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Fig.12 Evaluacion de la intensidad méaxima de campo eléctrico
CONCLUSION IMPORTANTE: TODAS LAS CARACTERISTICAS DE LAS

ANTENAS QUE SE HAN DETALLADO SON IDENTICAS SI LASYEE} MISMAS
TRABAJAN EN CONDICION DE TRANSMISORAS O DE RECEPTORAS
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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 energia
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 dispositivo a dado lugar a 'varias
definiciones, todas ellas derivadas de su funcién y que se indican a continuacion.:

DEFINICIONES.-
e 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 transici6n 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 ultima es la mas completa y por consiguiente serd la que
utilizaremos en el desarrollo de este curso. Sin embargo de esta adappecion,
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




[image: image5.png]consiguiente el proposito de este curso es determinar las relaciones entre las antenas
como fizente y los campos electromagnéticos que se radian al espacio.

Este estudio iniciard con la obtencién de las expresiones para los campos eléctrico y
magnético en funcién 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 estaticos: eléctrico y magnético, se encontrd que era mas
facil derivarlos, si se definen funciones potenciales en términos de densidades de carga
eléctrica estdtica y de corriente continua. Una vez establecidos estos potenciales se
obtenian las expresiones para los campos eléctrico y magnético.

En la figura 1, se muestra una region 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
incluyendo la region de cargas o corrientes y un punto de observacion P en cualquier
lugar del espacio pero fuera de la region de cargas y corrientes.
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Fig.No.1 Disposicién general de origen, fuente 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 funciones:

Potencial Escalar Eléctrico V()= — [C)ay )
41r€ R
Campo Eléctrico Estatico E= V¥ @
Potencial Vectorial Magnético  Af)=-+- [@dV 16)
4n * R

2




[image: image6.png]Campo Magnético Estitico  H=2v,A,, )
u
R=f-r]

Demmﬂudmcmchﬁnmmmhﬁwmmlmcmposelécﬁcoymgiéﬁco
estiticos son respectivamente distribuciones de cargas Yy corvientes eléctricas invariablcs
en el tiempo.

3.- CASO ELECTROMAGNETICO

Para ¢l caso electromagnético, 8 decir para campos variables cn el tiempo, las fuentes
que los generan constituirn también distribuciones de cargas o corrientes variables en
eltiempo,pﬁucmhdifmhqucmutecmlmcamposelécﬁicoymgx\éﬁcom
sonindcpmdientcscnhcsisinoqucst&\ligadmmoam, conforme lo expresan las
ccuacionesdeMachnuicomombiénmmenws(carysycorﬁmm)nown
independientes sino que estén interrelacionadas por la ecuacién de continuidad,

4.- FUNCIONES POTENCIALES POR GENERALIZACION DEL CASO
ESTATICO

Teniendo a mano las funciones potenciales para el caso estético podriamos
gmcﬂﬁuﬂmpmelwodcvuiadéntempordycmﬁrmarniesmnuwasﬁmdones
potenciales satisfacen las ccuaciones de Maxwell De la misma manera que se
determind que distribuciones de carga y corrientes estéticas corresponden a las fuentes
dzlmcm\posenﬁcm,pod:emosemblmquedimibudmudecmycmﬁmm
variables con el tiempo son las fuentes del campo electromagnético por consiguiente
podriamos proponer la siguiente generalizacion:

1 P ,
Y, o= — [ Elza) gy 5
(O .[ R (&)
_ M J“ .
Agg=— dav 6
(r0) 4”L R ©)

Esm:xpresimeshnpﬁcmmvaﬁxciénsimnﬂﬁneaenmhsﬁmybscmwm
elcspacio;pmclp@cipﬂmuhadndehtem{adccmmeslapmsmiadem
welocidad finita de propagacion de las ondas clectromagnéticas. Esto implica que las
ﬁmcimespotencialeswaluadasﬁxcradclasﬁmtesmwﬁmxpoﬁxﬁmde
retardo, determinado por la relacion de la distancia del punto de observacién a la fuenite
(R),ahwlocidaddepropapciéndchsmdas,esﬁmadzcomovpmcuﬂqﬁcrmedio.
Introduciendo este retardo en las ecuaciones 4 y 5 tendremos:

L Peam) g
Ven= 7= |20 e 2 ar m
4ne R
I
A= [l ay ®

4z R




[image: image7.png]LONGITUD EFECTIVA : Atln que no es una caracteristica de mayor utilidad conviene
conocerla y corresponde a la longitud que tendria una antena equivalente a la antena con
distribucién sinusoidal de corriente, pero con una distribucién uniforme de corriente
igual a la corriente en el punto de excitacion, como se muestra el la fig. 10.
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Fig. 10 Evaluacion de la longitud efectiva de una antena

AREA EFECTIVA: Establece una relacién muy importante especialmente para antenas
que actiian 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 energia 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
transformacién de unidades de w/m2 a w, permite concebir a la antena Rx como una
4rea o apertura [m2] que se define como area efectiva de la antena para condiciones de
méxima transferenciz de potencia mediante la relacion:
2z

Ad= 47T

E Wi
'Erf 5= 7;27;:;1— [u’/ﬂj,

' /Pl'w = 5. A.ﬁ) :w]

T Ry
Fig. 11 Evaluacion del drea 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 radiacién, 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
flujo 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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Una observacion importantc sobre la ecuacion 15 es que csta corresponde a una
densidad de corriente para un medio conductivo en ¢ punto de observacion de los
campos por consiguicnte nada tiene que ver con la densidad de cormiente de la fuente
que cs la que crea los campos. Més ain en nuestro estudio de antenas cstamos
interesados en los campos quc s¢ propagan por la atmdefera o vacio, donde o = 0.
Igualmente si nos referimos al aire o vacio deberemos considerar las constantes o y 1,

en lugar de 5 y u con lo cual Ia velocidad de propagacion corresponderé a la velocidad
de 1a Iuz, en efecto

