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CaPl1ITULO PRIMEZRDO

I NTRODUCCTION



HOoESTHNIo

Ll presente traubsdo tiene como [inulidad enfocar el
estudio 7y andlisis de la capacidad de radizcidn gque pre-

v

sentan las ranuras cortuadas en pluceas metdlicas planas,

PJS?,H tine do anteona ¢35 cons de padiar ondas elec-

troqa ndticas ul edin que la rodea cuando 25 convenien-

tertrnte ener,;rsads, Mare alitentar edatas antenas OXLsS -
ten varios wdtrndos gque se auestran en la fijura (1-1) de
los cunles por Facilidsd de construcerdn se ha uwuitilizado

un cable valanceado concoctady directariente a los Filos o

nDue3toa de la rarura,

La alta ipedancia de entrada, 14 solides mecdnica,
J las confiuraciones de radiacidn similares s las de --
los dipolos oléctricos hucen de los dipolus ranurados e-
lerientos iddesles pars usarlos come radiadores de cuerpos
moviles, por esie racshn, e usan en aviacidn, equinos de

adar y en proyectiles,

Adends de 1a utilided ya prevista  se pucde usar es
te biono de antend s en nuchos ran,os de frecuencia, por e
Jvmrlo, en el ranpo de H,P, se puede nensar cn una raau-
ra corteds en oun lano de tierva de alta conductividad,

Dby tinge e antenn toms ol aoabre Jde "antena rancurada -

en tierra con cavidad”™ y radisn en una sola direccidn.,

an el ran o Je nlcroondas preseata gran facilidad -

¢n Lo construccrdn de arrestos de roovuras en guiald de on
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da para comunicaciones punto a punto,

Iin el prescnte trabajo se desurfollan los principios
fundamentales de este tipo de antenas y se comprueban —=—w
experimentalmente para ranuras construidas en el rango de.
U.H.B., , a la ffecuencia de 600MHZz ; El estudio y préc-
tiéa se han oucaninado bAdsicamente a dos curacter{sticas
principales:s Impcédancia de entradd/y configuraciones de
radiacidn, las demds caracteristicas tales como: Ganan.
cla, directividad y abertury efectiva lwn =ido tratadas

¢n forma tedrice con fines de comparacidn,

Bdsicomente Jlos aspectos tratados pucden rvesumirse

Se inidecis con un estudio de los dipolos de plucas -
metdlicas ulinentados en el centro; luego de recordar --—
principios fundamentales de Optica aplicdndoles a la ——w
teorfy clectromuinédtice se traslada este anstudio al de -
loe dipoles vunurados en placas wmetdlices y por dltimo -~
s¢ inicia ¢l estudio de arreglos Jde ranuras alimentadas

en fazz y fucres de fase,

Fn los capfiules finales sce analizon los resultados
cxpurimentales y teéricos para llegar & un LTupo e Ccon-—

cluasiones,

2, PRINCIPIOS FUNDAMENUALLS

=

Yo se nresentan todes les concciwicntos bAsicos de



Radiuacidn y antenas por considerdrselos de dominio gene—
ral.

Dado el importante papel que desewpeia el principio
de reciprocidad en los estudios de teorfia electromagnéti
co especialmente en el presente trabajo se transcribe a-

qui un resunien Jdel wismo.

L.2.1. Teorema de leciprocidad
L

Bste teorema desempeita un papel Fundamental para el
célculo‘de las nropiedades de antenas receptoras, En Teco
ria ﬁlectromagnétlcn s¢ puede Llograr el establecimiento
preciso del principio de reciprocidad nartieundo de las e

cuaciones de MMaxwell,

iin una regidén del espacio en ¢l cual la materia tie
ne couastantes "}L"," E" vy "o independientes de la in -
torsidad de campo, aunque pueden variar con el espacio.
Supbungase gue existen dos fuentes de corrilentes que las-
distinguimos como J* | nf y Jb b que producen los cam -
pos ﬁu, ﬁa; y Eb,Hb, respectivamente, satisfaciendo las

ecusciones de Maxwell,

VxHa = (O +jwé} Ba + J® (1-1a}
VKEQ = -'J'wJu, Ha —-Mq , (1-1D)
VxHp = (0*+jw£)Eb+ 5" (i~1c)

VxEb = = jwp Hb — ™" (1-1d)
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e

52 supone gque las dos fuentes oreran a la mismu -

frecuencia y en el mismo medio, 51 se multiplica ceda

una de las ecuaciones anteriores por: Bb, Hb, =Ea, -Ha
respectivamente y sumfindcles miembro a miembro se¢ Obee-
tiene la expresidn,

V- (Ebx va ~Tarhb) = Ha' Vs be Ve Ha

|

b —

m)

a + Eo. 'V“;H’

i}

— ‘:l),- Ve
(1-2)

De acuerdo cen las expresiones (1-1) toma la forma:

V. (Ebr Ha - EaxHb) - - Wa Rb(iwp) - Eb Ea(d+ 1WElF

+ﬁb_ﬂq({WﬁJ-+%a-%5 (4 1weE) *

- - — Ta- T a e ) -
~ attt. ET 4 Hp-Me + Ead (1-3)
Por tratarse 2l mismo medio y yu que el producto-
escular es conmnutativo, La expresibn anterior s¢ sim -
plifica c¢normenente, por lo gque tomando la integral en
un voluwien "V" del medio y de acuerdo con el tsorenaes—-

de la divergencia se puede llegar a la relacidn:

_ . = Gy T Eb_FL.T% Hb- Mt )dv

- = NE (Eq - F°- Ha 117 - Eb +
EL‘HQ‘Eq*HL)JS B

( Yol

® (1=4)

La rclacidn [i-4) constituye la ecxpresidn nas gene



7
ral del concepto de reciprocidad y se lo conoce con ¢le-—

nombre de'el integral de Lorentu" |

%i ahora se supone que el volumen "V" es una esfera
de radio infinito y si las fuentes se encuentran en un -
volumen finito, considerando gue los campos en el espimw—

cio libre cumplen lzs relaciones:

£ e -7y He

-—
f—
£
ot
il

Por 1o cual el integral de superficie de la ecueme
cibn (1--1) vorne cl valor de cero obtenidndose la siguien
te expresibn para el teorema do reciprocidad:

(Ey-To_ Hp- M) dy

\'d

P = T
J (Eoo TP~ Ha FP)dV = j
v
(1~06)
La vcuacibn {(1-6) represcnta ol teovemna de recipro.-
cidad y aunqgue la integracidn se debe rewplizar en una ~-
esfera Jde redio infinito, esta se reduce al cspacio ocu-
pado por las Ffuentes, considerdndose Fuentes tanto £{si-
ceg como i atribuciones de corrientes guv generan ipguales

conpus gque legs Fuentes origiasles,

Gnte resumen se lo towe del Libre de Jordan/ 3almoin



CAPITULD SEGUNDDO

DIPOLOS DE PLACA METALTCA



2,1,- INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla un ligero estudio ana
lftico de los dipolos Qe placa metélica;{gp dipolo de es-
te tipo es una antena formada por una placa metdlice an -
gosta de longitud "H" gque se encuentra alimentada en el -
centro con una corriente "Io" y se puede suponer formado
por un grupo de dipolos filamentales de igual longitud,de
tal modo que la corriente de alimentacién en cada uno de
ellos sea "Io/a" siendo "a" el ancho del dipolo como se 8

precia en la figura (2-1) &

LRI

AZQ7J§§tﬁ/

A AALAN CHIT

N

N\
N\

-

Fig., {(2-1) Dipolo de placa metdlica
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%}03 resultados obtenidos en el andlisis de este dibolo
sé relacionardn mfis adelante con la radiacibédn de un dipolﬁ
ranurado en una placa metflica de grandes dimensioncs, Pa
ra este andlisis es conveniente imponerse ciertos limites
en el ancho de los dipolos, puestc que la ranura practica-
da en la placa metéAlica debe ser considerada angosta con
relacidn & la longitud de onda de la seiial de exitacién,
5i se trabaja con dipolos que tengan un ancho mucho menor
que la longitud de onda, estamos en presencia de "dipolos
angostos" y como se verd wmas adelante, las carscteristicas
de radiscibébn de los dipolos de placa se ven apenas influen

ciadas por el ancho de los mismos cuando tienen dimencio -

nes, en su ancho, del orden antes especificado.

E1l hecho de que los dipeolos sean angostos trae como —
consecuencia que en el andlisis teérico se pueda utilizar-
una distribucién uniforme de corriente a todo lo ancho del

dipolo y una distribucién sinusoidal a lo largo del mismo,

Para un dipolo Filamental se asume una distribucién -

de corriente de la Forma indicada por la expresién:

I,.'E = Im 5Ehp‘(h"lj|) : (2-1)

En donde "Iz" es la distribﬁcién de corriente a lo =
largo del dipolo; "Im" es el valor mdximo de la corriente
de alimentacién,'%3" es el factor de fFase de lu constante
de prdpagucibn, "h" es la media longitud del dipolo y LPAL

define un punto cualquiera en el elemento (1) como se —ef
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ipuede ver en la Figura (2-2) . :

-Pig: (2=2)Dipolo “ilamentyl

Como se dijo anteriormente al dipolo de placa se lo
puede considerar Formado de un conjunto de dipolos fila-
mentales asdyacentes como el descrito anteriormente, uni-
dos uno con otro formando una superficie rectangular de
longitud "H" y de ancho> "g".Por esta razbn la corriente
total gue alimenta la placa serd el producto de la co -~

rriente en cada filamento por el ancho de la placa, de —j’

(1) En todo el trabajo las coordenadas primas se usan ex
clusivameute para la fuente,
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tal forma que la distribucién de corriente en cada uno de

Los Filamentos estard dada por:

T,5 L senp(h-121) (2-2)
Si. consideramos en lugar de la intensidad de corrien
te el valour de la densidad de corriente "JV como antes -
"Jz" ¢s la distribucidbn de la densidad de corriente a lo-
largo del dipolo y "Jm" es el valor mdximo de la densidad

de corriente de¢ alimentacibn, consecuentemente

\L=%“—* Senp(h~l3'l) & (2-3)

