresiones para la determinacién de los
campos Hy E cn funcion de los potenciales.

Reemplazando las ecuaciones 18y22mlaecuaei6n9tenenm:

inVxA s —:(V\.}'+ 1;]+J

ViVxA = —,u:(VV+ A]+ J73 ]
reemplazando la identidad VxVxA = VV A — V?A, obtenemos

VA-ue A =-uJ+ueV\+VVA (23)

Introduciendo las ecuaciones 22 y 13 en 1a ecuacion 11:

VI-V,A="/ @

Las ecuaciones 23 y 24 serian las ecuaciones diferenciales para los potenciales, pero tal

como ¢stin presentadas son muy complicadas de resolver por tener las variables ligadas
ademis que no dan una solucién inica. Para mcjorar su presentacion y fener una Ginica

solucién apliquemnos el teorema de Helmholtz; ”"Cualquier campo vectorial debido a una
fuente finita tiene especificacién (nica si fanto ¢l rofacional como la divergencia de esc
campo estan especificados™.
En nuestro desarrollo s¢ ha especificado ef rotacional del potencial A mis no su
divergencia. Si a esta la especificamos como:

V,Az-ps\'f (25)

Se desacopian las ecuaciones 23 y 24 y tenemos

VA-ps A =-ul 26)




VY -ueV =~ @7)

Que son las ecuaciones diferenciales de los potenciales para cualquier tipo de variacidn
temporal. La definicion particular dada por la ecuacién 25 se conoce con ¢l nombre de
condicion de norma de Lorentz y es la que permite desligar las variables y tener
ecuaciones diferenciales independientes. Nétese que de las ecuaciones 26 y 27
obtenemos las mismas relaciones para las ecuaciones diferenciales que en el caso
estatico.

VA=ul

V’V:—%

7.- ECUACIONES DIFERENCIALES PARA VARIACION TEMPORAL
SINUSOIDAL

En]agcncra]idaddcloscasosdcaplicacibnprécticasetrabajaconseﬁalesquevadan
senoidalmente en ¢l tiempo, consecuentemente los campos asociados varian también
senoidalmente y atn cuando este no sca el caso, cualquier variacién periddica puede
analizarse en términos sinusoidales utilizando el andlisis de Fourier. Con esta
consideracion se puede ampliar la notacion fasorial tanto para los potenciales como para
los campos.

Con esta notacion los potenciales y sus respectivas derivadas estdn dadas por:

A=Ae™ V =Ve™
A = JwAe™ = WA V = ™ = jw¥
A =-wAE™ =-wA =WV e™ = —-w'¥

Reemplazando estas relaciones en las ecuaciones 26 y 27 tenemos:

VA+wpsA=-uJ 6 VA-FA=-ul (28)
2 2 __p Iy _ 2 ___-P

VViwpd =P/ & VV-FV= o/ (29)
donde P =-wlue 6 P=jwjuc (30)

Estas tiltimas ecuaciones (28 y 29) corresponden a las ecuaciones diferenciales para los
potenciales para variacién temporal sinusoidal, Si expresamos la ecuacion 28 en
términos de sus componentes rectangulares, se obtienen tres ecuaciones escalares de la
misma forma que la ecuacién 29, con esto las ecuaciones diferenciales para los
potenciales estd constituido por un sistema de seis ecuaciones escalares todos de la
misma forma de manera que si s¢ resuelve para una componente, la solucion para las
demés seré la misma.

8.- SOLUCION DE LAS ECUACIONES POTENCIALES

Si consideramos la componente en z de la ecuacién 28 tenemos:
7



VA, - fPA, =—uJ, G1)

El procedimiento de solucidn consiste en determinar un valor particular para la funcién
i)z gue es la que genera ¢l campo. La funciébn mas sencilla para pJ; es la de una fuente
puntual. Una vez encontrada la solucién para esta funcién se pueden obtener soluciones
para distribuciones mds complicadas por superposicién.

El concepto de fuente puntual implica gue toda la funcion esta concentrada en un punto
y puede compararse con la funcién impulso empleada en circuitos. Si la fuente estd
concentrada en el origen se tiene:

J2 = 00%,0 (32)
donde &x), 8¢ ¥ O las funciones impulso para x=0, y=0 y z=0 de manera que para
cualquier punto fuera del Origen (fuente) la densidad de corriente es cero, puesto que

toda la densidad de corriente estd concentrada en el origen, entonces para cualquier
punto fuera del origen

VA - B4 =0 (33)
Para encontrar la solucidén, conviene utilizar coordenadas esféricas en cuyo origen se
encuentra concentrada la fuente puntual. Por simetria la solucién para A debe ser la
misma para cualquier valor de las variables 0 y ¢, o dicho de otra manera la solucién es
independiente de 8 y ¢, 0 sea que A correspondera de superficies equipotenciales
esféricas siendo dependientes iinicamente del radio (o distancia) de estas superficies.

Expresando la ecuacion 33 en coordenadas esféricas tenemos:

L2(}”£)+ ! -?-{seneaAz]+ ! aAz:,BIAz

rrar\( or) rlsen6 80 08 ] risen’d ¢’
introduciendo las condiciones de simetria se reduce a:
18 A
FE(’ZEZJ =B Az (34)
Introduciendo el siguiente cambio de variable
F
Az=—
r
se tiene: o4z = 19F _ —12~F
o ror r
2
s = Eaﬁ—}-", de modo que
or or
Lo, aiz—] = lé?;— con lo que finalmente obtenemos una ecuacion en F de la
rror\ or) ror
forma



=p'F (36)
cuya solucion es:
F=Ce?+Cpe”
reemplazando en esta tiltima relacién la ecuacién 35

tz=5p2,Crpm a7
r r

como la funcién e” crece indefinidamente si r>0 se requiere que C;=0 y

tz="e" (38)

Esta solucién debe satisfacer la ecuacidn 31 en el origen, es decir
Vs = 23 8,8 B (9
$i integramos ambos miembros sobre un volumen muy pequefio (v — 0) se tiene:

3 . s ai

ey £AMN
Azav = B~ JAZdV Jo(,)o(”o(,)p.l dv a4u)

¥

por definicion j Fndnd =1 (enel origen), con lo que llegamos a:

JJ(:}‘S‘U)JH)” Judv=pJ, (41)

Para la otra integral del segundo miembro con dv=r"sen0d6dédr;
.
jAzdv =e J—urzsen&z'&#dr
Ir
tiende a cero cuando r tiende a cero, quedando

(@2 dzdv = -pke (42)
v r—9

reemplazando V2 =V,V y aplicando el teorema de Gauss
|v? dsdv = |V.Vdzdy = [VAzeds = [VAz e’ senbddgf (43)

9



donde 7 es un vector unitario en la direccidn r.
O también

[V.Vazdv =, 2]]&7{‘*: ) o i senbdGdgf (44)
Iy}

L

desarroliando el gradiente del integrando para coordenadas esféricas tenemos
ixx ~pr -Br

[v.vazv =, | j[— r_ erz )rzsen edodg (45)

v oo

r

integrando e introduciendo los limites de integracién obtenemos:

[V VAzdy = 4nC fr e — ") (46)

llevando al limite cuando r —» 0

jv’Azdv = j V,VAzdv =—42C, 47

restituyendo estos resultados parciales en Ia ecuacion 40, llegamos a

—42C, =-uJ porloque

c =Ly (48)
¥ 4
con lo que la solucién final para la componente Az es:
-Ar
Az= i["ze J (49)
4z\ r

esta forma de solucién tendrd todas las componentes del potencial vectorial A, lo que
nos permite dar la solucién total para A de la ecuacién 28, cuyo resultado es:

u [Je""J (50)

T4 r

ecuacidn que nos indica que la direccion del potencial vectorial es la misma que Ja de la
distribucién de corriente de la fuente J.