V=T,1;pmwalmﬁer medio;
Para el aire o vacio:

ye—2 =c=3xw"%w1midaddehm 16)

bt
6.- FORMULACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

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

V.VxA=0 a7

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

B=VzxA 6 H= leA (18)
]

siendo A el potencial vectorial.
Si reemplazamos este resultado en la ccuacion 10 tenemos
ViE=-Vi A 6

Vx[E+ A]= 0 19)

De manera similar ofra relacién vectoriat establece que “E rotacional del gradiente de
cualquier escalar es idénticamente cero”

ViV =0 (20)




[image: image9.png]relacion que permite establecer que para que se satisfaga la ecuacion 19 es suficiente

que ¢l término (E+Aj represente Iz gradiente de un escalar.

E+A=-VV @n
donde V corresponde al potencial escalar. De la ecuacion 21 obtenemos

E=-VV-A [v7))

Las ecuaciones 18 y 22 comresponden a las cxpresiones para la determinacion de los
campos Hy E en funcién de los potenciales.

Reemplazando las ecuaciones 18 y 22 en la ecuacion 9 tenemos:

%VXA = —:(V\.]+ A]u

VXVXA = -y;(v{/»r A)+ P

A%

reemplazando la identidad VxVxA = VV,A — V2A, obtenemos

V’A—,ueA:—,uJ+y5V\.]+VV_A (23)

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

-vr-v,A=%} 4

Las ecuaciones 23 y 24 serian las ccuaciones diferenciales para los potenciales, pero tal
como cstin presentadas son muy complicadas de resoiver por tener las variables ligadas
ademis que no dan una solucién Gnica. Para mcjorar su presentacion y tener una tinica
solucién apliquernos el teorema de Helmholtz, ”Cualquier campo vectorial debido a una
fuente finita tiene especificacion Gnica si tanto el rotacional como la divergencia de esc
campo estan especificados™.

En nucstro desarroflo s¢ ha especificado ef rotacional del potencial A més no su
divergencia. Si a esta la especificamos como:

VA=-ueY @5
Se desacoplan las ecuaciones 23 y 24 y tenemos

V’A—ue’A:—pJ (26)





[image: image10.png]Debido al retardo R/v que presenmtan cstas nucvas cxpresioncs respecto de sus
respectivas fuentes, se¢ denomina “Potenciales Retardados”.  Estas expresiones
comresponden  a las relaciones de las ecuaciones diferenciales de los potenciales como
veremos mas 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 y luego comprobar
que las ecuaciones 7 y 8 son su solucion.

Iniciaremos este procedimiento partiendlo de las ecuaciones de Maxwell en forma
diferencial, las relaciones constitutivas y la ecuacién de continuidad.

VaH=J+¢E ®
Ecuaciones | VXE=-uH (10)
de
Maxwell | V.D=p an
VB=0 a2
D=¢E 3)
Ecuaciones
Constitutivas | B= g H (14)
J=0cE 15)

Ecuacién de Continuidad VI=-p
Donde:
€ = permitividad o constante dieléctrica del medio (F/m)

B B6 €; = permitividad relativa
€, = permitividad del vacio

&= EXIO_’(F m)

. = permeabilidad def medio (H/m)
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Que son las ecuaciones diferenciales de los potenciales para cualquier tipo de variacién
temporal. La definicién particular dada por Ia ecuacién 25 se conoce con el nombre de
condicién de norma de Lorentz y es la que permite desligar las varinbles y tener
ecuaciones diferenciales independientes. Notese que de las ecuaciones 26 y 27
obtenemos las mismas relaciones para las ecuaciones diferenciales que en el caso
estatico.

VA=uld

A

7.- ECUACIONES DIFERENCIALES PARA VARIACION TEMPORAL
SINUSOIDAL

En Ia generalidad de los casos de aplicacion préctica se trabaja con sefiales que varian
senoidalmente en ¢l tiempo, consecuentemente los campos asociados varian también
senoidelmente y atin cuando este no sea el caso, cualquier variacién periédica 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 notacién los potenciales y sus respectivas derivadas estdn dadas por:

A=Ag™ V =V,e™
A = jwAe™ = WA V = jwee™ =
A =—WAE™ = -WA V= -we™ =W

Reemplazando estas relaciones en las ecuaciones 26 y 27 tenemos:

VA+wipeA=-uJ 6 VA-FA=-ud 28)
VW awu=-F/ 6 VV-FV=-F/ @9
donde PP=-wlpe & f=jwluc (30)

Estas tltimas ecuaciones (28 y 29) corresponden a las ecuaciones diferenciales para los
potenciales para variacién temporal sinusoidal. Si expresamos la ecuacién 28 en
términos de sus componentes rectangulares, s¢ 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 Ia
misma forma de manera que si se resuelve para una componente, la solucién para las
demss serd la misma.

8.- SOLUCION DE LAS ECUACIONES POTENCIALES

Si consideramos la componente en z de la ecuacién 28 tenemos:
7
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El procedimiento de solucién consiste en determinar un valor particular para la funcién
pJ; que es la que genera el campo. La funcién mas sencilla para pJ, es la de una fuente
puntual. Una vez encontrada la solucién para esta funcién se pueden obtener soluciones
para distribuciones més complicadas por superposicién.