Ademds, en este capftulo consideramos gue la placa -
catd formada por un conductor perfecto, y que tiene un eg

pesor infinitesimal,
2.2, CONTICURACTON D RADTACION

2.2.1, Andlisis matemdtico general

Supongamos una lidmina de corriente situada en el --
plano "YiZ" tal como se muestra en la Figura (2-3), enton

ces el vector potencial en un punto fuera de la fuente es:
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= U J Cﬁiﬂﬁﬂf) it - pr) ,
A=gr Lo r © = (2-4)

siendo.Lu” la permesbilidad del medio; "A"™ el Vector po -
tencial; ' J(x,4',2) la distribuci6bn de la densidad de co -
rriente en el elemento, "W" la frecuencia angular de la -
seilul de alimentacidn y P e g ia-distanciu de un punto =

de la fuente al punto en el cual calculamos el potencial,

‘Para el caso de una léAmina de metal- cuyo espesor es
despreciable, el integral de¢ volumen tomaré-la forma de u
na integﬁal de superficie; si se asume una variaciéh exXpo
nencigal en ¢l tiempo (2) la expresibdn (2-4) se puede es <

cribir como:

giendo "dg8" un incremento de superficie de la Fuente y -

"J(y',z'}" es la densidad de corriente superficial en la

placa,

%1 campo wmagnéetico creado por una fuente de corrien-

te, a partir del potencial vectorial retardado, esta dado

(2) La variacién en ¢l tiempo viene dada por ejuJE



‘Pig. (2-3) Geometria Jdel dipolo de placa
por : ' i

I"“ Sﬁ-—@k/‘g (2—6)

siendo "H"™ el vector intensidad de campo magnético y "
el operador diferencial. (3)
Reemplazando el valor de la ecuacibn (2-5) el campo

magn&tico viene a ser :

[ = ’i’[ 5*[?@:”" e ]C{Sf

-
(2-7)

H.A., Atwater " Imtroductiom to Microwave Theory Interna-

tional Student Edition 1.962 Ppl7,
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'or medio de la transformacidén vectorial (4} en 1la

cual "J" es un vector cualquiera y "E" es un escalar:

T JF= TFxJ « FUxJ (2-8)

La expresi6én (2-7) puede escribirse como;

|

ﬂu"

J:u,a [J(J 2 {V‘“XJC%&)*‘ VKJ&J,z)}dS (229

Como la derivacidn se hace con relacidn fuera de la

fuente se cumple que:
V x Jdghey = 0 (2-10)

Por lo cual la ecuacidn (2-9) se reducird a :

"Jp"" ___ -]'Pr' — .
J [J(zjz) Jd‘?’ ~ “Jcs',z’)‘is (2-11)

rl GU?

"p'" puede expresarse en coordenadas rectangulares de la
p {

siguiente manera:

| .
Foe=] % Jf'(g;—s_{')g4’(.%—3:')"’]:‘a (2-12)

Entonces la expresibén (2-7) tomaria la forma :

Nt S b s T g B

{(4) Spiegel M "Vector analysis" Schaum TPublishing Company;
Primera edicién; 1.,9549; Pp 568
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G+ () v ey
{x'+ (4-9Pr(2-27°}"

v

]X Jy,2yds

[
H -zan?

Bfectuado la operacién indicada se puede llegar al -

(2-13)

siguiente resultado:

At T 8 S
V % \J(nj‘,g')T‘ Sl JP+-F. r XJ(j’,%')
. (2-14)
Siendo "?" el vector unitario en la direccién de '"r'",

luego el vector de campo magnético de la expresién (2-7)

estard dado por:

_— [ éj[br' . +| — ._..’] d .
= ; — ’ [ X r 5
Considerando el campo lejano o de radiacidn, que es

el que realmente interesa, la expresidn anterior puede es

cribirse como:

[ = J_pﬂ' ,"1g;r-,;f> gier' dg'

4  (2-16)
Asumiendo una distribucidén de corriente de la Format
JCU'. 1) = \J-‘:j (3',2') ‘du + Ja» (tj',:t') Q. (2-17)

Yy, va que ¢l vector unitsrio en la direccién de "r' es:



r'=-2X4a + -9 a,+ 22224,
rl * r| 4 r! (2-—18)
siendo "@, " M, " "X, "los vectores unitarios en la direc -

cibén indicada por el subindice

El valor del producio vectorial serd:

Jxr = [%L(ﬂ',w - 2230, ) ]ﬁ; +

X o _"f o\
ety Ay ey (62 O (2-19)
Para realizar la integracidén se asumen las siguientes

aproximaciones que son usuales en los estudios de radia -

cibn cuando se trata del cdlculo de campos lejanos: (5)
Ln el factor exponencial:

—r

= - Yson® sendh -2 Coso (2-20)

¥ en el factor lineal:
r'as r

Y-Y 2 Y= r send Send

\

2-2 =2 rCos®

(2-21)
X

i

' Sen 8 Cos(,t'

Con las expresiones (2-19),(2~20} y (2-21) la ecua -

wn md ) MY G4 st b R mad el AP e

(5) Jordan/RBalmain "“lectromagnetic Waves and Radiating
Sistems"; Prentice =llall, Tnc; 2Da. edicidén;1.968;Pp., 328
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cidén (2-16) se transforma en:

H 417,» J sier e,p(gSen65°W¢3l:{J y,2) Cos B - Jz ly,2) SenO 59h¢'}a1

(2-22)

+ Jg (4,12') 5enB @56)553 - J;j(fj';z’) 5en e Cosd Oz ]A.S :

Bcuacién en la cual el vector magnético se puede ex-

presar en sus tres componentes:

|

Hx B AT

r L n@
_@J‘ iply'sen©@send + 36059)[J (4 2) Caseﬂj(ﬂ, )genesenq)]d,

JP ip(y'seneseng + 2'cos ) o
(W 2)senocosd dy'
Hy =35 [ e o te

_ ad ifly'senssends E'GD;S) (' 7 o 612:
H J%?fe \L 4\ )oeno vosg (2-23)

Realizando la transformacidn de cogordenades cartecia

nas a coordenadas esféricas se obtiene las expresiones:

jp¢ysenecend + 2'cos o) (2~-24a)

J;i(':j'iQ') d- o'

He —Jﬁeﬂj €

4eT:- ’ J* ejp(gseneaen¢+a'coso)[la'u-’i-}sehe.\I‘(tj‘.z')se,nesengleds'( 2-240)
sop
H, =0 e

De tal manera que el campo eléctrico lejano puede en
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contrarse de las siguientes relaciones:

E:e - Tl}%¢
Fa = M Ho

donde "n" es la impedancia intrinseca del medio

(2-25)

2.2,2., Radiacidn por un dipolo Bléctrico Oscilante

Hasta aqui se ha considerado un dipolo de plaéa metd
lica que tiene una corriente cuya variacién, tanto en ecl
sentido de "y'" como en el sentido de "z') es desconocida,
Si se tiene una distribuciédn de corriente como la dada --
por la ecuacidn {2-3) en la cual "Jn" éa el valor méaximo
de la densidad de corriente de eslimentacibén de la antena,
¥y si se supone que el dipolo estéd formado por dos monopo-~
los, el uno para valores de "z'" mayores que cero y el o-
tro para valores de "z'" menores que cero, se puede pen -
gar que cada monopolo tiene una distribucién de corriente

de alimentacidén dada por:
J, = %"‘—SGHP(h~I3'I) | (2-26)

Los campos de radiacidn creados por esta corriente
serdn aproximadamente ipguales a los de un dipolo [ilamen-
tal y serdn totalmente iguales cuando el valor de "a" lle
pa al limite cero,

Introduciendo el valor de la densidad de corriente

dado por la ecuacién (2-26) en las ecuaciones (2-24) se -
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encuentra que: Fk::o

ya que: JBCB‘,;}').—_ 0O
Bn cambio, como la wariacidén de la densidad de co -

rrientc en direccidn "2" estd determinada por la expre -

sién (2-20), la componente del vector magnético en direc-

cibén "$", estard dada por:
H :jP_e'JE{J’[%Qm_ejp(g'se'nesancﬁ+2’cose)x 5enﬁ(h+2)5enedg'dz' +
¢ “qur Ul @ :

h e
Ik
oL

-ecuacibén que se ha podido determinar dividiendo el inte -

(2-27)

[

JJ'—mJ e-‘_p(g rsene%en¢+ 2'5059]): aenp{h-— 1)66'{'\ e dﬂ'd.al}

pral de la expresidn (2-24b) en los dos monopolos ya men-

cionados

La integracidn con vespecto a "y'" es igual en los -
dos monopolos por lo que la realizamos separadamente de -

la siguiente manera:

I%ejp(g'senes.end)) d‘jl:‘ 25en( ﬁ-‘%é‘;en@ﬁenﬁb) (2-298)
.8
i

poen® heng

Incluyendo este (ltima expresidn en la ecwvacidbn ---

(2-27) se obtiene:
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T, ST san @ O 2cos '
o iy - mnoeno SRR { [sonpine e
h .
h caar ‘
o Pplecse !
+'[%enpfh ) e dz} (2-29)

Para realizar lus integraciones indicadas en la ocua
cibén anterior se usan relaciones trigonométricas de tal -

forma gque s8e puede llegar a la exXpresidn.