Como se indicé anteriormente para una distribucién mis complicada de corriente se
puede aplicar superposicion, lo que equivale a tener la suma de los efectos de cada
fuente individual que constituya la distribucién total para obtener ¢l efecto total, o sea
que

(1)

10



donde:
n=1,2,3,...... N correspondiente a la fuente enésima
J,, = densidad de corriente en la fuente enésima

N = miimero total de fuentes

Para un mimero infinito de fuentes N — o0 y para una distribucién volumétrica se
tiene:
-gr
A=t (g (52)
4z o 7

La solucidon para el potencial escalar tendrd una forma similar, la misma que
relacionandola con la ecuacion 29 dard como resultado:

=1 Jgidv (53)

dxe ot T

Introduciendo la equivalencia dada por la ecuacioén 30 podemos escribir:

~ipr
=£jie;—dv (54)
4z 7 r
1 m—lﬁ
V=—0 j~—dv 55
4frﬁ;l r (3

Ecuaciones que proporcionan los potenciales vectorial magnético y escalar eléctrico
debidos respectivamente a densidades de corriente y de cargas variables en ¢l tiempo
dentro de un volumen arbitrario V, centrado en el origen del sistema de coordenadas.
Como se observa en ambas ecuaciones esta presente el factor e que representa un
defasamiento temporal (en retorno) enmtre el efecto que se obtiene en el punto de
observacidn donde se evalian los potenciales y el que ocurre en la fuente. Este
defasamiento se debe a la velocidad finita de propagacion de las ondas
electromagnéticas, recordemos que segtln la ecuacion 30

T ST P e e AN (56)
v v A

Habiamos anticipado que las ecuaciones 7 y 8 correspondian a las soluciones de las
ecuaciones diferenciales de los potenciales, pero como s¢ observa no tienen la misma
forma que las soluciones encontradas ecuaciones 54 y 55, sin embargo si expresamos
las funciones de las fuentes de otra manera, sin pérdida de generalidad podemos decir
que las fuentes son el producto de dos funciones: una del tiempo; para el caso de
variacion senoidal tenemos:

I=Jy= Y™ (57)
P= Py = ‘){r)em (58)

11



Introduciendo en ecuaciones 34, 55

J o™ —Jifr
A=—'a J ¢
Az r

e

A=l gy (59)

v=£ 2 g (60)

Escribiendo estas ecuaciones de forma més general para cualquier tipo de variacién
temporal obtenemos:

J
e P
Apn= r J ; 3 61)
Vo= 1 Jﬂ:ljéldv (62)
.

De acuerdo al desarrollo realizado estas soluciones consideran a las fuentes en el origen
del sistema de coordenadas, si las fuentes se encuentran desplazadas del origen como se
muestra en ln figura 2 estas ecuaciones se reducen

J
BB
A(r.:)=j4—”" J—LdR v (63)
1 L] A .
e ©

v

que corresponden a las mismas soluciones encontradas anteriormente.

12



Fuente Punto de Observacion

Origen

X
Figurs 2: Dispoeicidn para Ins ecuaciones 63 y 64.

9.- CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DERIVADOS DE LAS FUNCIONES
POTENCIALES.

Las ecuaciones 18 y 22 nos proporcionan las expresiones que relacionan Jos campos:
eléctrico y magnético obtenidos de las funciones potenciales, para cualquier tipo de
variacion temporal:

H-Llvxa
H
E=-VV-A

Estas ecuaciones sugieren que es necesario contar con las dos funciones potenciales A
y V para la evaluacién de los campos pero en realidad es Gnicamente necesario evaluar
la funcién A y y con la ayuda de la condicion de norma de Lorentz 6 de las ecuaciones
de Maxwell llegamos a soluciones para E en términos de A. En efecto de la ecuacién
25 podemos escribir:

y=->L [v.aa 6 (65)
uE

Ty =—1 va,Adr (66)

He
introduciendo esta ultima expresion en la ecuacién del campo eléctrico:

1 -
E~—2 fvv.aa-A (67)

para el caso de variacién temporal tipo sinusoidal e™

_VV.A
Jwue

E

- jwA (68)

13



otra forma alternativa consiste en utilizar la ecuacién de Maxwell {(ec. 9) para cualquier
punto fuera de la fuente.

7 ) . (69)
de donde:
-1 (v (70)
&
para ei caso sinusoidal
g- V8 (71)
Jwe

¢ en términos de A

E<.L. [vxvxadt (72)
HE

para el caso sinusoidal

1
jwue

E=

(VxvxA) (73)

Il - RADIACION DEBIDA A UN ELEMENTO DE CORRIENTE ALTERNA

Un excelente ejemplo del uso de las funciones potenciales es la obtencién del campo
electromagnético debido a un elemento de corriente alterna en el espacio libre. Un
elemento de corriente Idl se define como una corriente flamentaria I flayendo a lo largo
de una longitud elemental dl. Si bien esta definicién corresponde a un caso hipotético,
en la préictica podria aproximarse a una corriente I que fluye por una muy pequefla
longitud de conductor de seccién despreciable. La longitud de este conductor debe ser
tan pequefia que se puede considerar la distribucion de corriente, esencialmente
constante a lo largo de toda la longitud, esta condicién es particularmente importante
para limitar las variables en el proceso de integracion para obtener los potenciales.

Otra razén que nos lleva a considerar este elemento ficticio e inmaterial, es que en la
préactica una antena real puede considerarse como compuesta por un infinito mimero de
estas corrientes elementales, de manera que si se conoce ¢l campo electromagnético
producido por esta fuente elemental, se puede determinar el campo electromagnético de
una antena o radiador practico con cualquier distribucién de corriente.

1.- EVALUACION DEL POTENCIAL VECTORIAL

Para obtener el potencial vectorial, a partir del cual derivaremos el campo
electromagnético, consideremos el elemento de corriente centrado en el origen de un
sistema de coordenadas esférico, combinado con un rectangular, como se muestra en la
figura 2.1 y cuya variacién temporal esta dada por la funcion:

14



I, =Imcoswt 1)

Se asume que el medio circundante al elemento de corriente es ¢l aire o vacio cuyas
caracterfsticas son:

£=g,

H=Hy

i
U-——>C=‘m=3){10‘%

Figuma 2.1
De las diferentes soluciones para el potencial vectorial encontradas en la seccién
anterior se determind que la direcciéon del potencial es igual a la direccion de la fuente,
para ¢l caso presente segin la figura 2.1, Ia fuente o densidad de corriente estd en
direccion del eje z por consiguiente el potencial estard en la misma direccion o lo que es
lo mismo tendrd una sola componente, Az, cuya solucién sera:

gz =t JM o))
4z ; r

La integracién de volumen puede ser considerada como la integracion sobre el drea
transversal del elemento y una integracidn a lo largo de su longitud, por tanto:

szda =k 3)
df
2 Imcoswl -7/
con lo cual Az=—‘“-’i—j (' /c)dz
4r % r
2
Az = -5 _1m di coswt® 4)

15



por comodidad de notacién utilicemos la variable t'=t-r/c

El resultado obtenido nos da una componente rectangular del potencial de la cual puede
derivarse las componentes esféricas por:

Ar=Azcos 0 ' (5a)
Ag = -Az sen 6 (3b)
Ag=0 . (3¢)

La disposicién utilizada en la figura 2.1 presenta simetria cilindrica alrededor del eje z
por consiguiente las componentes esféricas son independientes de la variable ¢, ademéds
de que no existe componente en esa direccidn como lo indica la ecuacion S¢.