El concepto de fuente puntual implica que toda la funcién 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:

I =0u0000 ) (32)

donde 3, 8y ¥ 8 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 esté concentrada en el origen, entonces para cualquier
punto fuera del origen

V4, - f4,=0 33)

Para encontrar la solucién, 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 6 y ¢, o dicho de otra manera la solucién es
independiente de 8 y ¢, o sea que A cormresponderd de superficies equipotenciales
esféricas siendo dependientes tinicamente del radio (o distancia) de estas superficies.

Expresando la ecuacién 33 en coordenadas esféricas tenemos:

19, £J+ 1 2 (maaAz) 1 "ﬂ Az
Ao\ o) Psend 06 08 ) r'sen’d 6¢’
introduciendo las condiciones de simetria se reduce a:
18 z
=pAz 34
2re)-s )
Introduciendo el siguiente cambio de variable
F
Az=—
r
se tiene: Uz _ 1ok _ izF
o ror r
2
o4z = r—aF'—F, de modo que
or or
LZ?— 2 04z =l§§ con lo que finalmente obtenemos una ecuacién en F de la
rtor or ror
forma
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cuya solucion es:

F=Ce? +Cpe”
reemplazando en esta dltima relacidn la ecuacién 35

4z=Cep  Capm an
r r

como la funcién e” crece indefinidamente si r>0 se requiere que C;=0 y
4:=Gpm o9

r

Esta solucidn debe satisfucer la ecuacion 31 en el origen, es decir
Vidz = Bz =S B ¢9
Si integramos ambos miembros sobre un volumen muy pequefio {r — 0) se tiene:

[V dzdv = B* | Azdv - [8,8, 0t Tty (40)

por definicién [6,,,5,6,dv =1 (cn ¢l origen), con lo que legamos a:

v

(8Bt Sy = 1, @1
Para la otra integral del segundo miembro con dv=r"sen0d6dédr;
P
jAzdv =e J Z—r’sen@d@dg dr
Jr
tiende a cero cuando r tiende a cero, quedando

|2 dzdv=—pz 42)
v 0

reemplazando V* =V, V y aplicando ¢l teorema de Gauss
JV’A:dv: jv,VAzdv= fvazeds= |VAz o senaigigh 43)

9
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desarrollando el gradiente del integrando para coordenadas esféricas tenemos
288 ~Br -8r
jv VAzdv=C, | j[ & —”’—z)fsenedw¢ “5)
r

00

integrando e introduciendo los limites de integracién obtenemos:

| V.V dzdv = anCfpfe? - 7*) (46)

v

llevando al limite cuando » —» 0

|V 4zdv = |V VAzdv =—4nC, “7n

restituyendo estos resultados parciales en Ia ecuacion 40, llegamos a

~47C, =-u/ porlo que

=2y (48)
4z
con lo que la solucién final para la componente Az es:
—pr
Az= L[J"—J “9)
4\ r

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

A =£_(Je"'J (50)

az\ r

ecuacién que nos indica que la direccién del potencial vectorial es la misma que la de la
distribucién de corriente de la fuente J.

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

que
A= 2"

J, P

N

16
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La solucién para el potencial escalar tendrd una forma similar, la misma que
relaciondndola con la ecuacién 29 dard como resultado:

o~
=t 12 (53)
Ame 5 T

Introduciendo la equivalercia dada por la ecuacién 30 podemos escribir:
Je &

= v
Tam ;' r S
L,

r= 4nf ;I r 6%

Ecuaciones que proporcionan los potenciales vectorial magnético y escalar eléctrico
debidos respectivamente a densidades de corriente y de cargas variables en el 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 ¢™# que representa un
defasamiento temporal (en retorno) entre el efecto que se obtiene en el punto de
observacién donde se evalian los potenciales y el que ocurre en la fuente. Este
defasamiento se debe a la velocidad finita de propagacién de las ondas
electromagnéticas, recordemos que segin la ecuacién 30

Fr=wyluer LI (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 se 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:

J=J, =™ ¢yl
P= Py =P 8)

1




[image: image16.png]Introduciendo en ecuaciones 54, 55

4r r
()
A=£ j'-'if———dv (59)
4z ; r
s
v=£ B4 (60)
ar r

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

J
_# ()

M=o |20 D)

V(,.,)=i—l”~€- i’L;—L)dv ©2)

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 la figura 2 estas ecuaciones se reducen

J,
I e AP
LS i ©
1 (Peas)
For= i | 4

que corresponden a las mismas soluciones encontradas anteriormente.

12
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Figara 2: Disposici6n para Jas ecoaciones 63 y 64.

9.- CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DERIVADOS DE LAS FUNCIONES
POTENCIALES.

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

H=Llvxa
P
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 yy con la ayuda de la condicién 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:
ve-l|vaa o (65)
He

w1 va,Adz (66)
ue

introduciendo esta tiltima expresion en la ecuacién del campo eléctrico:

1 .
E-— Jvv.aa- A ()}

para el caso de variacién temporal tipo sinusoidal e

E=——"—jwA (68)

13




[image: image18.png]otra forma alternativa consiste en utilizar la ecuacién de Maxwell (ec. 9) para cualquier
punto fuera de la fuente.