SenBn: 2)6F° %= senphlcospzcoe) rjoen@zeone))cospr *
-+ 1 H i ¥ 7
- Cogﬁh[oos(P%CDse)fjsen(ﬁz6056)]9'—’-'”@3 (2~30)

Se pucde consepgulr una pequeiia simplificacidén llaman

do a las partes constantes con valores M y N tales que:

M ? I 56',-\('62'5&“956”4)) 5enﬁjh Ben O
4T[‘r F,%sehesen¢ . ,

P@J_l Sen(pheenssend) Cos ph sen®
4TY F;%senesencﬁ : (2-51)

Introduciendo los valorcs de lag ecuaciones (2-30) y

{(2=31) en lu ocuacidn (2-29) se llega o la expresidn:



22
H 33 h [
= o5 P Lcos ( Breosd)ad + [co cos ( 22058)d 2% [ [cospasen(Breos )d !
é {M[Lc F> (F2 o , sPacs F Z*J-fh pise (Fa )32 +
, ) . h
+Jj cas(ﬁg'sen (P:&'coee)dz’:[-l- N[[senP%’cos(@%’cose)A_f‘J’e enpx'coscpz'cos a)d2' +

o h
+_jJ-5enP3'aen(p2'cose)oL2' -stent’if&'ﬁen(ﬁz'oase)al zr]}
- ) (2-32)

Recordando las propiedades de las Funciones pares e

impares la ecuacidén (2-32) se transforma en:

h 4 : ' )
Hq’) = QMl(cosF:i’co.c, (pz‘cnss)d2’~2 Nfsenfﬁz'cos (Pz'cog eYd 2' (2-33)

Por medio de las relaciones trigonométricas se puede

escribir:
‘ h ’
quz M[ [cospg'(l+-cos'9)+c05‘32'(l“c—056)]d.?f' ~+

X ,
-NJ; [senPQ'(l+c069)+ 5en‘32'(1—coe ) ] o 2 (2-34)

Integrando la expresidén anterior y reemplazando los

valores de M y N se obtiene

b3

' - 1B
H :,j 1111 ehe Sen (‘B%seneeend) x £0s (phcoa 8) — Cos {';‘:h
$ Yemr g senosend Sen® (2-35)

Entonces, el valor del campo eléctrico vendr4 dado =~
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por:

E :J-q' Imé‘mr xg,eh(ﬁ%_—"se,ngsendku) " cos (Bheos ) - cos Bh
B

21y 3% zenBoend " sen p
Pz (2-36)

91 se trata de dipolos de medis longitud de onda el

caiipo eléctrico toma el vulor:

E - J T‘ Im'eﬂmr « Ben (j; % senOsend) y cés (Fcos 0
® 2mr ﬁaeeneéen¢ " seng@

2z -

{2-37)

La configuracidén de radiacidn cstard determinada por

el vulor absoluto del campo eléctrico, es decir:

-

IE ’: GOlm“Qan(rﬂ% en@gend) x- cos (IF coz @) [’)
e r F’J%e.ane‘benfb sen ©

(2-38)

De esta (ltima expresidn se puede grafizar las confi

guraciones de radircifn deseadas
(zvvﬁzéhﬂﬁgflom/ vE EADTAC TONV.

2.2.3. Confipuracidn Normal

Llamamos de este modo a la configuracibébn que se pre-

scnta en el plano normal a la placa es decir al plano --
o ,

x=-y y esto sc consigue cuando O =90, llecgando & la expre=

8ibn;

Eez 60Tm "”e“(t.p%%“m

r ﬁ%&encﬁ (2-39)
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FIG. 2-5

CONFIGURACION DE RADIACION VERTICAL Y DE
POLARIZACION DE UN DIPOLO FILAMENTAL
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-{De la ecuacidn anterior se¢ concluye que la configura
cidn normal de un dipolo de placa aproximadamente onmidi-
reccional, pudiendo compararse con un dipolo Eilamenﬁal -
que tedricamente es toialmente onmidireccional., Las dife
rencias existentes se las puede apreciar en la figura -—--
(2-4) en la cual se grafiza la funcidn de mueatreo de las
conli_juruciones de radiacidn normal para un dipolo de pla
- LLFTRL

ca con diferentes valores de

2,2.4, Confizuraciédn Vertical

sta configuracidn se presenta en el plano "z-x" que
tambiés es normal a la placa y se encuentra determinada -
cuando ¢ =90 por lo que la expresibén (2-38) viene a ser:
o. s
£ = 60lm sen(P3 2€nB) cos (Fcoso) {2-40)
= ))
e a :
r pzsene 5ane

51 despreciumoslla influencia del ancho ﬁa“,[;ada —-—
por la Ffuncidn de muestreo de la figura (Q—inL la confi-
guracion de radiacidn es igual a la de los dipolos fila -
mentales y se la muestra en la figura (2—5)‘}

2.2.5. Confipguraciones de Polarizacidn

-~

e denomina de este modo a la configuracidn de ra --
diancidn que se presciata e¢n el plano de la abertura o de -

la pluca, en el preseante caso se {rata del plano "y-z" -



28
es decir en el plano ¢ = 0, y toma la forma:
o= 60 Im cos (¥ cos 6) -
e Y sen 8 (2-41)

Expresiodn que es totalmente igual a la de un dipolo
filamental y estarfa indicado en la figura (2-5) ya que =

seria la configuracién vertical de este tipo de dipolos,

{2.2.6. Dipolo Filamental de Media Longitud de Onda

Cuando el ancho del dipolo es despreciable sus confi
puraciones deben ser ipuales a las de un dipolo filamen -
tal de media longitud de onda. Para probar esta bhipodtesis

hacemos "a=0" en la ecuacidédn (2-38) con lo que se obtiene:

F, =-60In , _coa(Eeo)

- r sen B (2-42)

Expresidn que es exactamente igual a la que se tie-
ne para un dipolo filamental cuyos grdficos se encuentran

ya especificados }

2.3 CALCULO DI LAS PRINCIVALES CARACTERISTICAS DEL DIPOLO

DX PLACA

2.3.1. Potencia Radiada y Resgistencia de Radiacioén

La potencia radiada es el resultado de integrar el -
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vector de Poynting sobre una superficie cerrada a una gran
distancia de la fuente. E1 vector de Poynting puede ser de

finido dellla siguiente manera:

) (19

Entonces la potencia de radiacidn viene especificada

por la relacidn:

P = 9%0})'[5 ds | (2-44)

Relacibén en la cual "Pf" es la potencia radiada, "P"
el vector de Poynting y "S"™ es una superficie esférica cu-
yo radio es suficientemente grande tal que se puedan consi
derar unicamente los campos de radiacidén y cuyo centro se

encuentra en el punto de alimentacidn del dipolo,

R=[]

Considerando que hay simetria con respecto a los tres

‘F_D - 5en9d.9 dqﬁ (2-45)

ejes de coordenadas cartesianas se puede integrar en un so

lo cuadrante por el cual:

| E:gffﬁr’senedadé (5-46)

Reemplazando el valor del campo magnético de la ecua-

cidn (2~35) la expresién anterior se puede escribir:
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R =M [ g [ripa fomodedo

Integrando la parte correspondiente a la variable -

"¢" separédndole’ de una integral definida como "I1l" tal -

ques
_ Gen(ﬁ%seneeendﬂ ]2 d
L= j [ B & eenbrend ¢ (2-48)
Llamando pq:ﬁ%SEHG, se puede cscribir :
_ [T [sen(Msend) f _wen’(Msend)
L _‘J; [ Moend ] M C senid dd) (2-49)

Derivando dos veces la parte interior del integral

con respecto a "M" se llega a la siguiente expresién:

I, = ZJ’*C‘,S(MSQM“AC;, | | (2-50)

Haciendo el siguiente cambio de variable:"send=cocu "
la ecuucidon (2-50G) toma la forma:

I

I; = 2j;cos(3HCDSU)du (2-51})

o

La funcibn coseno pucede expresarse como una serie de

la Forma:
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" (2Meos u)®"” ¢ Ne0,1,2,.-
3 (zny!

Mg

COs(zfdcomQ = (2-52)

3
I

Que reemplazuando en la ecuacidén (2-51) se la trans—

forma en:

iy
I” - .2'(‘ i =" (2mP" (cog )*" du
2 [r]

i (2n)! (2-53)
En funcidn del dngulo doble puede escribirse:
] oo n Zn 'jE n
I — Z 2 -7 (2M) f (cos 2u_+[) du ,
S = S €Y L i 0 (2-54)

Realizando la operacién indicada para valores de --

n=0,1,2,3, se consigue la serie:

L\{:;

- -
(an!
[cos(.zu)-i-l] du =g; 2" (Ny? (2-55)

|

Entonces, el integral de la ecuaciédn (2-51) puede -
expresarse como una funcidén de Bessel de primer grado -~

1legando al resultado:

2

I = frJo(zM)  (2-56)

Regresando a la ecuacidén (2-48) se encuentra que el

integral definido como Il puede expresarse:
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1 :%EH [ fJﬁ)dx}dé - (2-57)

T.as funciones de DBessel pueden integrarse por medio
de su representacidén en series, resultando la ecuacibn -

{2-57}) de la forma:

ntz

O _ n(zM
zé ) ) (2-55)

T
L M? @ (an+2)(2n+) " (n1)?
Reemplazando el valor de "M", el integral "Iy" se es

c¢ribe:

)zn +2

:[ o T i ("J)n (pdsene
P p:"(]egen"e A5 (2nra)(an+1) 2" (n)? : (2-59)

Valor que introdueido en la ecuacidn (2-47) nos in-

dica que la potencia radiada estd dada por

i nt
P 1 I:’: = _(-'i)n (.ﬁwo.)zn” ! COs"(lzl" cos 8) (senze) !
t "Tr(pa)‘ & (@n+2)(2n+) 27 (n1Y ), sen’ O sen O (2-60)

Ecuuacidn que puede ser escrita de la forma:

A <o n 2N+ 2 !2! _
g ~wl(%”")' Zﬁ%@f—lmf cos'( cos6) (ven0)" ' d6 (2.61)

o

Esta represeniucién cs exacta paru cualjuier valor
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del ancho del dipolo, Cuando tenemos un dipolo angosto el
valor de "ﬁﬂ" es menor gue la unidad y la serie converge
rdpidamente, entonces considerando unicamente el primer -

par de términos se reduce a la expresiént

m sen

2 2 (%
R = n {Hwae +<~_'>£;>jcoa(gcose>sened9} (2-62)

El Primer integral puede evaluarse siguiendo el pro-

cedimiehto_de Jordan/Balmain (6) obteniendose el valor:

T
—_ Iri O)Z * Dq JI-CO n
ﬁ—%{&bﬂ?f&-—%—iﬁs (- cos 8)se ede} (2-63)

Para evaluar el segundo integral se puede hacer el -~

siguiente cambio de variable: £=c0s8 ; Con el cual:

I . o

J cos*(l—{wse)sened.e zJ’cos’(%g)(*d—é) (2-64)

o

Realizando 1a operacién indicada y reemplazando el -
valor de le impedancia caracteristica " n=120ﬂ11", la po-

tencia radiada toma La Forma:
: )
‘ 2
FE = 60 Im {0-60‘33'%1‘} . (2-65)