2.- CAMPO ELECTROMAGNETICO DERIVADO DEL POTENCIAL
VECTORIAL.

En el desarrollo que vieme a continuacién aparecen frecuentemente derivaciones e
integraciones de la variable wt' por lo que consideramos conveniente presentar las
siguientes relaciones:

3

a

-a—semvt‘= —Ecoswt‘; Jsem‘dt=—lcosm‘ (6)
or c ' w \

boj . W . . 1 .
—COSWE = ——Senwt " jcoswt dt = —— senwt
or c w

I

Evaluaremos en primer término el campo magnético aplicando la ecuacion 18 derivada
en la seccién anterior:

H="Lvxa Q)
;‘o .

para lo cual presentamos la operacién rotacional en coordenadas esféricas para cada
componente _

)y =Ll 2 onang)- 242 - s (8a)
1 dAr 18(rd¢) _

(VxA)6 = rsen 8¢ r or =#, &2

oxa)g=1] 20)- 2] - (80)

Introduciendo en las ecuaciones 8 los resultados obtenidos para las componentes de A
(ecuaciones 5) y la condicidn de independencia respecto a la variable ¢ tenemos:

I-Ir=0porcuantoA¢=0yAgesindepeﬁdientementede¢ €2
I-Ia*OpdrcuantoA¢“0yAresindependienten1en1ede¢ (10)

H=\ o(—Imdiseng . M&ﬁmw,»J
rior 4 39 4 -
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desarrollando las &erivacioncs indicadas con la ayuda de ecuaciones (8) y agrupando
términos llegamos a:

I LY L]
H, - md]senﬁ[_wsenwr +coswr] an

47 cr r

resultado que nos indicard que tenemos una sola componente de campo magnético en la
direccion de ¢.

Para la obtencién del campo eléctrico utilizamos la ecuacion 70 de la seccién anterior

E = |VxHld (12)
&

ecuacién que requiere la realizacion del rotacional de H, cuyas componentes podemos
obtenerlas utilizando el resultado de ecuacién 11 en las ecuaciones 8, con el cambio de
funciones A por H, asf tenemos.

De la ecuacion 8a, con Hp = 0:

1 8
(Vo). = —— [@(senaﬂqa)] (3)

de Ia ecuacién 8b, con H, = 0;
18 _
| (vxH), = [—;g(’Hﬁ)] | (14)

de la ecuacién 8c con Hp =0y H; = 0:
(VxH)¢ =0 (15)

Introduciendo las ecuaciones 13 a 15 en la ecuacion 12 tenemos:

1 1 9 . (18 ) _
E=g[ j[rmgé?(senm,)de fe j;g(rﬂ,)dte} (16)

donde 7 y 6 corresponden a vectores unitarios en direcciones r y 6 respectivamente.

Desarrollando individualmente cada componente incluyendo las derivadas indicadas
tenemos;

2Imdl cos@ wsenwt® coswf
E = J e
4z, re r
_Imdi senGJ w'coswt‘_wsenwt"‘_oosm‘ y
*T e, re? r'c r
E,=0
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finalmente desarroliando las integrales:

E’=2Imd]cosa[cos2wt +se):wt J an
4re, rc rw
Imdisen@{ wsemwt™ coswt' senmwt’
E = - + 18
¢ L ( re? er? wr? ] (18)
E,=0 (19)

Los resultados obtenidos nos indican que el campo electromagnético creado en el
espacio por un clemento de corriente ¢ antena dipolo elemental consiste de tres
componentes Hy, E, y E, perpendiculares entre si con la distribucion espacial indicada
en ia figura 2.2.

pY

figurs 2.2 Distribucién del campo electromagndtioo creado
por un clemento de corriente o amena elemental

Un andlisis de las funciones del campo electromagnético en cuanto a su dependencia
con la distancia (r) nos lleva a las siguientes conclusiones:

Considerando la componente Hy (ecuacion 11), esta consiste de dos términos: uno que
varia inversamente con r y el otro inversamente con . Este segundo término que se
denomina campo de induccién, predomina en puntos muy cercanos al elemento de
corriente cuando r es pequefio, mientras que a grandes distancias se vuelve despreciable
respecto al primero. Este término que varia inversamente con r y que s¢ denomina
campo de radiacién o campo lejano es despreciable respecto del campo de induccién
para valores muy pequefios de r mientras tiene un valor significativo para grandes
distancias. Como se verd posteriormente Unicamente este término o canpo dé radiacién
contribuye para que exista un flujo neto de potencia fuera de la fuente (antena
elemental). El campo de induccién en cambio contribuye a un almacenamiento de
energia oscilante entre el campo en las cercanias inmediatas de la fuente y la fuente.

Respecto de las componentes del campo eléctrico, la componente Ee presenta tres
términos que respectivamente varian inversamente con r,n:goy r’, los dos primeros
tendréin ¢l mismo comportamiento que ¢l analizado para el componente H.
Anélogamente el término que varia inversamente con r que corresponderd al campo
eléctrico de radiacién y serd el niimero que constituya a un flujo neto de potencia en
forma de una onda electromagnética que nace en la fiente y se desplaza por todas las
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direcciones del espacio con una velocidad igual a la de la luz. El término que varia
inversamente con r’ se denomina campo electroststico y no tiene ningén aporte en el
proceso de radiacién. La componente E, esta constituida inicamente por campos de
induccién y electrostatico que no contribuyen al flujo neto de energia.

3.- FLUJO DE POTENCIA EN LOS CAMPOS PRODUCIDOS POR EL
ELEMENTO DE CORRIENTE.

Sabemos que en cualkquier problema electromagnético el flujo de potencia por unidad de
area esta dado por ¢l vector de Poynting:

S = ExH M,] (20)
- recordemos que el vector § es perpendicular al plano formado por los vectores Ey H.

Introduciendo en (20) las componentes de campo producidas por el elemento de
corriente tenemos:

;6 ¢
S=[E, E, 0 [=E,H,-EHS
0 H,

resultado que nos indica que el vector de Poynting presenta dos componentes S, y Se;
evaiuando separadamenic cada una:

= -2
Imdlsen@ [[ wsenwt™ coswr® serwt’ ]( wsenwt'  COs wr)]
S = - + + - +

r .4’“/5- 2 E] 2

re rc wr re r

B ‘-'2 " - Ll “ L]

Imdlsen8 w2senwi'coswt” W', . senwi'coswt cos’wt' sen’wt
- 3 2 +—gsen Wl + 3 Yt

4r\f&, re re ‘ wr rec rec

introduciendo en esta expresion las siguientes relaciones trigonométricas

1.
Senxcosx = —sen2x

2
cos’ x — sen’x =cos2x

sen'x = L lt:os2x
2 2

Arreglando términos se obtiene:

r’ct wr re 2%t 27

Imdlsend wsen2wt®  sen2wi®  cos2wt' wlcos2wt w?
S, = A - + Sl 21)
RAE,
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Para la componente Sg:

S, = {ﬁlmdlcosa]z[(cosw‘ senwt‘][ wsenwt' coswr‘]]
= + - +

dn.fs, rle wr rc r

2
S = A2 Imdl cos8 wsenwi ‘coswt™  cos’wi'  sem*wt'  semwt coswt'
&= 4 J“ - 32 ] - 4 + ]
Y NP r’c rle r'e wr

aplicando las relaciones trigonométricas anteriores llegamos a

S, (22)