Vgl =cE ©9)
de donde:
1
E =— |VxHd!
o (70)
para el caso sinusoidal
VxH
E=——
jws an

6 en términos de A

1
E=— |VxVxAdt
Pride 72)

para el caso sinusoidat

1
jwue

E= (VxVxA) (73)

1I- 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 filamentaria I fluyendo a lo largo
de una longitud elemental dl. Si bien esta definicién corresponde 2 un caso hipotético,
en la préctica podria aproximarse a una corriente I que fluye por una muy pequeifla
longitud de conductor de seccién despreciable. La longitud de este conductor debe ser
tan pequefia que se puede considerar la distribucién 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 razon que nos lleva a considerar este elemento ficticio ¢ inmaterial, es que en la
préctica 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 préctico 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 variacin temporal esta dada por la funcién:
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[image: image19.png]I, =Imcoswt )]

Se asume que el medio circundante al elemento de corriente es el aire o vacio cuyas
caracteristicas son:
E=g,

H=py

i
u:C:TE:th"%

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

Jz cos w(t ) @

bl;:

T

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

|Vzda = Iz 3

Az =5 _1m di coswt' @
4z r




[image: image20.png]por comodidad de notacion 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 (5b)
Ay=0 (50)

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 ¢, ademds
de que no existe componente en esa direccién como lo indica la ecuacion Sc.

2.- CAMPO ELECTROMAGNETICO DERIVADO DEL POTENCIAL
VECTORIAL.

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

—a—senwt‘= —!coswt‘; Jsenwt‘dt = —lcoswt‘ 6)
or c w

. . 1 .
2 coswr'= -2 senwt'; jcoswt dt = ——senwt
or c w

Evaluaremos en primer término €] campo magnético aplicando la ecuacién 18 derivada
en la seccién anterior:

H=Lva %)
o

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

(VxA)r = |:_( eA¢)_BA_9]_ (8a)
_;M'_lz(ﬂ)

(V"A)a“rsene o r or =, ()

(VxA)¢=}[§(rA, a"’] uH, @®)

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

Hr = 0 por cuanto Ap = 0 y Ay es independientemente de ¢ ©
Hp= OpdrcuamoAnb"OyAresindependiemamemeded’ 10

H=) a Imd]senecoswt Imdlcosowsw‘,)
rior 4r 26 4 -
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[image: image21.png]desarrollando las denvaclones indicadas con la ayuda de ecuaciones (8) y agrupando
términos llegamos a:

H,=
! 4

an

2

Imdisen6| wsemwt® N coswt’
cr r

resultado que nos indicar4 que tenemos una sola componente de campo magnético en la
direccion de ¢.

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

E=-L |Vt a2
£

0

ecuacién que requiere 1a realizacién 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, conHa 0:
(VxH), = —- 9[ %8 (sen0H¢)] a3
de la ecuacién 8b, con H, = 0;

(vxH), =[—}§(rH¢)] )

de Ia ecuacién 8c con Ho =0 y H; =
(vxH)$=0 (5

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

E=LM 1 (enaﬂ,)Jd:r—j——(rH) } 6)

& rsené 80

donde 7 y 4 corresponden a vectores unitarios en direcciones r y 9 respectivamente.

Desarrollando individualmente cada componente incluyendo las derivadas indicadas
tenemos;

2Imdl cos@ wsenwt®  coswt’
E = J e pent
4ze, r'c r
Imdisend W coswt'  wsenwt' coswl'
E;= _I - 2 - F) 3
4re, rc rc r
E, =0

17




[image: image22.png]finalmente desarrollando las integrales:

E’=2Imd1cost9(coszm‘+ser:wt‘J an
4ne, r'e rw
Imdisen6{ wsenwt’ coswt' senwt’
. 4z, (— re* o e J a8
E, =0 (19)

Los resultados obtenidos nos indican que el campo electromagnético creado en el
espacio por un clemento de corriente 6 antena dipolo elemental consiste de tres
componentes Hy, E; y Ey perpendiculares entre si con la distribucién espacial indicada
en la figura 2.2.

figurs 2.2 Distribucin del campo electromagnétion creado
‘por n elcmento de corricate o amtens 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 se 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 Gnicamente este término o campo de 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 eléetrico, la con?onente Eq presenta tres
términos que respectivamente varian inversamente con 1, r' Yy ¢, los dos primeros
tendrén ¢l mismo comportamiento que el analizado para el componente H.
Anslogamente el término que varia inversamente con T que corresponderd al campo
eléctrico de radiacién y serd el nimero que constituya a un flujo neto de potencia en
forma de una onda electromagnética que nace en la fuente y se desplaza por todas las
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[image: image23.png]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 ningtn aporte en el
proceso de radiacién. La componente E; esta constituida tnicamente por campos de
induccion 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 cualquier problema electromagnético el flujo de potencia por unidad de
érea esta dado por el vector de Poynting:

s=ex /| @
recordemos que el vector S es perpendicular al plano formado por los vectores EyH.

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

P é ¢
S=[E, E, 0 |=E,Hj-EHS
0 H,

resultado que nos indica que el vector de Poynting presenta dos componentes S; y Sg;
evaluando separadamente cada una:

[Imdlsenoﬂ[ wsenwt” _ coswt’ xenwr‘)( wsenwt” coswt‘)]
§, = + - +

an fe, re? r’c wr’ re r
Imdisend w2senwt'coswt®  w? ;' senwt'coswt’ cos’wt' sem’wt'
= - 32 g senwi+ 5 t—
4rjs, re [ wr r'c r'c

introduciendo en esta expresién las siguientes relaciones trigonométricas

1.
5enx cosx = Esean
cos’ x ~ sen’x = cos 2x

sents =+~ Loog2x
2 2

Arreglando términos se obtiene:

_|Imdlsend | [ wsen2wt® sen2wt’ cosZwt® wicos2wt' W
’ r’c wr r'e et 2r¢

g ;) @n

4n.je,
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aplicando las relaciones trigonométricas anteriores llegamos a