De esta expresibn se puede calcular la resistencia -

de radiacibn por medio de la relacibn:

bl e el L T

{6) Cita anterior Pp. 330
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- In | (2-66)
Con lo que finalmente se obtiene:
Rrea = ()
rad = [ 3,116 — 10 1T (T) (2-67)

De esta Gltima ecuacidn se puede calcular la resis
tencia de radiacidén para varios valores del ancho del =
dipolo, observdndose la influencia del ancho del dipolo

el las caracteristicas de radiacidn. }

kEstos valores se muesiran en el cuadro (2-1)

2.53.2. GANAVCIA, DIRNUECTIVIDAD Y ABERTURA ERBCTIVA

La intensidad de radiocibn se define como (7)

é(gjqf,) = P (2-68)

Siendo "P" el vector de Poynting, "r" la distancia
a la que se ecstd calculando la intensidad de radiacidn
que se simboliza con “&5" para cualguier valor de las =
coordenadas "g" y "$". Reemplusando el vulor del vec -

tor de Poynting antes encontrade se obtiene la intensi-

dad de radiacidn:

— e e r —y = v e s
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_NIn (sen(PFsenosend) Y cos® (§cos6)
@(9,95) [2) ( ﬁ:%-senG‘aQHCb ) can® (2_69)

La ganancia directiva se define como:

A G
95‘1 - P, {2-70)

Expresidn en la cual Pt es la potencia total radiada
que puede expresarse como funcidn de la resistencia de ra
diacidn, de tal manera que, la ganancia directiva en cual

quier direccién viene dada por:

&en (ﬁ%%en 656n4>))2 [,‘,052’("%[ cos 9)

-
gcl.—ﬂ'Rmd( P—%—'Senesen¢ sen® @ (2-71)

{La ganancia médxima se la encuentra en la direccidbdn -
de "ezdyzgy? de tal manera que para la méxima ganancia,--

"Gmax" gbtendremos la expresilbn:

G max :_;ifd “Eﬁég?;) (2-72)

La directividad es la ganancia mixima expresada en -

decibeles por medioc de la relacibn:

D = 10 LOSGma.x }' | (2"73)



Pérmula en la cual "D" es la directividad y "Log" -

es el logaritmo base diez,

Bl valor de la "abertura efectiva'" se ha deffinido -

por La relacién:

A =2~ Guo (2-74)

Que en el caso presente viene a ser:

z a2
A= 45 (o)

Los valores de ganancia médxima, directividad y aber-
tura efectiva, y resistencia de radiacién se encuentran —
tabulados en el c¢uadro (2-1) en el cual se muestran estos
para una variacién del ancho del dipolo; calculados a la-

Frecuencia de G6UU MH=z,

En genernl, las caracteristicas de radiacién, al i -~
gdal que las configuraciones de radiacién, de un dipovlo -
. de placa ¢on similares a las de un dipolo filamental; 1a
diferencia se presenta como una Ffuncidn de muestreo cuya
amplitud es funcién del ancho del dipolo por 1o gue esta
similitud tiene valor cuando se trata de dipolos angostos,

conparados con la longitud de onda de la seial de exita -

cidn,



Mot Rrad Gmax D (db) A
0000 | 73,116 | 1,64 2,14 (0,652
MN100 [ 73,106 | 1,629 2,11 |0, 649
A 50 73,076— 1,628 2,11 0,649
2/ 40 75,055 | 1,626 2,11 |0,648
A 30 73,007 | 1,625 2,10 |0,648
2 20 74,870 [ 1,63 2,11 0,649
M 10 72,126 | 1,605 2,04 0,639

CUADRO (2=1) Resistencia de radiaci6n,

Directividad y abertura,

Ganancia mixima,
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3.1, IXNTRODUCOION

Bn este capftulo se enuncian 2 leyes Fundamentales
en el estudioc de radiacidn por ranuras, Bstas.dos leyes
son usadas en ios estudios de Optica y se las conoce con
el nombre de Principio deLHuygens y Principio de DBabinet
Para los éstudios de campos electromagnéticos se condi -
ciona esgtas leyes al cumplimiento de las ecuaciones de -

Maxwell.
3.2, PRINCIPIO DE HUYGENS

En su forma original el principio de Huygens esta -
bLece que cuda punto de un frente de ondas actua CcoOmo u-
‘na nueva fucnte de ondas. Este principio fue nostulado -

por Huygens para estudios de Optica y ha sido extendido

a la teorfa eltectromagnética con el nembre de Teorema K-

guivalente el cual pucde demostrarse de una manera [dcil

por medio del uso del Teorema de Reciprocidad. (8)

La fuente de lfuygens se define como una fuente dis-
tribuida sobre una superficie cerrada que genera los nmis
mos canpos que los de una Fuente primaria gue previawmen-
te escd eancerrada por la superficie antes mencionada, Es
te principio nos permite eliminar la fuente primaria en

Favor de una distribucidn equivalente cuyos efectos son
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simples de evaluar,

Para demosfrar este-principiorescogemos un punto are—
bitrario "P" .que estd sceparado de la fuente primaria por
una superficie cerrada "5h" (Fig.3~1), en este punto se -~
calculan los campos generados por la Fuente primaria lue-
go se los compara con los campos producidos por la Fuente
de Huygens en el mismo punto, Para esto se situa una «w-
fuente de prucba en el punto "P" que presenta corrientes
y campos que los distinguimos con el subindice "b) enton-
ces llamando "A" a la fuente primafia, que consiste de co
rriente eléctrica y magnética "J " y "M," (9), de acuerdo

con &l principio de reciprocidad se obtiene:

Ll (Ja. Ev-Ma . He)dv = “(Jb.ErMb.HA)aLV - (3-1)

Si la fuente de prueba es, por ejemplo, un dipolo e~

léctrico puntual, de la forma:

. |
Jb = Pdr-md -y rdcz-20 , (8-2)

BEntonces el campo eléctrico en el punto "P" vendréd -

determinado por la ecuaciédn:

Py
fVI (Jn.Eb-Ma. Hp)dV = P Ea(e (3-3)
Lcuacibn en la cual " EgP" expresa el campo elécerico

(9) lLxplicado rigurosamente en el siguiente capftulo lo @&
centamos en este capftulo 311 definirlo,
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en el punto "P" debido a la Puente "AManotando yque la e -
cuacidn (3-3) nos indica la componente en direccién "P" -
de este campo y que la integracibén se realiza en un volu-
men. limitado por una superficie que encierra, tanto la ~-

fuente primaria como la fuente do prueba.

Se¢ ha puntualizado que el objetivo es encontrar una
fuente de Jluygens que reemplace a la fuente "A", Para mi
rar esta fuente imaginese que en 1ugar de la fuente prima
ria se situa una distribucidn de corricnte "Jha" y "Mha'-
gobre una superficie cerrada "Sh" que encierra la posi --
cibn en la cusl se encontraba la fuente primaria como se

puede apreciar en la Figura (3~1)

Pig.(3-1) Fuente equivalente de Tluygens

Aplicandoe nuevamente el teorema de reciprocidad en -
tre osta distribucidén de fuente y la Fuente puntual de -~
prueba en un volumen que incluya las dos fuentes se puede

escribir:



a2
J;nl (J;o.—E_b" Mha.ﬂb)d\/ = Fp.—Eha (P  (3-4)

| Cuando se encuentra la fuente de Huygens correcta
los campos generados por las dos fuentes serdn idénticos
para todos los puntos "P" en el volumen que encierra las
dos fuentes "S53". V'or esta razdn el problema se reduce a
encontrar la distribucidén de corriente "Jha' y "Mha' de
tal manera que los integrales de las ecuaciones (3-3) y-

(3~-4) sean diguales,

Si se considera una superficie que encierra la fuen
te primaria y que incluya la Fuente de prueba, por ejem-
plo "ShY en la figura (3-1),el teorema de reciprocidad -

puede escribirse:!
(P xEu- F xEdss [ GuBu-FieAady (a-s)

Bn otra superficie "S1" gue encierra, tanto la fuen
te primaria como el punto de observacidn y la superficie

“Sh", ge puede iguvalar los integrales:

Jv CE.E—F’IAH,)&VZJ: (Ta-BEb~Ma.Foddv  (3-6)

ddde gy ol de G

Bsta igualdad se justifica ya que la superficie "S5h"
encierra toda la Fuente primaria y la regién comprendida
entre esta superficie y la superficie "S1" es une regidn
libre de fuentes, |

Con las ecuaciones (3-5) y (3-6) se puede escribir:
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@ CFaxFo-FloxEnnds= [ (FEeFuA) dv (sn)

Vel ds Sy

Y de acuerdo con la ecuacidn (3-3) tenemos:

‘ﬁ)(HA*Eb'beEA)."ﬁde: B.Ex (P (3-8)

En esta ecuacién se recmplaza efectivamente los cam
pos que la misma fuente crea sobre la superficie '"5h'.
De esta dltima expresidn se puede encontrar la forma re~
querida por nfha" y "Hha", en efecto el triple producto

vectorial puede rearreglarse como sigue:

Hy xEb. 7 =FEb.AxHa
Hh"E_‘.A’.ﬁ :HB-EAXH

(5-9)

Y las densidades de corriente en la superficie "Sh"

estdn definidas por las relaciones:

J—ha =N x HA(SM

Mha= Foaceh) i

De tal forma que la ecuacidbn (3-8) puede escribirse:!

{5-10)

{? (Jne. Eb - Mha.Hb)ds = P. Ea(® \ (3-11)

il integral de volumen indicado en la ecuacidén (3-4)
puede ctransformarsce en un integral de superficie pensan

do tun solo que la fuente equivalente "ha" esta compuesta
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de corrientes superficiales v JIhat y "Mha" por lo gue to-"

ma La Forma:
EA(P) = Eoe (P ‘ (3-12)

Esta ecuacién demuestra gque la fuente equivalente -
de Huygens es correcta para los.campos en los puntos [lue
ra de la superficie "Sh"., Para los puntos dentro de 1la
superficie "Sh" se puede repetir al procedimiento ante =~
rior calculasndo los campos en un punto "P1l" situado en -
la régién encerrada por la superficie "Sh'" y en el cual
se pone un dipolo de prueba que se distingue por cl sub-
{ndice "Db1", La geometr{ia de este proceso se la encuen-

tra en la figura (3-2).