2
_ | V2 imdlcosg (_ wsen2wt'  cos2wr' sen2wt‘]
2rc? r'c 2wr’

4m.je,

Las expresiones 21 y 22 representan la densidad de potencia. En la préctica, sin
embargo, el pardmetro de mayor utilidad es la densidad de potencia promedio que se
define como:

, _
So == |Sdt (23)
[+)

i
T
donde T corresponde al periodo de la sefial

Aplicando la ecuacién 23 en Jas ecuaciones 21 y 22 observamos lo siguiente:

Los cuatro primeros términos dentro de! paréntesis cwrve de la ecuacion 21
corresponden a sefiales senoidales de frecuencia 2w, que integradas en un periodo dan
resultado nulo. Igual cosa ocurre con todos los términos de la ecuacién 22 con lo cual la
densidad de potencia promedio se reduce a:

S,, =0 24)
g, o1 fim’ I’ sen’d widwr
T2 RNy’
2 2 2 2 '
S = Im? dl 2v-.r 3se,:l 9 I:Wazts:| 25)
R2riee’r m

De esta Gltima ecuacién para la densidad de potencia promedio debida a la fuente se
observa que existe una sola componente de radiacién y que estd en el sentido radial
desde la fuente. Un resultado importante es gue a esta expresion final se puede Hegar si
se consideran Unmicamente las componentes de radiacion o de campo lejano cuyas
expresiones derivadas de las ecuaciones 11 y 18 son:

Hiz—wlmdlscnﬂscnwt 26)
drcr
— wim di sen & senwt’
E, = R @n
MELC?
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Si utilizamos solo estas componentes en la ecuacion 23 tenemos:

1 ix
Sy = jE,H,dwr‘

e 2"w’Im dl*sen’@ sen’wt dwt’
- 27: 167%c’rg,

reemplazando sen’wt'= _;_._ cos2wt’ y realizando la integracién llegamos a:

Sy = (28)

Im? di*w’sen’ [ Wal]
m

32n%g,c%? 2

Que corresponde exactamente a la expresion 25 que fue derivada aplicando todas las
componentes del campo electromagnético. En consideracién a que ifinicamente las
componentes de radiacion ecuaciones 26 y 27 contribuyen a dar un promedio neto de
flujo de potencia fuera de la fuente, serdn las Gnicas que utilizaremos en el futuro, sino
se especifica otra cosa.

4.- POTENCIA RADIADA.

Como hemos demostrado un elemento de corriente genera a su alrededor en todas
direcciones una densidad promedio de flujo de potencia, si integramos este flujo de
potencia sobre una superficie esférica de radio r centrada en el elemento de corriente,
obtendremos la potencia total que el elemento radia al espacio ¢ en otras pa]abras la
potencia radiada por la antena elemental.

Refiriéndonos a la figura 2.3, por la independencia que tiene la funcién Sy, respecto a la
variable § podemos escoger como diferencial de érea un sector de superficie esi€rica
como el indicado; con lo cual:

A
rsen : d0
~2nr’senBdo
|
Figura 2.3
x 2
Poy= |Sepda = jmz 2cenbdd
rod 7! 32z ger’
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wd’

™ = e

Im* [wats] (29)

En la ltima expresién de la potencia radiada esta dada en términos de la corriente pico
Im; lo comiin es m4s bien conocer la corriente eficaz o rms cuya radiacién con Imes:

Im=+2I, (30)

 Introduciendo esta ecuacién en 29 y con las siguientes relaciones:

W =2xf; A=%; cgy= & _ .1 31
f & B T

Donde 7, se conoce con el nombre de independencia intrinseca del medio y cuyo valor
es:

7, =120 Q= 377Q
obtenemos finalmente:

2
P, = 30::’(5‘,;1] 1r (Wats) (32)

5.- RESISTENCIA DE RADIACION

Recordando la expresién para la potencia en circuitos de corriente alterna.
P=RI

conchiiremos que el factor afecta a 2 en la ecuacidn 32 debe corresponder & una

resistencia, efectivamente tiene dimensiones de ohmios y se denomina resistencia de
radiacién, cuya expresién es:

R, = 80::’(%’-) ) (33)

Este parametro es muy importante y estd presente en toda antena ¢ clemento radiante,
peropuededarluga.rainterpretacioncserréneasporlnqueconvieneaclararquenose
trata de ningin elemento fisico sino de una resistencia ficticia que se define como una
resistencia ohmica equivalente que conectada al mismo generador que excita un antena,
disipa la misma potencia que la antena radia al espacio.

6.- RELACION ENTRE LOS CAMPOS DE RABIACION 0 LEJANOS
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Considerando Ias ecuaciones 26 y 27 comrespondientes a los campos de radiacion ¢
lejanos, encontramos la relacion de campo eléctrico a campo magnético.

_ (- wimdi sen@ senwt Yacr L J_

g4 r(— wimdi senf senwt)  cs,

T X

=n, =120 (2) (34)
L

Esta ecuacion indica que los campos de relacién estin relacionados entre si por la
m:pedammmh‘hmemécamcterisﬂcadclmdnoenelcualmdhunaaﬁem,mledecu
esta relacidn se cumple para toda antena, ademés de proporcionar una relacion simple
para encontrar uno de los campos de radiacion una vez conocido el otro, o para obtener
una relacién mas coémoda para el vector de Poynting promedio mediante la ecuacion.

EZ
S, = lu(ﬁ E, esta en valor pico) 6 (3%)
T
2 2
S,,==JEl o en general S“=]£|- (36)
T n

cuando E, o en general E se expresan en valor r.m.s.

RADIACION DE UN LAZO DE CORRIENTE

Una forma de determinar los campos radiados por un pequefio lazo de corriente es
utilizando su equivalente con un dipolo magnético corto, mediante ¢l cual un pequefio
lazo de 4rea A por la cual circula una corriente eléctrica uniforme y en fasc de magnitud

I, puede recmplazarse por un dipolo magnético equivalente de longitud | por el cual
circula una corriente magnética ficticia Im, como se muestra en la figura 1.
La equivalencia

+q

m Mm
L 4q

f

Figura 1: Equivalencis entre un lum de corriente y un dipolo magnético

Para determinar Ia equivalencia entre el lazo y el dipolo magnético consideramos el
momento magnético dipolar de cargas magnéticas ficticias de valor tqm separadas una

distancia a 1.

m=gq_l | (1)



m=g,l | (1)

La corriente magnética debida a la variacién temporal de carga magnética es:

Im=-.u% @)

Para el caso de variacion sinusiodal consideremos
Im=Imoe™ y I =1I_¢™ 3)
Integrando la ecuacién 2 respecto al tiempo; introduciendo la ecuacion 3

—Im
Ty =7 (5)
Jwu
El correspondliente momento dipolar magnético de un lazo de drea A por ei que circula
una corriente eléctrica I, es:

m=1I4 (6)
igualando con ecuacion 1;
g i=14;
introduciendo ecuacion 5
_IEP_l =14
jwu
| Para condiciones de espacio libre

w,u(,zbg’ﬁ,/;: & =2ﬂ; 7, =1207

& 7
que nos da
r“f= ~f 271 1 A=—j24071, 4 ')
A A
incluyendo la variacién temporal; *
1 = - j2a0x’1, e“é ®

Consideremos ahora el lazo de corrienie centrado en sistema de coordenadas como su
equivalente momento dipolar magnético.
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Figum 2.
Para este caso es posible definir un potencial vectorial cléctrico mediante el cual se

defina ¢l campo eléctrico producldo por w‘%’\gﬂétlmy que tiene la
forma general Ta devctr Jod de covve

J"(HV) . -~

F,
':’vf} 41: .

y E=—VxF (10)

"~

Relacién que indica que la direccion del potencial vectoriai eléctrico es la misma que la
densidad de corriente magnética.