2?
V2 Imdlcosg wsen2wt'  cos2wt' | sen2wt’
(22)

S = - + +
°" 47[J— ] ( 2r°¢? rc 2wr®

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:

o
S, = Jsat @

donde T corresponde al periodo de la sefial

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

Los cuatro primeros términos dentro del paréntesis curvo de la ecuacién 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:

84, =0 @9
1 *Im? dI? sen’@ widwt
Sty = J 2. 13
27 Rrgyric
Im’ d1? w? sen’d [Wa!s]

S,
Rrlecr 2

v =

25)
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 est4 en el sentido radial
desde la fuente. Un resultado importante es que a esta expresién final se puede llegar si
se consideran tUnicamente las componentes de radiacién o de campo lejano cuyas
expresiones derivadas de las ecuaciones 11 y 18 son:

H‘=—wlmdlsen95enwt ©6)
4rmcr
- wimdl send senwt’
E, =“’—4r-— @n
e L
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[image: image25.png]Si utilizamos solo estas componentes en la ecuacién 23 tenemos:

1 2x
S =5 jE,H,dwr

S = _1_'2"w2 Im® di’sen®d sen’wt'dwt’
™ 2r 1673c’rs,

reemplazando sen’wt'= % ~cos2wt’ y realizando la integracion llegamos a:

s _ Im*dl*w’sen’ [_V_{a_ﬂ__]

Nalger m?

(28)
Que corresponde exactamente a la expresién 25 que fue derivada aplicando todas las
componentes del campo electromagnético. En consideracién a que tnicamente las
componentes de radiacion ecuaciones 26 y 27 contribuyen a dar un promedio neto de
flyjo de potencia fuera de la fuente, seréin las tnicas 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.labras la
potencia radiada por Ia 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 drea un sector de superficie esférica
como el indicado; con lo cual:

A
rsend d6
~2nr’senfd
Figura 23
- Im® di’w’sen®d., ,
P,= JS,,vda JW2IF sen8df
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En la Gltima expresion de la potencia radiada esta dada en términos de la corriente pico
Im; lo comiin es més bien conocer la corriente eficaz o rms cuya radiacién con Imes:

Im=+2I, (30)

Introduciendo esta ecuacién en 29 y con las siguientes relaciones:

Wo2af; 1=55 cqp=r= [Bo L an
f Ho 8o B T

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

7, =1202Q~377Q

obtenemos finalmente:

2
P, = xo;:’(f;l) L (Wats) 32)

5.- RESISTENCIA DE RADIACION
Recordando la expresién para la potencia en circuitos de corriente alterna.
P=RI .z,

conchiiremos que el factor afecta a 1;, en la ecuacién 32 debe corresponder a una

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

2
Ry = 807:’(%) @ (33)

Este parametro es muy importante y estd presente en toda antena 6 elemento radiante,
peropuededarlugarainterpremcioneserréneasporloqueeonvicnzaclnraxquenose
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 Ia antena radia al espacio.

6.- RELACION ENTRE LOS CAMPOS DE RAD[ACION O LEJANOS
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[image: image27.png]Considerando las ecuaciones 26 y 27 correspondientes a los campos de radiacién 6
lejanos, encontramos la relacién de campo eléctrico a campo magnético.
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Esta ecuacion indica que los campos de relacién estin relacionados entre si por la
impedancia intrinseca 6 caracteristica del medio en el cual radfa una antena, vale decir
esta relacion se cumple para toda antena, ademés de proporcionar una relacién simple
para encontrar uno de los campos de radiacion una vez conocido el otro, o para obtener
una relacién mds comoda para el vector de Poynting promedio mediante la ecuacién.

EZ
= %‘—’l(si E, esta en valor pico) 6 (%)
L
2 2
S,:Iﬂl oen general Sm=l£,IL G6)
o

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

RADIACION DE UN LAZO DE CORRIENTE

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

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

+q

m Tm
L 4

f

Figurs 1: Equivaicocis entro un Iazo de oorricate y un dipolo magnético

Para determinar la 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=gl )
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La corriente magnética debida a la variacién temporal de carga magnética es:

tm=-u e @

Para el caso de variacién sinusiodal consideremos
Im=Imoe™ y I =1, e™ 3)
Integrando la ecuacién 2 respecto al tiempo; introduciendo 1a ecuacion 3

—Im

== ®)
Jwu

9

El correspondiente momento dipolar magnético de un lazo de 4rea A por el que circula
una corriente eléctrica I es:

m=1A (O]
igualando con ecuacién 1;
Gl =14
introduciendo ecuacion 5 .
Il
jwp
"Para condiciones de espacio libre

o VB 2,
w,u‘,—ZIj‘/;o,/; e ==y =120m

que nos da
o RN e 10}
i i
incluyendo la variacion temporal; ) °
LA™ = - j2a0n21 e é ®)

Consideremos ghora el lazo de corriente centrado en sistema de coordenadas como su
equivalente momento dipolar magnético.
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[image: image29.png]Figura 2.
Para este caso es posible definir un potencial vectorial eléctrico mediante el cual se
defina el campo eléctrico producido por w_@\w&m\y que tiene la
forma general Ta deusiSod de covyiocts

b .

s =ﬁj—dv(' . 7 ®

y  E=Llwxr 10
2 .

Relacion que indica que la direccion del potencial vectorial eléctrico es la misma que la
densidad de corriente magnética.