Aplicando el teorema de reciprocidad & la fuente de
prueba "bl'" .y la fuente equivalente "ha", se puede escri

bir para la superficice "5h" la relaciédn!

v{:oldeSh (j'a'Eb' 'Mha,ﬁm)d\/ = —p-Ehd(P) (8~13)

De acuerdo con las ecuaciones (3-9) y {(3-10) la e -

cuacidn anterior pucde expresarse como:

e (HA bei “Hbl xEA)-ﬁds = P th (PY (3-14)
Esta ecuacidén es ipual a cero ya qgue la superficie
"Sh" incluye la fuente primaria y la Ffuente de prueba,

Jomo los campos eléctricos y magnéticos se encuentran re



lacionados directeamente ya que sus magnitudes son propor

cionales de acucerdo a la relacibn:

E = ’TH ‘ (5-15)

4

Mha

Jhu

Fig.(3-2) Campos Dentro de 1la Superficie de fluyuens

Entonces, es evidente que la fucnte equivalente de
Huygens genera campos nulos en la regidn en la cnal se -
gencuentra la fuente primaria por easta razédn ShekulnoffF -

(LO) establece que el teorema equivalente dice:

"LOT CAMDO G GEWNSMADOS PIR UNA DYSTRIDUCION DE FUEN-
THES DE ITOYGEN3 30N TRUALES A LOS DE LA DISTRIAUCTON AC -

TUAL EN LA REGION LINMRE NE RUNNTES Y 0N NOLO3I BN LA RE-

(10) sSbekulnoff "Soume.tquivalence Theorema of Blectro -
magnetics and Their aplication to Radiation Problems"
Tell Sistem Tecnical Journal,ls NOL £ 92 1,950



GION BN LA CUAL SE ENCUENTRA LA RUENTB PRIMARIA,™
J3.2. PRINCIPIO DE BABINET (11)

El principio de Babinet como generalmente es.usado
en Optica relaciona las intensidades de luz al pasar por
pantuallas complementarias. En Cptica se define las pan-
tullas complementarias como un par de pantullas una de -
las cuales permite el paso de la luz mientras la otra no
lo permite; por ejemplo supongamos una pantalla que es o
paca a la luz, es decir gquc no dedas pasar las ondas lumi
no3as, y que tiene un nﬁmerq cualquiera de huecos o ven-
tanas de Forma y tamarios indistintos que si permite el -
paso de la luz; entonces la pantalla complementaria es a
guella que estd hecha de material opaco de forma, tamaiio
y distribucidén igual al de las ventanas de lua anterior,-~
es decir, la pantalla complementaria es aguella gue su =~

perpuesta sobre la primcra produce una pantalla totalmen

te opaca.

Una forma del principio establece que las intensida
des luminosas en un punto son tales que la intensidad lu
minosa producidas por una pantalla, més la intensidad lu
minosa de la pantalla complementaria es igual a la inten
sidad luminosa producida sin pantalla como se puede ob -
servar en la figura ($-3) que ilustra el caso ordinario

i L e v - o et

{11) H.G, Booker "Slot Aerials and Their Relation to com
plementary wire aerials (Babinets principle) J.I.L.E, ~--
ITL A 1.9460, '
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de sombras y luz al paso dé pantallas complementarias y
nos indica una FfAcil demostracidn del principio de Babi-

net por medio de Optica Geométrica.

La formulacién electromagnética del brincipio de BRa
binet fue llevada a cabo por H.G,Boocker (12} que inclu -
yendo ia idea del principio establecido en Optica 1o ex-
ticnde de tal wmodo que relaciona los campos "E" y "H" ra
zbn por la cual debe ser demostrzda para la naturalexa -
vectorial de estos campos. De esta manera, resulta mis -
complicada que el principio estub}ecido en Optica ya =
que todas las relaciones deben satisfacer las ecuaciones

de Maxwell,

Para demostrar este principio se supone la existen-
cia de materiales perfectamente conductores del magnetis
md, lo cual es equivalente a la condiciébén de permeabili-
dad infinita.

Sea una Fuente arbitraria "J" confinada en una re -
gidn finita del espacio "z «0" que gencra campos "Be" y
YHe" en todos los puntos del espacio homogeneo, si en el
plano "z = O" se situa una placa infinitamente delgada y
pérfectamente conductora y suponiendo que el aire es un
conductor perfecto del magnetismo (13), como se huestra
en la Figura (3-4).

iy L o P e B

(12) ¥.G. Booker "Slot Aerials and Tneir Relation to con
plementary wire aerials (Babinets principle) J.I.E.BE,III

A 1,946,
(13) Contradiccién Bxplicada al final de este numersal.
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Fig.{(3-4) Principio de Babinet en
Teoria HElecrromaguetica

La fuente produce campos eléctricos y magnéticos que
de acucrdo con el principio de Huygens pueden traducirse
en corrientes magnéticas y eléctricas respectivamente, és
te principio puede aplicarse, pues el plano "z = QY sé —
considera como una superficie cerrada que rodea la regiln
Hz - 0", Bstas corrientes generan campos "EtMy "Ht" en 1a

regién "z > O" y campos nulos en la regién "z —0",

rﬁn la pantalla complementaria, figura (3-4b}, Fforma-
da por una placa perfectamente conductora infinitamente -
delgada y con una ventana de igual forma y tamaio que 1la
parte tetdlica de la pantalla primera, se producen co =--—
rrientes elécrricas y magnéticas que son generadas, de a-
cuerdo con el principio de lluygens, por los campos elec -
tromagnéticos existentes en el plano.

istas corrientes gencran a su vezZ campos YEt1" y  --

s
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"Htl®" en la regidn "Z = 0O" y csmpos nulos en la regidn

"7 0". E1 principio de Babinet establece que:

Fr + Eu=te
He + Ho= He | (5-16)

Para demostrar la ecusacidn (3-16) imaginese que =se
calculan los campos "Etl® y "Hgl", "Et®™ y "Ht" debidos a
la fuente equivalente de Huygens situada en el plano =--
"z = 0"; Paran la pantalla de la rfigura (3-4n) se puede -

egcecribir

J—h=ﬁ><—l:ft

Mn = Eex

(3-17)

=l

Para la de la Figura (3-4b) se tiene en cambio:

Jet = 1 < Hi 4
Mur= Etixn (3-18)

=i

Se puede observar cgue si todas lasg fuentes actuan —
juntas generan la suma de campos: "Btl"+ ®f " y " Htl +
"Ht" en la regidén "z » O y camvos nulos en la regidén --
M4 = 0" ya gue la linealidad de las ecuaciones de Max -

well permite aplicar el principio de superposicidn.

Como para "Z < Q" los campos son nulos en este espa
cig se puede introducir cualquier material que no posea

cargas eléctricas ni magnéticas sin que se alteren las -



condiciones antes especiiicadas,

Rinalmente se considera los campos generados por la
fuente "J" en el plano'"Z = O" y en auseneia de las pan-
tallas. Estos campos estdn completamente determinados -
por "He" y"He" por lo que,si la fuente de Huygens escogi

da es correcta, se¢ demuestra que:

i

Fe
He

e+ B
e+ He

(3-19)

La expresidn (3-19) constituye la formulacidén mate-
mética del principio de Babinet para campos electromagné
ticos, como se aplica a pantallas conducforas complemen-
tarias.

Para esta demostracidn se ha supuesto que el aire -
es un material de permeabilidad infinita, como materiales
de eéta condicidn no existen en la naturaleza no se pue-
de obtener pantallas complementarias reales por lo que -

s¢ recurre al siguiente artificio.

-Intercambiando las magnitudes eléctricas y magnéti-
cas en el espacio "Z » O" la pantalla complementaria se
transforma en una ventana llena de un conductor perfecto
migntras qgue las direcciones de vibracidén de los vecto-
res eléctricos y magnéticos se intercambian. Se llega &
igurles resultados si se considera que la fuente asocia-
Ga a la pantalla original es un dipolo eleméntal eléctri

co (J) mientras que la fuente asociada con la pantalla -



complementarisz e€s un dipolo elemental magnético (M), dos
fuentes relacionadas de este modo toman el nombre de ~-

Fuentes Conjuzadas, Con este tipo de fuentes se tiene

resuelto el problema de la no existencia_de materiales

de permesabilidad infinita en forma teérica,perb, en la
prdctica, al intercambian los campos eléctricosly maghé
tices se realiza una rotacién de 90 grados en cada uno-
de ellos ya que los campos en el espucio libre son nor-
males cntre si, se¢ puede lograr un efecto similar al ro
tar 1z pantalla complementaria un dngulo de 90 grados -
porgque esto implica un cambio.de polarizacibén de los --
campos olectromagnéticds. Entonces si se tiene un dipo
lo de placa Qertical el complementario serd un dipolc -
de ranura horizontal, este tipo de¢ dipolos se llaman ~--

con mejor propiedad Dipolos Dualecs y se muestran en la

Figura {(5-5}).

Ie

—

Vo

Dipolo Metdlico &\
DUAL

m Mualerigl Conductor

Fig,{3-5) Dipolos Duales
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3.3, DUALITAD ENTRE DYPOLOS SLECTRICOS Y MAGNETYCO

Debido a que no existen en la naturaleza materiales
perfectamente conductores del magnetismo es necesario es
tablecer un procedimiento por medio del cual se pueda tra
bajar con las dos fuentes como si estan fuesen totalmen—
te duales, para esto se considera una ranura angosta prac
ticada en una placa metdlica infinitamente larga, plana,-
perfectamente conductora de la electricidad y deo espesor
despreciable con respecto a laé demds dimensiones. Supon
gamos que la placu es exitada por un generador conectado-
en el centro como muestra la figura (3-6a)., Durante me -
dio ciclo la corriente fluye alrededor de los bordes de -
la ranura y las cargas se acumulan en lLos bordes opuestos .
de la misma como s¢ indica en la Figura (J-6b), en el me-—
dio ciclo siguzente el proceso es inverso es decir se cam
bia tanto la direccidn de las corrientes como la posicidn

de las carzas.