Para la disposicién de fuente en la ﬁgura 2 y considerando la variacién temporal de la
forma ™, tenemos:

. )

[} .
5 .
_H
il 11
e ] \ (11
]
cuya solucion es:
g M™Y. el | 12
. (12)
. 4mr 4ar

Las componentes esféricas correspondientes son:
E =F, cos6; F,=-F send;, F,=0 : - (13)

La solucién de Ia ecuacién 10 en coordenadas esféricas da como resultado
25



E= E,'ﬁ¢ siendo

. Im,senﬂfé i J,,( B +l)

b4y ror

Utilizando la ecuacion de Maxwell
VxE =-jwuH

obtenemos:




CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ANTENAS

CONFIGURACION DE RADIACION.- Corresponde a la distribucion especial,
generalmente en diagrama polar, del campo de radiacién o de la densidad de potencia
radiada en forma relativa, esto es en términos del valor en una direccién especificada
respecto del miximo valor posible.

En general la intensidad de campo radiado o la densidad de flujo de potencia radiada al

espacio para cualquier antena se expresan mediante ecuaciones mds ¢ menos complejas
de las variables esféricas que para generalizar se expresan por las ecuaciones:

E= K.g(e,qs)[—g] 1)

2

s =%=i§ig2(e,¢)= Ky s0.0) %) @

donde: Kj, K> son valores dependientes de la excitacion, tipo de antena y distancia.
Fijados estos valores, son constantes.
g (6, 0) y (0, ¢) son funciones arbitrarias de las variables 0 y ¢.
7 corresponﬁe a la impedancia intrinseca del espacio.

Cuando la configuracion de radiacion corresponde a la variacion de la intensidad de

campo, se denomina configuracién de campo, cuando representa la densidad de
potencia radiada se llama configuracion de potencia. Matematicamente tenemos:

Para la configuracion de campo:
o B _ 80.4) 3)
L gméx(e’¢)

para la configuracion de potencia:

_ S _ sbs) [ s6.9) T
i _ﬁ,&(ﬂ,d’)_[gw(&tﬁ)} @

donde:! gmix (O, §) vy fmix (0, ¢) correspondeﬁ a los maximos posibles valores de las
funciones g (0, ¢) y £{0, ¢).

De lo anterior se concluye que la configuracion de potencia corresponde al cuadrado de
la configuracion de campo.

Para las ecuaciones anteriores el rango de variacion de la magnitud esta entre cero y la
unidad, como se muestra en la fig. 1.
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90 - Co0

HEMISPHERIGAL RADIATOR

NNy VN '
ENnygy d¥ THE STANDARD REFERENCE ANTENNA
J lll..,.ll:’.'l . THE
T AT
THH =, 'li , . UNIFORM SPHERICAL OR

[T

Fig. 1 Configuracién de radiacién para un monopolo vertical en funcién de la altura
eléctrica G =g H, mostrada en un solo cuadrante.

Fig. 2 Diagramas de radiacion en representacion logaritmica o en decibeles
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0<E, <1 0<S_ <1

rel

Existe otra forma de expresar la variacién de las ecuaciones 3 y 4 y es en términos de
decibelios mediante las relaciones:

E(d,)=20logE. (5)
para la configuracion de campo:

Sr(d,)=10log Sr (6)
para la configuraciéon de potencia,

"Utilizando estas relaciones las configuraciones de campo y de potencia son iguales pero
el rango de variacidn estd entre menos infinito y cero dp por lo que generalmente se la
reduce a tres décadas como se muestra en la fig, 2,

En la mayoria de los casos las caracteristicas mas importantes de las configuraciones de
radiacion se especifican mediante el ancho del 16bulo principal y la posicion y nivel de
los ldbulos laterales o secundarios en los dos planos principales conocidos como plano
E y plano H.

El plano E corresponde al plano paralelo al vector de campo eléctrico que pasa a través
de la antena en la direccién del maximo principal.

El plano H es el plano perpendicular al plano E que pasa a través de la antena en la
direccion del maximo principal.

El ancho del l6bulo en el plano principal de la configuracion de radiacion se define
como el dngulo subtendido entre el centro del diagrama y las posiciones de —3dp (mitad
de potencia o 0.707 de campo) del valor maximo del 16bulo principal. Normalmente se
lo conoce también con el nombre de ancho del 16bulo de media potencia.

Posicion de los lébulos secundarios o laterales se da por el valor en decibelios del

maximo del 16bulo secundario respecto del 16bulo principal. En la fig. 3 se muestran
estas caracteristicas. '

CONFIGURACIONES TIPICAS COMUNES.- Si bien las antenas pueden presentar
una infinidad de configuraciones de radiacion se especifican cuatro tipos basicos de
configuraciones de radiacién:

Configuracién omnidireccional o de radio difusién, muy utilizada para radiodifusion
comercial: radio AM, FM, y TV presenta una distribucion uniforme (circular) de la
intensidad de campo en el plano horizontal y una distribucién directiva en el plano
vertical, con maxime en la direccién horizontal.

Lobulo tipe lapiz, propiedad de las antenas de alta directividad, el lobulo principal
presenta una seccion transversal circular es decir, igual en los planos principales.
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Lo6bulo tipo abanico, presenta una seccion transversal cliptica con ¢l l6bulo principal
angosto en un plano y ancho en ¢l otro,

Lobulo conformadoe, principalmente utifizado en radar de locakizacion, se caracteriza
porque el 16bulo principal es angosio en un plano y de una forma particular de acuerdo a
las necesidades en ¢l otro plano.

En la fig. 4 sc muestran algunos ¢jemplos,
GANANCIA, DIRECTIVIDAD, GANANCIA DIRECTIVA, GANANCIA DE

POTENCIA. - Estos términos pueden considerarse como sinénimos, pucs en la mayoria
de aplicaciones no cxiste una diferencia numérica significativa.

Enlapmncacmespmdenahhabihdadqwuenemammpm‘aconcenmrh
energia radiada en una determinada direccién,

Con ¢l objeto de encontrar expresiones que permitan determinarias matemiticamente se
presentan varias formas de definicion que Ilevan a iguales resultados, a continuacion
presentamos algunas:

DIRECTIVIDAD

3 Intensidad de radiacién en una direccién dada .
" Intensidad de radiacién promedio de una antena de referencia

Q)

para iguales potencias,
Como antena de referencia generalmente sc¢ considera una antena isotropica.

Antes de comentar esta definicion veamos a que se refiere el término intensidad de
radiacién. Refiriéndose a la fig. S y la definicidn de potencia radiada.

- [5,,da ®)

para la diferencial de drea considerada:

da = r’senbd6ds 9
con lo cual
Pr=[S,r*senddfdp = [ S, r°d02 (10)

siendo dC3 = sen8d0dd la diferoncialde ingulo s6tido.