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

) '
J—"—"T—dz an

F=

L

1
2

cuya solucién es:

o e pael 12
z
4 4

Las componentes esféricas correspondientes son:
E, =F,c030; F,=~F, send; F,=0 (13)

La solucién de la ecuacién 10 en coordenadas esféricas da como resultado
25
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[image: image31.png]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 direccion especificada
respecto del maximo 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 mas o menos complejas
de las variables esféricas que para generalizar se expresan por las ecuaciones:

E=K.g(6,¢){£] (1)
E* K w

S=2-="1g%0,4)=K,f0.9) — 2
. ng(¢) J(¢)[m] o)

donde: K, K> son valores dependientes de la excitacion, tipo de antena y distancia.
Fijados estos valores, son constantes.

£(6, ¢) y £(6, ¢) son funciones arbitrarias de las variables 8 y ¢.
1 corresponde a la impedancia intrinseca del espacio.
Cuando la configuracion de radiacién corresponde a la variacion de la intensidad de

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

Para la configuracién de campo:
Bt _ 200.9) @)
By 8aal6.9)

para la configuracién de potencia:

_S _ f0.8) [ £6.8) T
e 7a9) "[g,ﬂ,(e,«s)} @

donde: gmix (0, ¢) ¥ fux (B, ¢) corresponden a los méximos posibles valores de las
funciones g (0, ¢) y £(6, ¢).

De lo anterior se concluye que la configuracion de potencia corresponde al cuadrado de
la configuracién 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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{THE STAMDARD REFERENCE ANTENNA
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-
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Fig. 1 Configuracién de radiacion para un monopolo vertical en funcién de la altura
eléctrica G =B H, mostrada en un solo cuadrante.

Fig. 2 Diagramas de radiacion en representacion logaritmica o en decibeles
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Existe otra forma de expresar la variacion de las ecuaciones 3 y 4 y es en términos de
decibelios mediante las relaciones:

E{d;)=20l0gE, O
para la configuracion de campo:

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

"Utilizando estas relaciones las configuraciones de campo y de potencia son iguales pero
el rango de variacion 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 16bulos 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 direccion 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 16bulo 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 méximo del 6bulo principal. Normalmente se
lo conoce también con el nombre de ancho del 16bulo de media potencia.

Posicién de los lobulos secundarios o laterales se da por el valor en decibelios del

maximo del l6bulo secundario respecto del l6bulo 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 radiacion:

Configuracion omnidireccional o de radio difusion, 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 distribucioén directiva en el plano
vertical, con maximo en la direccion horizontal.

Lébulo tipo lipiz, 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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[image: image34.png]Lobulo tipo abanico, presenta una seccion transversal eliptica con el 16bulo principal
angosto en un plano y ancho en ¢l ofro.

Lobulo conformado, principalmente utilizado en radar de localizacién, se caracteriza
porque el 16bulo principal es angosto en un plano y de una forma particular de acuerdo a
las necesidades en el otro plano.

En la fig. 4 sc mucstran algunos cjempios.
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.

En la practica corresponden a la habilidad que tiene una antena para concentrar la
energia radiada en una determinada direccion.

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

DIRECTIVIDAD

_ Intensidad de radiacién en una direccién dada
" Intensidad de radiacién promedio de una antena de referencia

(Y]

para iguales potencias.
Como antena de referencia generalmente s considera una antena isotrépica.

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

Po=[8,da ®
para la diferencial de érea considerada:

da = r’sen6d6dg 9
con lo cual

Pr= strasenaiﬁd# = LS,,r’dQ (10)

siendo dQ = sen@d0ds la diferencialde ingulo s6lido.

El producto Suf* s¢ conoce como intensidad de radiacién, s independiente de la
distancia y que se 1a representa por:

w
U=S,r*=|—— 11
o |:Stcr radidn} @b
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Fig. 3. Caracteristicas bdsicas de las configuraciones de radiacidn, a) representacion
polar espacial, en la que se muestran el ancho de 16bulo a media potencia HPBW ( por
sus siglas en inglés, ancho de I6bulo entre los primeros ceros ( o primeros minimos)
FNBW (siglas en inglés) y posicion de los 16bulos laterales; b) la misma informacién
anterior pero en un diagrama rectangular y un solo plano principal; c) 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 antemas de alta directividad o ganancia, en las cuales las
caracteristicas basicas como ancho del I6bulo para media potencia, ancho de l6bulo
entre los primeros ceros y posicion de los lobulos 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 e] eje horizontal, lo
que no es posible en los diagramas polares donde la circunferencia completa tiene
invariablemente 360 grados.
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[image: image36.png]Lébule tipo abanico, presenta una seccion transversal eliptica con el 16bulo principal
angosto en un plano y ancho en el otro.

Lébulo conformado, principalmente utilizado en radar de localizacion, se caracteriza
porque el 16bulo 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.

Antensa

Radiation
pattern

) g=0"

Fig. 4. Configuraciones tipicas de radiacion, a) tipo radiodifusion, b) tipo abanico, ¢}
tipo lapiz, d) tipo conformado

31




[image: image37.png]GANANCIA, DIRECTIVIDAD, GANANCIA DIRECTIVA, GANANCIA DE
POTENCIA.-

Estos términos pueden considerarse como sinénimos, 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 matematicamente se presentan varias formas de definicion que llevan a
iguales resultados, a continuacion presentamos algunas:

DIRECTIVIDAD
D= Intensidad de radiacion en una direccién dada m
Intensidad de radiacién promedio de una antena de referencia
para iguales potencias radiadas

Como antena de referencia generalmente se considera una antena isotrépica.