La pantalla complementaria de la ranura consiste en
un dipolo de placa metdlica alimentada en el centro como-
se muestra en Ya Figura (3-6¢c) y la figura (3-6d) muestra

el mismo dipolo visto de perfil.

—_—

[Bara establecer la dualidad entre placa y ranura se
sipgue up procedimiento que permite asociar los campos pro

ducidos por la ranura y se lo describe a continuacidn:
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Bipg.(3-6) Dualidades entre placa y ranura

a.~ Se intércambia las cantidades eléctricas y mag-
néticas en todo el espacio que rodea al dipolo de placa,-
lo cual es equivalente a cambiar el dipolo de placa metéd-
lica con un dipolo de pluca hecha de un material perfecta
mente coaductor del magnetismo o de permeabilidad infini-
ta que esta exitado en su punto medio por un generador -
magnético. Las condiciones de borde permiten que los cam
pos magnéticos sean normales y de direcciones opuestas en
las dos caras de la ldmina, mientras c¢l vector eléctrico

es normal al plano de la lédmina en los puntos fuera de es
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ta, IBn el cuadro (3~1}) se muestran las cantidades dua-
les eléctricas y magnéticas que deben intercambiarse en

esta parte del procedimiento.

b.~ El dipolo magnético cuya Eorhacién esta descri
ta en el parrafo anterior junto con la panthlla comple-
mentaria de la figura (3-6a) forman una pantalla infini
tamente larga que consiste en una placa @epélica con u- -
na ranura en la cual se ha puesto:el dipolé de material
magnético,. LLos campos asociados a esta Canigurncibn -
s50n exactamente iguales a los de% aipolp magnético ya -
gque la condicidén de que el VGthrleléCLrico,séa normal
a la parte metdlica estd satisfocha sin realizar ningan

cambio,.

c.~ Se cambia la direccidn de los campds en una ca
ra de la partalla de tal modo que los camﬁos eléctricos
estdn ahora én direcciones opuestas y los campos magné-—
ticos estdn en la misma direcciéﬁ cﬁmpliendo las condi-

ciones de borde necesario,

d.- AL quitar el material conductor pérfecto de --
magnetismo se deja una ranura en la placa de metal, es-
te hecho no altera los campos eléctromagnéticos ya  gqne
tebdricamente no hay diséontinuidad del campo magnético

en un material de permeabilidad infinita,

21 procedimiento se ilustra en la figufa (3-7).

Bl procedimiento antes descrito muestra claramente
‘que los campos electromagnéticos de la ranura y un dipo

lo complementario son idénticos excepto gue las direccio
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Fig: (3-7)
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Explicacién grifica del nrocedimiento
a seguirse para pasar del dipolo de

placa al dipolo de ranurae
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nes de vibracién del campo cléctrico y magnédtico son in-
tercambipdas, en resumen el diagrama polar cen los dos ca

sos es idéntico.

I J B W A & & 7 Z

K M 0 -8 @ £ & % Y ¥

Cuadro (3-1) Cantidades Duales
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4,1 INTRODUCCION

Bn este capitulo se realiza un andlisis de como se
distribuye la corriente mégnética én una ranura para pro-—
bar que la distribucidn de la corriente eléctrica dada en
el canftulo segundo, ecuacibén (2-3), es correcta tratdn-
dese de dipolos de placa, cuestién bastante importante -
en el desarrollo de esta teorfa ya que permite una mayor
seguridad en el manejo de las relaciones duales obténidas
en el capftulo precedente, Seguidamente se formulan los
.campos de radiacién de la ranura partiendo de los resulta
dos del capf{tulo segundo y usando el método descrito en -~
el capftulo tercefo, luego se usa el priuncipio de Babinet
para teor{ia eiectromagnética en el c&lcﬁlo de la impedan-
cia de la ranura y, por (dltimo, se hace un ligero comenta

rio acerca de las otras caracteristicas de radiacidédn de -

la ranura.
4,2 DISTRIDUCION DE LA CORRILENTS MAGNETICA

La no existencia de cargas magnéticas que se nmuevan-
en forma aislada hace diffcil definir una corriente magné
tica al igual que la corriente eléctrica que es la varia-
cibén de la carga en el tiempo (dg/dt). Esta definicién -
Edcil de comprender para electrones que Se mueven en un -
conductor eléctrico no es posible para cargas magnéticas

cuya definicidén es totalmente tedbrica.

Bs mds fdcil .comprender una definicibén que carece de
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explicacidn fisica y se relaciona tan solo con la mate =
médtica de la teorfa electromagnética la misma que se ba-
sa en las ecuaciones de Maxwell gque por ser totalmente =
simétricas permiten definir una corriente magnética de -~

la siguiente manera:

Las ecuaciones diferenciales de Maxwell se escriben

comot

V«H = €E v J '\7xE~Z="}lQ (4-1)
Donde "EE%" reprecsenta la densidad de corriente e -
léctrica de desplazamiento y "J " la densidad de corrien
te de conducc%ﬁn mientras que UlF]” representa la densi;
dad de corriente mapnética de desplazamiento., La ausen-
cia de una cantidad magnética correspondiente a " J" o -
sea una corricente de conduccidén magnética se explica pof
el hecho de que no hay cargas'magnétiCas aisladas y - en-
tonces es posible encontrar la solucidén de los problemas
elecctromagnéticos unicamente en términns de corrientes y

carguas eléctricus por wmedio de las relaciones:

. _ == (4-2)
VxA = wH E=VV~-A
En donde "A" y "V" prepresentan los potenciales vec-

torial magnético y escalar eldéetrico respectivamente.,

1 método anterior es suficiente para la solucidn -
de pronleuas electromagnéticos aunque hay varios en los

cuales el uwiuso de corricentes y cargas magnéticas Ficti--
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cias es ventajoso por la facilidad que presenta, en es -
tos problemas los campos que son producidos pof una cier
ta distripucidén de corriente y cargas eléctricas pueden-
calcularse mas facilmente de una distribucidén de cargas-
y corrientes magnéticas Ficticias. Hay gue recalcar que
auque las cargas magnéticas son ficticias los campos cal
culados son reales por los principios de dualidad expli-

cados en el capitulo tercero,

Escribiendo las ecuaciones de Maxwell considerando
corrientes de conduccidn tanto ecléctricas como magnéti-

cas se tiene:

VxA=€eE+T ; VUxE=-pH-M (4=3)

Donde "M" es la densidad de corriente magnética de-
conduccidn que tiene dimensiones de voltios sobre metro-
cuadrado. Pare densidades de corrientes sunerficijales -~
magnéticss se usa el sfmholo "Ms"™ con dimensiones de vol

tios sobre metro. Se puede observar gue las ecuaciones-

{4-3) mantiene una completa simetria,

En efecto con el objeto de desarrollar ecuaciones -
de campo debidas exclusivamente & corrientes y cargas --
magnéticas, se supone el caso en el cual la densidad de
corriente eléctrica es cero, fntonces lms ecusciones --

{4~3) toman la Fforma:

U= eE 5 TxET=opRT-M e



62

Relaciones que son simétricas a las ecuaciones de -

campos debidas s6lo a corrientes eléctricas esto es!

- — = = = e .
vae: eE® + J Ver="’ﬂH (4=35)
Bn donde los indices "e" y "m" indican campos debi-

il
dos a corrientes eléctricas y magnéticas respectivamente.

Las relaciones (4-4) y {(4~5) forman grupos simila-
res ya que si se intercambian 1las relaciones duales del
cuadro (3-1) en uno -de estos grupos se reproduce el otro
en Forma idéntica, por lo cual puede secguirse un proceso
de cdlculo igual para dipolos magnéticos que el usado en

dipolos cléetricos.,

Si con las relaciones (4-d4) se piensa calcular los
campos de dipolos magnéticos por un procedimiento simi -
lar al del capitulo segundo, se tiene la necesidad de dec
finir un potencial vectorial eléctrico dual al vector po
tencial magnético "AM™ de tal forman gue se conservan las
relaciones que hay entre lés ecuaciones (4—4)'y (4-5),en

tonces teundremos:
EE™ = -V «F H"=-T¥F-F (a-6)

Expresiones en donde "F" es el potencial vectorial
eléctrico y "F" el potencial escalur maznético,Adends es
tas expresiones son duales a las expresiones (4-2), De i

suat manera, si la densidad de corriente superficial e -



léctrica viene dada por la expresién:

J__,, HKH (4—7)

BEntonces la densidad de corriente superticial magné

tica vendrd dada por la expresidn:

M =-fixE =Exh (4-8)

Duﬁde "n" es el vector unitario normal a la superfi
cie "S5, DParg el estudic de radiacidn por ranuras la e~
cuacién anterior domuestra que la distribucibn de la den
gidad superficial de corriente magnética ostard especifi
cada por la distribucidn del campo eléctrico que se‘en -

cuentra en la ranura.

§

lﬂf&ra una raanura alimentada ¢n el centro con una di=
Eereﬁcia de potencial "Vo" y lo suficientemente angosta
como se indica en la fipura t4pla) el campo eléctrico -—
tendrd un valor mdximo en el centro y en sus extremos =
un valor cero. Esto pucde conducir a una primera aproxi
macibén quc muestra una variaci6n lineal Jel campo eléc -
trico de tal forma que adquiera un valor mdéximo an el -~
centro y un valor nulo en los extremos, lsta primera a-
proximacién puede ser adecuada en la teorfa general dc -
antenas, pero se considera como mejor aproximacidén una
distribucién cinusoidal del campo eléctrico tal como se

indica en la figura {4-1b}.