El producto S.r* s¢ conoce como intensidad de radiacién, es independicnte de la
distancia y que se la representa por:

W
U=8 r*=|—— 11
af |:Ster radfdn] (i)
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Fig. 3. Caracteristicas basicas de las configuraciones de radiacion, a) representacion
polar espacial, en la que se muestran el ancho de 16bule a media potencia HPBW ( por
sus siglas en inglés, ancho de l6bulo entre ios primeros ceros { 0 primeros minimos)
FNBW (siglas en inglés) y posicion de los lobulos laterales; b) la misma informacién
anterior pero en un diagrama rectangular y un solo plano principal; ¢) informacién
sobre la forma de radiacion de una bocina utilizada en micro ondas.

La representacion de la configuracion de radiacién en diagrama rectangular se utiliza
cuando se trata de antepas de alta directividad o ganancia, en las cuales las
caracteristicas basicas como ancho del lobulo para media potencia, ancho de ldbulo
cntre los primeros ceros y posicidn de los obulos secundarios, corresponden a valores
de pocos grados para los cuales la resolucion de los diagramas polares no es muy
precisa, ademas de que se pueden elegir a voluntad las escalas para el eje horizontal, lo
que no es posible en los diagramas polares donde la circunferencia completa tiene
invariablemente 360 grados.

30



Lébule tipo abanico, presenta una seccion transversal eliptica con el I6bulo principal
angosto en un plano y ancho en el otro.

Léobulo conformado, principalmente utilizado en radar de localizacion, se caracteriza

porque el 1dbulo principal es angosto en un plano y de una forma particular de acuerdo a
las necesidades en el otro plano.

En la fig. 4 se muestran algunos ejemplos.

Antenna

Radiation
paticrn

t g=0°

Fig. 4. Configuraciones tipicas de radiacion, a) tipo radiodifusion, b) tipo abanico, ¢}
tipo lapiz, d) tipo conformado
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GANANCIA, DIRECTIVIDAD, GANANCIA DIRECTIVA, GANANCIA DE
POTENCIA.-

Estos términos pueden considerarse como sindénimos, pues en la mayoria de
aplicaciones no existe una diferencia numérica significativa. En la practica
corresponden a la habilidad que tiene una antena para concentrar la energia radiada en
una determinada direccion. Con el objeto de encontrar expresiones que permitan
determinarlas matemdticamente se presentan varias formas de definicion que llevan a
iguales resultados, a continuacion presentamos algunas:

DIRECTIVIDAD

_ Intensidad de radiacién en una direccion dada
Intensidad de radiacion promedio de una antena de referencia
para iguales potencias radiadas

)

Como antena de referencia generalmente se considera una antena isotrépica.

Antes de comentar esta definicién veamos a que se refiere el término intensidad de
radiacién. Refiriéndose a la fig. 5 y la definicién de potencia radiada.

P, = [S,da @)
para la diferencial de 4rea indicada:

da = r’sen0d6d¢ (9
con lo cual

Pr= [S,r’sen6d6d =[S, dQ (10)

siendo dQ2 = senBd0d¢ la diferencial de angulo sdlido.

El producto S;.\,r2 se conoce como intensidad de radiacién, cantidad que es

independiente de la distancia para la cual se define el vector de densidad de flujo de

potencia , y que se la representa por: - -

Ster radidn

U=Sﬂvr2:[—_‘l‘f""_‘_"‘:] (11) 7- rundJo

Elevation plane

dA = unddd ve

Fig. 5 Calculo de potencia radiada




En general la intensidad de radiacion es dependiente de las variables esféricas 8 y ¢ y se
la escribe;

U=U,164) (12)

donde: U, es la amplitud de la intensidad de radiacién. Es un valor constante para cada
antena y depende entre otras de potencia radiada, tamafio, frecuencia, etc.

f(6,9) es una funcién generalizada de las variables 0 y 4.

Se indicd que generalmente como antena de referencia se utiliza la antena isotropica,
cabe preguntarnos que es una antena isotropica?

Se define como antena isotrdpica una antena ideal que radia por igual en todas las

direcciones del espacio, esto implica que Ia intensidad de radiacion de una antena
isotropica es independiente de la variable 0 y ¢, y la denominamos como Uiso.

Uy = ﬂtr[—’f—] (1)

n | Sterradian

Como en una esfera hay 4n angulos solidos o ster radians, la potencia transmitida por
una antena isotropica sera:

P=4xl_ (14)

Puede en ocasiones resultar importante conocer el campo eléctrico debido a una antena
isotropica que radia cierta potencia, en este caso:

2 30
p =ty Ly de donde B, = 10T m (15)
n r |m

Aplicando estos conceptos a la definicion de la méxima dlrectmdad, tenemos de la
ecuacion 7,

Uiy =U,f,1(0.9) (16) -
con lo cual
U . 4l
D, =D=Imr8_ L 17
mdx in 4ﬂUm ( )

pero 4m Uiy €5 Ia potencia total transmitida, por consiguiente;

4zl
P

T

D=

(18)



expresion que nos permite dar otra definicion para la directividad

_ 4n Intensidad de radiacion mdxima

D - : (19)
Potencia total radiada

Trabajando con esta filtima relf;cién podemos escribir

_ Azl . _ arU f..0,9) _ 4r _4n 20)

[vaa  [u.re.e)  [fl6.4)> B
Jrix6.9)
[r6.9)
dond B=—"———< 21
SN () @

Se conoce como area del lobulo de radiacion y se define como el angulo solido
equivalente en el cual se concentraria isotrépicamente toda la potencia que la antena
efectivamente radia al espacio. :

En antenas de alta direccionalidad esta 4rea del [6bulo de radiaci6n es aproximadamente
igual al producto de los anchos de los 16bulos de radiacién en los planos E y H, Osa Y
¢-348.

B20,.8 .. (22)

con lo cual:

D= _an para &ngulos en radianes (23)
e—idﬂ¢ -3dB

Dz 41253 para angulos en grados (24)
9—3d3¢ -3dB

Se tiene otra definicion de directividad en términos de potencia que se expresa como:

D= Potencia - mdxima - isotropicamente - radiada

(25)

Potencia - isotrdpica
para iguales potencias radiadas.
Donde la potencia méxima isotrépicamente radiada corresponde a una potencia
isotrépica calculada con la maxima intensidad de radiacién o con la méxima intensidad

de campo producida por la antena.

Esta definicion al igual que la primera exige que las potencias radiadas por la antena
real y la isotrdpica sean iguales.
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Jtilizando las relaciones anteriores tenemos:

5 :41:Um o U, .
4nUt'm Pot’'s Ulso —Pot's

2

E:, E

D: mdx . iy 26
L [E ] 0

iara iguales potencias radiadas.

=Pol’s

‘ara la aplicacion de esta ultima ecuacién en antenas dipolo y monopolo se utiliza }
ig.6, en la cual en la escala de la derecha se representa la intensidad de campo eléctric
obre el plano horizontal para un monopolo que radia 1 KW de potencia considerand
na distancia de una milla (1,609 Km.) en funcién de la altura eléctrica de la anten
G=pH). En el mismo grafico se presenta la variacion de la resistencia de radiacion d
nonopolos en funcién de la altura BH.

Je] gjercicio planteado mds abajo se demostrara que la directividad o ganancia de u
nonopolo es el doble de la ganancia del correspondiente dipolo.