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

P= [S.da ®)
para la diferencial de drea indicada:

da = r’sen0d0d¢ )
con lo cual

Pr= ISwrzsenOdOdda = [s,,r’an 10)

siendo dQ = senfd0de la diferencial de angulo sdlido.

El producto S.r? se conoce como intensidad de radiacion, 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: - - - 0= o T

U=swr1:[————w ] an

Ster radian

Elevation plane

Fig. 5 Calculo de potencia radiada

dA = un@ a0 us




[image: image38.png]En general la intensidad de radiacién es dependiente de las variables esféricas 8 y ¢ y se
la escribe:

U=U,1®.9) 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.

1(6,9) es una funcion generalizada de las variables 0 y ¢.

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

Se define como antena isotropica una antena ideal que radia por igual en todas las
direcciones del espacio, esto implica que la intensidad de radiacién de una antena
isotropica es independiente de la variable 0 y ¢, y la denominamos como Uiso.

E} , w
U= _— 13
- r [Ster radia’n:| a3

Como en una esfera hay 4m angulos sélidos o ster radians, la potencia transmitida por
una antena isotropica sera:
P =47U,, (14)

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

2 +/30.
J:2 =47rE—““r2 de donde E_, :‘P’[K] (15)
n

r m

Apticando estos conceptos a la definicién de la maxima directividad, tenemos de la
ecuacion 7.

Unic =Uofoar0:9) (16)
con lo cual
U, 4nU,
D,, =D=mis - T nin 17
o U, 4nU, n

pero 4n Ui es la potencia total transmitida, por consiguiente:

4Anl,,.
P

T

D= (18)




[image: image39.png]expresion que nos permite dar otra definicion para la directividad

D- 4n Intensidad de radiacion mdxima a9
Potencia total radiada

Trabajando con esta filtima relacién podemos escribir

_A4nUpy _ 41U, So@,8)__ 4m_4m 20)
foaa " Uk [reo B
)
_ [re.9)
donde B—m @n

Se comoce como drea del 1obulo de radiacién y se define como el dngulo solido
equivalente en el cual se concentraria isotrépicamente toda la potencia que la antena
efectivamente radia al espacio.

En antenas de alta direccionalidad esta area del 16bulo de radiacién es aproximadamente
igual al producto de los anchos de los 16bulos de radiacion en los planos E y H, 03wy
$3a8-

B0, 460 @2

con lo cual:

D= T para &ngulos en radianes (23)
973ﬂ¢ ~3dB

D= _M253 para angulos en grados (24)
973dﬂ¢ -3dB

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

Potencia - mdxima - isotrdpicamente - radiada
Potencia - isotrépica

D=

25

para iguales potencias radiadas.

Donde la potencia mixima isotropicamente radiada corresponde a una potencia
isotropica calculada con la méxima intensidad de radiacién o con la mixima intensidad
de campo producida por la antena.

Esta definicién al igual que la primera exige que las potencias radiadas por la antena
real y la isotropica sean iguales.
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[image: image40.png]Jtilizando las relaciones anteriores tenemos:

S AU U Erm
AU | s Ui |opors B 1Mt
B, [E.T
= Dmax _ | Dmax 26
=) o
ara iguales potencias radiadas.

ara la aplicacion de esta dltima ecuacion en antenas dipolo y monopolo se utiliza |
.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 radiacién d
nonopolos en funcién de la altura BH.

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

sANANCIA.- En las definiciones anteriores de la directividad o direccionalidad d
na antena se ha considerado a la antena como un elemento ideal en el cual toda
otencia con Ia que se Ia alimenta se radia del espacio. En la practica esto no ocurre po
uanto la antena al ser un elemento material presentara una cierta resistencia ohmica |

ue al ser recorrida por la corriente de excitacion de la antena producird pérdida
al6ricas del tipo

e = I Ricy 27
onsiderando estas pérdidas la potencia de alimentacién o de entrada sera:
o = Fraa + Py (28)

1 eficiencia de una antena se define como:

00 potencia radiada por laantena _ P,

1% =1 . =
potencia total de entrada Py+P,,

100 (29)

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

5 =nD (n numérico) (30)
n la mayoria de aplicaciones especialmente en el rango de frecuencias VHF

uperiores el rendimiento de una antena es cercano al 100%, consiguientemente el valor
5




[image: image41.png]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 Gy =10l0gG (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.- Se refiere al comportamiento circuital de una antena y es de
primordial importancia, ya que esta 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
clemental a cualquier antena tenemos que se producen campos de radiacién y campos
de induccién. Los campos de radiacion sabemos dan como resultado un flujo promedio
de potencia y finalmente una potencia radiada.

Pr= Py =R (32)
Cabe la pregunta qué pasa con los campos de induccién?. Indicamos que estos causan

un flujo de potencia oscilante entre 1a antena y los campos con un promedio nulo o cero,
como una potencia reactiva similar a 1a presente en circuitos con elementos resistivos y
reactivos (impedancias o admitancias).