64

Y

-t ey Em S -_— s = - o o e -1

r G":. i

' 1

: E=0 Erer F=0 ]
__,!___AF—/L, { > 7

(A) 1 ; |

- -h ]'Ai.te t

]

4

I_
|
¥
I
1
1
!
I
i
|
|
| =2
i
¥
1

(o) ,ﬂﬂ [ | H\fl -

Pigi(4-1) DISTRTBUCION DEI, CAMPQO EUECTRICO

o

Y que analfticamente vendr{a dada por la férmula:

= . Sen (Bh- BI1ZD 5 (4=9)
E = Eomes Ph - s
Senph
El valor del campo eléctrico méximo estd especifica
do por el voltaije de alimentacién y el ancho de la ranu-
ra, entonces la expresién anterior toma la forma siguien

te:

= _ Vo _Sen (ph-p121) §F .
E=-a ng,enph' 9 . (4-10)

De acuerdo con la expresidn (4-3) la densidad de co
rriente superficial magnética puede expresarse por la si

guiente relacidn:
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M=-Ye Sen(ph-pz1) 7,

q senph (4-11)

Relacidn que se explica ya que el vector normal a -

la superficie de la ranura es:

3]
i
Ol
N

Bsta distribucidn de corriente es dual a la similar
para corriente eléctrica de la expresidn (2-3) lo cual -
prueba el acierto de haber elegido este tipo de distribu

cidn,

Partiendo de la exﬁresién (4-11) y utilizando siem-
pre relaciones dunales a las del capf{tuleo sepundo se pue-~
den determinar las configuraciones de los campos para la
ranura, pero usando las concluciones del capi{tulo terce-

ro se llega a los mismos resultados por un camino fdcil

'y rédpido.
4,3, CONPICGUIACTIONES DE RADYACTON

De acuerdo a las expresiones (2-40) y (2-41) se pue
de escribir que para un dipolo de placa la configuracién

de los campos se expresa como:

To A _%en (B2 SenB oend) . _Cos (Ehcoe.g - cosFJh)
nvenBh T ;3:% gen@ cend 7 sen @

|H¢|:
(4-12)



|E I LA sen(ﬁ%senesenﬂ cas(lﬂhcose)-— c.oleaL (4-13)
#2nsenph r p% senpgsend sen

Siguicndo el procedimiento indicado en el capitulo
anterior, en primer lugar, se cambia las cantidades dua-

les del cuadro (3-1) obteniendo las expresiones:t

IE |_ 4 sen (P%seanEﬂd’) CoJﬁhcose) - cosﬁ_ (4-14)
¢ -ZT‘i'senﬁh r p%— send send zeng
o Ko cen(pgoenosensy cos(hcoso)-cosph (415
‘He - 2ﬂr.5enf3h p—«seneaengb oen g

Lxpresiones en las cuales Ko es la "corriente mag-

nética™ maAxima de alimentacibdn.

HLl segundo paso consiste en superponer el dipolo --
magnético formado, en.la pantalla complementaria, hecho
que no afecta las ecuaciones {(4-14) y (4-15), £l terce=-
ro cambia la direccidn de vibracidén de los campos en un
solo lado de la pantalla, esto no afecta el valor absolu
to de las ecuaciones antes mencionadas y por Gltimo se -
extrae el dipolo magnético dejando en la placa metdlica
una ranura cuya configuracidn se expresa por las relacio

nes siguientes;

|E |___ Ko 5en(ﬁ%9€ﬂ656n¢) cos(ﬁhcosﬁ)-“ doslﬂh_
$17 2nrsenph B senpeend sen B
hP PZ (4-16)
|Fl|“ sen (BT senboend) cOs(ﬁhume)—cOsﬁh (4-17)
2Trnsanph ﬁ%senesen¢ seng@

d.5.0 RANURA DE "EDIA LONGTUTHO DE ONDA




La configuraci6én de radiacién de este tipo especial
dé ranura se consigue cuando en las expresiones anterio-
res se reemplaza el valor de la media longitud del dipo~
lo por un cuarto de la longitud de onda eéto es: h= A4

~Reemplazando este valor en las ecuaciones (4-16) y-

{4-17) estas se expresan como:

(E |: Ko 5en(ﬁ%’5€n9 send) coo ('}Co‘-"e) {4-18)
$l " 2y 1/6%— send send send

IH 'l:_L Ko sen (ﬂ%senesencb) cos (L cos 6) {(4-19})

T awr F}%sgnsseﬂ¢ Sene

La expresidén (4-18) que indica la configuracién de
radiacidn del campo eléctrico se encuentra dibujada en -
sus tres partes principales en las figuras (4-2), (4-3)y
{d-4) en las cuales se muéstra la influencia del ancho -

de la ranura en las configuraciones de radiacibn,
4.4, CALCIILO  DE LAS PRINCIVALES CARACTENI STICAS

4,4.1, Cédlculo de la resistencia de radiacién

La resistencia de radiacibédn se calcula en el capfitu
lo segundo para un dipolo de media longitud de onda, pa-
ra el cdlculo de la iwmpedancia de la ranura se considera
la Formulacién matemdtica del principio de Tabinet apli-

cado a la teori{ia clectromagnética que se expresa como:

Eh+ Ev= Ee. (4-20)
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FLG,{4-3)

CONF{GURACION DE RADIACION  VERTICAL

DE UN DLPOLD RANURADO

_x cos® cose)
- SEN ©
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NDividiendo todo para "Ee" se tiene!

4 Et
Fe ' E.

i
.

(4-21)

l t
Expresando el valor de “%%" como "Ui"y el de "%i"

conmo "Ug"., Siendo "Up“ y "Ug" los .coheficientes de --

transmisidén de la antena y recordando este tipo de co-
heficientes para el paso de un medio de impeédancia ca-

racterf{stica "zo" a uno de impedancia "4" que viene ex

presado como: (1l4).

U =—2%2=— (4-22)
22+ Za

n

Utilizando los valores de la admitancia en lugar

de los de la impedancia y siendo "Yi" la adwmitancia de

la antena de ranura la expresidn (4-21) se puede escri

bir como:

2Y oy _ZNe = \ (4-23)
2.Yo + YA{ 2YD+ YQ’ .

NDe donde se deduce Lla relacidn:
— 2 A
i Y. = 46 (4-24)
Nue en términos de impedancia se exXxpresa como:!

ZZa = Za/A (4-25)

A s man e ot ey v —

{14) Jhonson " Transmision Lines and Netwoek
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{Pa expresidén anterior es una relacién que en térmi-
nos de la impedancia de la antena.dipolo de placa y la -
impedancia caracter{stica del medio nos permite calcular
la impedancia de la antena de ranura. Si la antena dipo
lo tiene una impedancia (15) de 73 +443 entonces la ranu

ra tendr& una impedancia de 363~3 211, Si la ranura es.

resonante entonces tendrd una resistencia de

RB:J%T;Y& - 48700 (4-26)

Que podemos considerar como la resistencia de radia
cibén de la ranura resonante.

Por medio de la relacibén (4-25) se puede calcular -
‘los valores de la resistencia de radiacidn para d?feren-

tes anchos de la ranura de acuerdo con los valores dados

en ¢l cuadro (2—1)2}

4.4,2, Ganancia, Directjividad y abertura elfectiva

Siguiendo el mismo procedimiento que en el capitulo
sepgundo se puede determinar la ganancia, directividad y-
abertura efectiva de la antena de ranura, por lo que en
el cuadro (4~1) se muestran estos valores calculados pa-

ra diferentes valores del ancho de la ranura,

‘(153) Jordan/Balmain " electromagnetic Waves and Radia -
ting Sistems™ :
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(CUADRO  (4-1)

a- Rrad Gmax D {db}) A
0000 486 G.2468 1,406 . 0,0098
A/ 100 486 0.2468 1,106 0.00Y38
- ¥ 50 187 V. 246 1,407 ~ 0.00976
Y40 457 0.246  1.407 0.00976
A/ 30 488 0.2456  1.41 0.00974
300 490 0,245 1. 119 0.00972
A 10 a9 (1,243 1,416 0.,00963

CGFAYANCTA CSANTIYA ) DIRECTIVINAY, ABBRTUNA ETECTIVA
Y RESYITERCTA DE RADI CION -

Se ha demostrado rigurosaneante que la configura
cidn de los campos de una ranura en una ldmina meté-
lica infinita y la de las ante.sas de placa, son idén
ticas, la duica diferencia estd en que los campos e=
léctricos y magnéticos se encucntran intercambiados
derinstrando, adends, la relacién entré las impedan -

cias de entrada de los dos tipos de awvtona,



CAPITULO QUINTO

ARREGLOS LINEALGSS DE RANURAS



5.,1. INTRODUCCION

{9n0 de los princibales objetivos de los arreglos de
antenas e¢s8 encontrar la energi{a radiada en una determina
da direccién (o recibir la energfia de una direccibn); es
te objetivo es mds necesario cuando sc trata de comunica
civones punto a punto en donde la capacidad de la aantena
para dirigir la enerpf{a radiada en una direccidn determi

nada es de gran importancia.

no de los wmétodos mds comunes de obtener una ganan
cia directiva grande es por medio de un arreglo de ante-
nag iandividuales de tal modo gque sus contribuciones al -
campo electromaguético radiado s¢ sumen en.una direccién
determinada y s8e cancelen en las direcciones no deseadas,
este tipo de cstructura es lo que se conoce ¢on ¢l nom -

bre de arreglo de antenusi}

£n este capftulo se hace un estudio de un tipo de a
rreglo en el cuasl las antenas a usarse serdn ranuras  en
un plano conductor que cumplird las mismas condiciones -~
que en capitulos anteriores e3to es: Plano perfectamente
conductor, infinitamente delgado y que se extiende al in
finpito cu todas las direcciones, Purarla reatizacibn de
este capitulo se hard un breve andlisis de arreglos 1i -~
nealers en peneral y luepo se calculan las confipguracio -

nes de radiacién de un arrcylo de ranuras.

5.2, ARRSCGLOS LINHEALES
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Un arreplo lineal se presenta cuando los elementos
unitarios se encuentran separados igualmente a lo largo-
de una 1linea recta, Cuando los elementos son alimentados
por corrientes de ignal amplitud y desplazamicentos de fa
se uniforme se tiene un arreglo lineal uniformé. Las con
figuraciones de radiacién de estos arreglos se las obtie
ne sumando vectorialwmente los camnos producidos por ca-

ca uno de los elementos.