FANANCIA.- En las definiciones amteriores de la directividad o direccionalidad d
ma antena se ha considerado a la antena como un elemento ideal en el cual toda 1
wotencia con la que se la alimenta se radfa del espacio. En la practica esto no ocurre po
uanto la antena al ser un elemento material presentara una cierta resistencia ohmica |
lue al ser recorrida por la corriente de excitacion de la antena producira pérdida
aléricas del tipo

Proer = Lo Ricy (27)
onsiderando estas pérdidas la potencia de alimentacion o de entrada sera:

P =Pt P, (28)
a eficiencia de una antena se define como:

100 potencia radiada por la antena P,
polencia total de enfrada P.+P,,

1% 100 (29)

Il término ganancia incluye también las pérdidas o el rendimiento o eficiencia y s
lefinicién se da por la relacion:

F=nD (n numeérico) (30)

in la mayoria de aplicaciones especialmente en el rango de frecuencias VHF
uperiores el rendimiento de una antena es cercano al 100%, consiguientemente el valor
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numérico de la direccionalidad y la ganancia son practicamente iguales y no hay
distingo entre los dos como indicamos previamente.

Las relaciones anteriores nos dan simplemente valores numéricos de D y G, en la
practica estos se expresan en dB mediante las relaciones:

Dy =10log D Gigpy =10l0g G (31

EJERCICIO.- Aplicando todas las definiciones anteriores determine la ganancia de un
dipolo elemental y de una antena corta operando como dipolo y como monopolo.

IMPEDANCIA.- Sec refiere al comportamiento circuitai de una antena y es de
primordial importancia, ya que estd directamente relacionada con la eficiencia de
transmision de potencia desde o hacia la antena. Para entender este significado
recordemos el funcionamiento de una antena. Generalizando los resultados de la antena
elemental a cualquier antena tenemos que s¢ producen campos de radiacion y campos
de induccion. Los campos de radiacion sabemos dan como resultado un flujo promedio
de potencia y finalmente una potencia radiada.

P =Py, =R, (32)

,
Cabe la pregunta qué pasa con los campos de induccién?. Indicamos que estos causan

un flujo de potencia oscilante entre la antena y los campos con un promedio nulo o cero,
como una potencia reactiva similar a la presente en circuitos con elementos resistivos y
reactivos {impedancias o admitancias).

Este comportamiento de la antena nos lleva a pensar que circuitaimente ésta se
comporta como una impedancia, cuya parte real estaré relacionada con la resistencia de
radiacién y que ademds presentard un comportamiento reactivo sea inductivo o
capagcitivo.

Existe una variedad de tratamientos electromagnéticos rigurosos para desarrollar
formulas que permitan determinar numéricamente los valores de las partes real e
imaginaria de la impedancia de una antena pero tales métodos si bien tienen importancia
cientifica estin fuera del alcance de este curso, por lo cual nos limitaremos a presentar
los resultados de mayor aproximacion con los valores medidos en infinidad de antenas y
que provienen de un trabajo desarrollado por S.A. Schelkunoff , “Theory of Antennas of
Arbitrary Size and Shape”, Proc. IRE, Vol. 29, Sep. 1941. Estos valores se presentan en
las figs. 7 y 8, estan calculados para antenas monopolo y provienen de las siguientes
expresiones:

HsenG + j(F — N)senG — j2Z,,, - M)cosG
Zb = Zoav o .
(2Z,, + M)senG +(F + N)cosG - jHcosG

(33)

donde: Ze. se conoce como la impedancia caracteristicas promedio de la antena y
corresponde a un parametro que relaciona el largo de una antena a su
respectivo radio mediante las ecuaciones:
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Z,.= 60[]:12!{— = 1] para monopolo (34)
a

zZ, = 120(1:1-2—1”- - 1] para dipolo (35)
a

H = altura del monopolo o semilongitud del dipolo
a = radio de la antena.

Z, = Rp + jXb» impedancia de base o del punto de excitacion de la antena.
Ry, = resistencia de base o de excitacion
X, = reactancia de base o de excitacion

G = BH altura eléctrica del monopolo o semilongitud eléctrica del dipolo (grados o
radianes)

F = 60Si2G + 30(Ci4G - InG - y) sen2G - 30c0s2G(Si 4G)

H = 60(y + In2G — Ci2G) + 30(y + InG — 2Ci2G + Cid4G) cos2G +
30(Si4G — 2Si2G) sen2G

M = 60(In2G —- C2G + v - 1 + ¢cos20)

N = 60(5i2G — sen2G)

y=05772........0 constante de Euler

Si = funcion seno integral

Ci = funcidn coseno integral

Se indicé que los valores de las figs. 7 y 8, correspondian a antenas monopolo, para el
caso de antenas dipolo simplemente se duplican estos valores.

En la fig. 8, los signos indican regiones de comportamiento capacitivo (-) © inductivo
(+) de la antena. E! punto de tope de las curvas con el eje de las abscisas da la altura o
longitud de resonancia de la antena.

FACTOR DE CALIDAD, FACTOR Q.- Esta relacionado con la respuesta de
frecuencia de la antena. Se presentan varias definiciones pero la mas usual es la que se
da en términos de las frecuencias de media potencia radiada respecto a la potencia
radiada a la frecuencia de resonancia, asumiendo que se excita la antena con un

generador ideal de frecuencia variable.

0,- ff 7 Ge)
2 1 .
p VR _ VR @37
1 lzl'z Rf +X12
P :_RKZ_ (38)

38



140

120

+ mrmim |-

—m et b [ -

T
i H

ikt B

80

o ] =

i
T

CSRHA M INuUuwicEau o n

ANTENNA HEIGHT (G) IN QEGREES

—

BRICAL ANTENNAS
GROUND PLANE

BASE I1npyT RESISTANCE OF CcvLin

r-a,?,-—

OVER a4 PERFECTLY CONDUCTING

on de
iodela

en funci
promedi
lineal

b

r

antena monopolo
eristica

dancia caract

m
s
s §E
2 &8
SED
s
v £.8
© 3E
sk
Cm..
2 Q
[7/]
©E3
S 9 g
838y
25
1}
Casm
$ge
23 £
2
S:t
~ 2 E
o = g
L 9 8

39



180

180

e

ENHO NI 3INYLDY]
ra

[}
! e *
g i - 2
= 1] S Y
5 [ 3w
3 E 1z
= Hir e mpes -
N e : - 1o 8
1l o
i ?" SR N
: iid -] @
.../T } ] 4 : 1.—.L. - ”
- ﬂ_m* ; Nl m.
. ! PR )
HE .MHJM .I.i. M
I il =3
W_" _..Mvr _.._n..p_.r o -
@[ L wl e s
«, _ ] .. " _.. = A—Il:“l =
all of] ol e
il .7_.T ﬁ.”-_.__. 4 Y R
I v an i —
+ 1 0 /.I.X .H
" Y DT IS
A b = m ‘] o
i vm.\. L -4 3
. 4 L1 ! Jos
i D
% 41} — ¢
. 4.5
' 4]
i i °
¥ LNdN 2

0

REACTANGE OF CYLINDRICAL ANTENNAS
4

OVER A PEMFECTLY CONDUCTING GROUND PLANE

BA3E \NRYT

Fig. 8. -



_ V'R, VR,

= = 3
Tl TR >

donde: P potenciaala frecuencia f] a la cual la potencia radiada es ta mitad de la de
resonancia.
P, potencia radiada a la frecuencia f, 6 de resonancia
P; potencia a la frecuencia f a la cual la potencia radiada en la mitad de la de
Tesonancia,
Z; = R; — jX, impedancia de base de 1a antena a Ia frecuencia f.
Z2 =Ry — jX, impedancia de base de la antena a la frecuencia f.
Rures = Resistencia a la frecuencia de resonancia £,

Para determinar las frecuencias f; y f; se deben satisfacer las siguientes relaciones:

v ~
%:2;§—;z RI+X?=2RR,, (40)
1 1
2
A
V2
Lo prix2oopp (41)
P VZR : 2 2 2% Vhres
2 !Zz!zz

POLARIZACION.- Corresponde al comportamiento temporal de las componentes
rectangulares del campo eléctrico de radiacion. Se define en términos de la orientacidn
del campo eléctrico en'la direccion de maxima radiacién tomando como referencia el
plano de tierra o el eje polar. La polarizacién depende del tipo de antena y de su
posicidn respecto a la referencia. ,

Se presentan los siguientes tipos de polarizacién y sus respectivas condiciones, Fig. 9:

Polarizacion lineal: el vector de campo eléctrico tiene dos componentes rectangulares
en fase.