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

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 estan fuera del alcance de este curso, por lo cual nos limitaremos a presentar
los resultados de mayor aproximacién 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
Z,=2,., . .
2z, + M)senG +(F + N)cosG — jH cosG

donde: Zea 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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[image: image42.png]Z,= 6()(]:1ﬂ - 1) para monopolo (34)
a

Z, = 1zo(mﬂ - 1) para dipolo (3%
a

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

Z,=Ry+jXo impedancia de base o del punto de excitacion de la antena.
Ry = resistencia de base o de excitacion
Xy, = 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 - ) sen2G — 30c0s2G(Si 4G)

H = 60(y + 2G — Ci2G) + 30(y + InG —2C2G + Ci4G) cos2G +
30(Si4G - 28i2G) sen2G

M = 60(In2G — Ci2G + y - 1 + c0s2G)

N = 60(Si2G — sen2G)

¥=0.5772......... constante de Euler

Si = funcién seno integral

Ci = funcion coseno integral

Se indico que los valores de las figs. 7y 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 (-) o inductivo
(+) de la antena. El 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 1a 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,= G6)
2 1

p-VR__VR 0

1 lleZ Rll +X12

n=t- @9

38




[image: image43.png]100
ANTENNA HEIGNT (G)
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IN DEGREES

r-a.?. T BASE INPUT RESISTANCE OF CYLINDRICAL ANTENNAS
~ OVER 4 PERFECTLY CONDUCTING GROUND PLANE

Fig.7 Familia de curvas de la resistencia de base de una antena monopolo, en funcion de

I altura eléctrica, teniendo como pardmetro la impedancia caracteristica promedio de la
antena. Témese en cuenta las escalas: vertical - logaritmica, horizontal - lineal
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Fig. 8 Familia de curvas de reactancia de base para una antena monopolo, en funcién de
la altura eléctrica G, teniendo como parametro la impedancia caracteristica promedio,

en diagrama log-lineal. Los signos indican las regiones de comportamiento capacitivo
(-} o inductivo (+)
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[image: image45.png]2 2
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|z, R +X;
donde: P;potenciaala frecuencia f| a la cual la potencia radiada es la mitad de la de
resonancia.
P, potencia radiada a la frecuencia f, 6 de resonancia
P potencia a la frecuencia f a 1a cual la potencia radiada en la mitad de la de
Tesonancia,
Z; =Ry — jX, impedancia de base de 1a antena a la frecuencia f;.
Z; = Rz — jX, impedancia de base de la antena a la frecuencia £.
Rures = Resistencia a la frecuencia de resonancia £,

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

yr -

%:zgg_;j‘: R+ X*=2RR,, (40)
|z
VZ

%:2% =B+ X =2RR,,, @
|z.f

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

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

Polarizacién lineal: el vector de campo eléctrico tiene dos componentes rectangulsres
en fase.

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

Polarizacién horizontal: el vector de campo eléctrico tiene una sola componente
perpendicular al eje polar & 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





[image: image46.png]owegun €1 3¢Nlco de giro del veclor de campo €1€Cinico €n 1as poianzaciones eiptlca y
circular se distinguen dos posibilidades: polarizacién de la mano derecha y polarizacién

de mano izquierda.
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+

Polarizacién
Vertical

Si Ev=0; Ex#0
y estan en fase

Polarizacién Vertical

Si Ey # 0; E4#0 y cualquier fase

S .

t2
t, mano
Polarizacion| derecha
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tz mano
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t,
t4 t2
SiEy = By
Fase =x/2
ts
t; mano
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Circular
t2 mano
izquierda
Fig. 9

En la Fig. 9 diferentes tipos de polarizacién en la aplicacién de antenas.
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[image: image2.png]IMPEDANCIA MUTUA: resistencia y reactancia entre antenas lado a lado

15
senG,senG,
+Civ, — Civ, + 2Ciy, — Ciy, — Cis;]
+sen(G, — G, {Siu, — Siu, + Siv,
— Siv, = Siy, + Sis, |
+cos(G, +G, YCiw, - Civ, +Cix,
—Ciu, +2Ciy, — Ciy, — Cis, |
+sen(G, + G, )[Siw, — Siv, + Siu,
— Six, - Siy, + Sis, |}

{cos(G, - G,)Ciu, - Ciu,

R12

1)

15
senG,senG,
+Siv, — Siv, + Siy, — 2Siy, + Sis;]

{cos(G, - G {Siu, - Sin,

12

+ sen(G, — G, )Ciu, —Ciu, + Civ,

~Civ, - Ciy, +Cis,]

+cos(G, + G, |Siv, — Siw, + Siu, - Six,
+ Siy, — 28y, + Sis, ]

+sen(G, + G, JCiw, — Civ, + Ciu,

~Cix, —Ciy,+Cis, (22)

Ry, = mutual base resistance between antennas

No. 1 and No. 2 ohms

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

Gy = height of No. 1 antenna, $H;,, rad.

G,= height of No. 2 antenna, BHy, rad.

Si= sine integral function
Ci= cosine integral function
S=  spacing between antennas, $d, rad.

u, =S* +G} -G, rad

u, =8 +(G,-G,Y +G,-G),rad

v, =yS*+G} +G,,rad
v, =4S? +(G,-G,} -G, +G,,rad

WO=VO
w,=y8*+(G,+G,) +G,+G,,rad

4%

Xo = Uo ,rad

%, =+/8*+(G, +G,} -G, ~G,,rad
Yo=S=pd

¥ = ,/S’ +G? +G,,rad

So=yo=S=pd

s, =S’ +G; - G,,rad

If the antennas are of equal height

(G=G1=G) Eg. (21) and (22) reduce to,
seLSZG {4Ciu, —2Ciu, —2Civ,
+c0s2G|Ciw, —2Civ, + Cix,
—2Ciu, +2Ciu, )
+ sen2G|Siw, —2Siv,
— Six, +2Siu, |}

12

(23)

15
12~ se G
+c0s2G[- Siw, +2Siv, — Six
. +28iu, —2Siu,]
-+ sen2G[Ciw; - 2Civ,

~Cix,+2Ciu,}  (24)

{~ 4Siu, +2Siu, +2Siv,
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Fra. 3-20. Step-up transformation chart for a folded dipole.