Polarizacién vertical: el vector de campo eléctrico tiene una sola componente paralela -
al eje polar 6 perpendicular al plano de tierra. :

Polarizacion horizontal: el vector de campo eléctrico tiene una sola corhponeﬁfe _
perpendicular al eje polar 6 paralela al plano de tierra. -

Polarizacién eliptica: el vector de campo eléctrico presento dos componenetes
rectangulares de diferente amplitud y con diferencia de fase arbitraria, excepto en fase.

Polarizacién circular: el vector de campo eléctrico presenta dos componentes
rectangulares de igual amplitud y con diferencia de fase de 90 grados.

& 4l



degun el sentido de giro del vector de campo eléctrico en las polanzaciones eliptica y
circular se distinguen dos posibilidades: polarizacién de la mano derecha y polarizacién

de mano izquierda.

Eje polar

Plano horizontal

Polarizacién

E Comportamiento
los
rectangulares del

de

temporal
componentes
campo

eléctrico, depende de: Tipo
Eq de antena y posicién relativa
" respecto a la referencia.

Si Ey # 0; E4#20 y estan en fase
F Y

E(t)

Polarizacién lineal

Si Ev = 0} Eu=0
y estan en fase

o

+

Polarizaciéon
Vertical

Si Eu'—"O} Enio
y estan en fase

Polarizacién Vertical

Si Ey # 0; E420 y cualquier fase

>3
t; mano
Polarizacién| derecha
Eliptica
t; mano
izquiercda

t,
t4 t2
SIiEy = Ey
Fase =x/2
ts
t; mano
Polarizacién| derecha
t2z mano
izquierda
Fig. 9

En la Fig. 9 diferentes tipos de polarizacién en la aplicacion de antenas.
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LONGITUD EFECTIVA : Aén que no es una caracteristica de mayor utilidad conviene
conocerla y corresponde a la longitud que tendria una antena equivalente a la antena con
distribucion sinusoidal de corriente, pero con una distribucion uniforme de corriente
igual a Ia corriente en el punto de excitacion, como se muestra el la fig. 10.

Fig. 10 Evaluacion de la longitud efectiva de una antena

AREA EFECTIVA: Establece una relacién muy importante especialmente para antenas
que actilan como receptoras y parte del siguiente principio: en la Fig. 11 se muestra un
enlace entre una antena transmisora y una receptora, la antena Tx transforma la energia
guiada en energfa radiante produciendo en el sitio de la antena Rx una densidad de flujo
de potencia S [w/m2] por su parte la antena Rx convierte esta densidad de flujo de
potencia en potencia de entrada Pin [w] para excitacion del receptor, esta
transformacion de unidades de w/m2 a w, permite concebir a la antena Rx como una
4rea o apertura [m2] que se define como érea efectiva de la antena para condiciones de
méxima transferenciz de potencia mediante la relacion:
A

Ad= 4w

2 ,
- E—T Ws £
Er,| 9= 1201l [ /MJ )

' (Pl'u: 5. A% :wl

T Ry

Fig. 11 Evaluacion del 4rea efectiva de una antena

MAXIMA INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO: corresponde a la intensidad del
campo eléctrico que produce una antena transmisora que radia una potencia Pt y tiene
una ganancia gt, en la direccion de maxima radiacion, para su evaluacion consideremos
la fig. 12 con las siguientes condiciones: en primer término asumamos que la antena Tx
es isotropica y radia una potencia Pt, produciendo a una distancia r una densidad de
flyjo de potencia Siso [w/m2], en segundo término si en lugar de tener una antena
isotropica se tiene una antena con ganancia gt, pero que radia la misma potencia en el
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mismo sitio producira una densidad de flujo de potencia Siso gt [w/m2], relacionando
entre si estas cantidades, se tiene:

Ewox = pr%b [Yul -
Sie  por W*’é’”‘“ mfw

79 <Y 366{50 Pam M‘[eu,w /Coug,ecuuaaz
o
A
o = _Euw\c
33 Taon
. — Pr | B
Tf QY ?L—4ﬂra 20/
FEweox = @I U/M
r

Fig.12 Evaluaci6n de la intensidad méxima de campo eléctrico
CONCLUSION IMPORTANTE: TODAS LAS CARACTERISTICAS DE LAS

ANTENAS QUE SE HAN DETALLADO SON IDENTICAS SI LASEER} MISMAS
TRABAJAN EN CONDICION DE TRANSMISORAS O DE RECEPTORAS
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IMPEDANCIA MUTUA: resistencia y reactancia entre antenas lado a lado

15
R,= {cos(G, - G, JCiu, - Ciu, %o = Uo ;rad
" senG,senG, 2o
+Civ, ~Civ, +2Ciy, - Ciy, - Cis;] %, =y$*+(G, +G,f -G, -G, rad
+sen(G, -G, ) Siu, - Siu, + Siv, Yo=S=pd
— Siv, - Siy, + Sis, $ =S +G? +G,,rad
+¢08(G, + G, )Ciw, - Civ, + Cix, Se=Yo=S=pd

~Ciu, +2Ciy, - Ciy, - Cis, |

s, =S’ +G; - G,,rad

+sen(G, + G )Siw, - Siv, + Siu,

— Six, - Siy, + Sis, |} 1)
X,= -EGI—:JG— {eos(G, - G, YSiu, - Siu, If the antennas are of equal height
1 2
+ Stv, — Siv, + Siy, - 25y, + Sis;] (G=G1=G) Eq. (21) and (22) reduce to,
+sen(G, - G,)Ciu, - Ciu, +Civ, R,= 152G {4Ci, -2Ciu, - 2Civ,
sen
~Civ, - Ciy, +Cis,] +c0s2G[Ciw, - 2Civ, + Cix,
+cos(G, + G, JSiv, — Siw, + Siu, ~ Six, ~2Ciu, +2Ciu,
+Siy, =28y, + Sis,| +5en2G][Siw, 25,
+sen(G, + G )Ciw, - Civ, +Ciu, — Six, +28iu, |} (23)

~Cix, - Ciy,+Cis, |} ()

R;;= mutual base resistance between antennas X, = —ISZ—G{— 4Siu, +28iu, +25iv,
' ' sen

+¢c08 2G|~ Siw, +28iv, - Six,
. +28iu, - 2Siu,]
-+ 5en2G[Ciw, - 2Civ,
~Cix+2Ciu,}  (24)

No. 1 and No. 2 ohms

X;»= mutual base reactance between antennas
No. 1 and No. 2 ohms

Gi= height of No. 1 antenna, BH;, rad.

G,= height of No. 2 antenna, BH,, rad.
Si= sine integral function

Ci= cosine integral function

S= spacing between antennas, Bd, rad.

u,=yS*+G! -G,rad
u =,/s2 +(G,-GY +G,-G,,rad
v, = ,/S’ +G? +Gy,rad
v, =,/S2 +(G,-GY -G, +G,rad

WQ=VQ
w, =S +(G,+G,f +G,+G,,rad
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