Para este tipo de arrcglo Schelkunoff (16) ha demos
trado guc pueden representarse por medio de polinomios.-
Para un arreglo lineal uniforme como el mostrado en la -
figura (5~1) la amplitud relativa de la intensidad de --
campo radiante viene a ser:

‘El - aejnen + Oleicw»,q,) o eJ[(n—1)W+°<n-|]' (5_1)

siendo VY = chJ cosdh + B = QJT/;L

En esta cxpresibn "d" es la separacidn entre cada e
lemento, los coeficicentes "0Oo,Oi,...,0na" son proporcio-
nales & las amplitudes de la corriente en cada'elemento,
""" es el desplazamiento de fase progresivo-de izquier-
da a derecha y ”og,ug,“,th" representa las desviaciones

de este desplazamicento de FPase progresiva,

{16) Jordan/Talmain "Slectromagnetic Waves and Radiating

SistemsY
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hacia P

0 1eg~2 3 4 5 G 7

Tig, (5-1} Arreglo Lineal
La expresidédn (5-1) puede ser escrita como:

F o= Ao + AVZ + A122+A323+"'+An-|2n—1 (6-2)

. ielm
siendo Z= e”p s} Am = qme’

Bl coeficiente "Am" es complejo y nos indica la am—
plitud de la corriente en cada elemento y la desviacidn

de fase del desplazamiento progresivo de la misma.

De scuerdo con la expresidn (5-2 SchelkunofE enun
Iy ] —

cia el siguiente teorema:
"Todo arreglo lineal con una separacidn finita en -.

tre sus clementos puede ser representado por un polino-

mio y todo polimonio puede interpretarse como un arreglo
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lineal™,

.

Bl grado del polinomio que representa un arreglo es
siempre un nimero menor gue el nimero de elementos micen-~
tras que la longitud total del arreglo es el producto de

la separacidn aparente y el grado del polinomio

Cuando tenemos un arreglo lineal wwiforme, y supo -
niendo que " £~" es cero, es decir gque no hay desviaciédn

de fase en la alimentacibn de cada una de las antenas se

tiene quei

|E|’| = lEaI l'i + el}v+ eh?’f e ej(n")? (5-3)

Siendo como antes: Y = pdwsé‘rd'

&l
e

It
Bn donde " <" ge el desplazamiento de [asc progresi

vo entre los elementos.

La expresifin (5~3) puede considerarse una progre -—-

816n geométrica por lo que puede escribiree como:

4+ ejriv_ 5 4

E]= |F,|

Por tratarse del valor absoluto la expresién ante -
rior equivale a:

IE|= |E.

Sen (N¥/3)
Seny/2

(56-5)

Nue nos indica la configuracibn de radiacién de un
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arreglo lineal de "n" elementos cada uno de los cuales -
produce individuanlmente un campo radiado "Eo". . El pri -

mer mAximo del arreglo ocurre cuando "¥ =0" y tiene el ~

valor:

E. = nlE.] | | (5-6)

ma

BEste valor viene a representar el mdximo de el 1d4bu

lo principal de radiacibén y se presenta en un dnzulo de:

Coo § = -2 - (5-7 )

La expresidén (5-5) es nula cuando:
-%J-LE = X am Q=4,2,3,--- (5~8)

Por lo cual a estos valores de "Y" ocurren los "ce
ros" de la configuraci6én de radiacibén mientras que los -

midximos de la misma ocurriran cuando:

il ancho del 16bulo principal estd determinado por
el 4ngulo que existe entre el midximo del 16bulo y el nri

mer cero cste fdngulo estd determinado por la relacidn:

- 2 '
+ vy = am

Ademds de este método para especificar la configura
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cibn de radiacidén de un arreglo lineal uniforme existe o -
tro que se llama multiplicacién de configuraciones y que
es un sistema gri4fico para determinar las configuracio -

nes de radiacién de arreglos lineales,

5.3. ARPREGLO LINTAL TNIZORME DB RANURAS ALTMENTADAS EN -

RAGE

5.3.1, Configuruciones de Nadiacidn

Si el arreglo es lineal, uniforme y alimentado en -
fFase envia su energ{a en forma normal al plano del arre-
glo, como se veré a continuacibn, la configuracidédn de ra

diacidén de acuerdo con la expresidédn (5-5) seréd:
Et= ED._M@/_, (5—].].)
Sen Yo

Cuando el arreglo es alimentado en fase entonces el

desplazamiento de Fase es cero por lo que:
Y =Bdcos (5-12)

¥l méximo de radiacién ocurrird cuando " =90 " por

lo que el méximo de radiacidén serd perpendicular a la -~

placa. El primer cero ocurrird en:
NY = *7

Por tanto el ancho del 16bule princinal serd:

Cos (3 + F44) = % (5-15)
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Si el dngulo "lAd"™ es lo suficientemente pequeio se

puede expresar como:

Ao ;ﬁg‘ ' (5-14)

Como "nd" es la longitud del arreglo, el ancho del
16bulo serd dos veces al reciproco de la longitud del a-

rreglo en longitudes de onda, expresado en radianes.

Reemplazando el valor de la ecuacién (6-12) en la e

cuacidn (6-11) y recordando el valor de " @B" se tiene:

E. = E, gon ("9 cos &) | (5-15)

Sen (Ifdt‘gd’)

De acuerdo con la exypresibn (4-~16) el campo radiado

NOr una ranura sSe expresa comos

Ko Sen (P‘%‘Seﬂe%eﬂﬂb) cos { Pheos ©) - cos Bh (5-16)
Trsengh {3%—53'(19%&\’14) " sene

E¢=2

De tal modo gue el campo radiado por un arreglo li-
neal y unirorme de ranuras alimentado en fase se puede -

expresar como:

Ka cen (E%Eanesen ¢) . _cos(PhcosB)~cosph  sen (ﬂj{d cosd) /5=17)

Et:zvrsw@ﬁ E5%53n998n¢ %en g sen(%%cos¢)
La expresibn anterior wuestra que el campo radiado

es funcidén de la frecuencia y de la separacidén entre ca

da elemento; si esta se expresa como una funcidn de la

longitud de onda, por ejempleo " d = g:“,.en- -



tonces, la expresién (5-17) toma la Eorma:

ﬁen(ﬁzsﬂ"sf’c“d’) . cos(Bheos®) ~cosph . cen (G cosd) g g4

Ef: 2Trrsenph ,8- eenef—_-encb san Q Sen (%dosd))

Si los elementos unitarios son ranuras de media loun

girtud de ouda, se puede escribir:

F, = —Xeo . sen(pFsendsens) L cos{Zc050)  gen (T2 cos &) (65-19)
2ur PEsendsend sen O sen (- cos )

Expresidn que nos indica la configuracién de radia-

cibn del arreglo nara cualquier niémero de raiuras,

5.3.1.1, Configuracibn Normal

o
Bsta configuracidn se presenta en el plano 02907
por lo que sSe expres:a Ccomo:
K & se D coe cb)
Ei=—he  sen(prsend)  sen(y (5-20)

CORIT (pgeong)  sen(Feoeq)

Ista ecuacidbén se divuja para arreglos de 2 a 7 ranu
ras en la Figura (5-2) despreciando la influencia del an

cho.,.

5.3.1.2, Confizuracibn Vertical

sta configuracién se presenta en el plano M ¢=:QO”'

nor lo cue la expresidn (5-19) adguiere lo format

. = NMKo _ \ sen(BFeend) | cos(Fcos0) {5-21)

Ty p“sene sen @

La retacibdn anterior dewmuestra que en esta configu-
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raci6n el ntmero de ranuras influye tun solo en la ampli
tud teniendo igual forma que la configuracidn vertical -

de una sola ranura.

5,.3.1.5. Conficuracibédn de Polarizacidn

» o
BEn el nlano de las ranuras se tiene "gﬁ: 0" por -
lo que esta configuracidn tiene la rorma:
nk of s (T
- o _Sen Cos (zrcos @) (5-922)

2mr V2 sen &

Bxpresidn que nos indica 1la Eonfiguracién tipica de
los dipolos filamentales en la cual el nftmero de ranuras
influencia en la magnitud,-entonces, la configuracidn de
polarizacién de una sola ranura serd exacﬁamente igual a
la del arreglo con la diferencia de magnitud, Se puede-~
notar también que esta configuracidén desaparece para el
valor "n = 4" valor que depcende de la separacidn gue --

exista entre ranuras,

5.3.2, Cldlculo de la resistencia de Radiacidn

El cdlculo de 1la resistencia de radiacidn es suma -
mente "complejo pof lo que puede llevarse a cabo por me -

dio de apruximaciones y razonamientos lé;icos.r}

3igujendo un proceso igual al desurrbllo general del
presentc trabajo, sc ealcula en primer lugar la resisten
cian de radiacibn de un arreplo de dipolos de placa para-
llue;o pasar al arrc;lo de dipolos de ranura por medio --

ded)l principio de dabinet,
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'n dipolo de placa presenta una configuracibén de ra
diacién de la forma indicada en la expresidén (2-38) y de
acuerdo con la expresidn (5-11) el campo radiado por un
arreglo de dipolos de placa alimentados en fase se puede

escribir como:

' ' ni
'Tle Sen ( G% sengsend) M)ﬁ— 2en I_:} cos
Ee —'-Q'n’r )6% sengsend sen G g,e,na___c.oscp {5-23)

'Si. los dipoles son angostos de tal modo que "P%“i"

entonces, se puede realizar la siguiente aproximacidn:
Qen(F%senesen¢) ~ pg eenbeend (5-24)

Con lo cual la configuracidén de radiacidén toma la -

Forma:

~ MIn Cos(FcosB)  sen(‘fcosd) (6-25)
anr 6en O Gen (Fcosd)

Eq

Spgin la expresidn (2-406) la potencia total radiada
s¢ expresa mediante el vector de Poynting que en el pre-~

sente caso viene dado por:

T

A - T
Fg:LIifJ (cscEeosory® (oen (Femd) ¥ o0 dadg  (5-26)

T seng Sen (F cos ¢)

a

L valor de la resisteancia de radiaciébdn, de acuerdo

con la expresidn (2-66) estd determinado por:

% .7
o T e 2 ,ﬂ_l['coﬁql_, 3_
Rzl [ [ (o) ol Yomadodd (507)
¢ “o

z .
T sen o sen (L-cosad)
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Inteprsndo la parte correspondiente a la variable -7

"g" de modo separado se puede pensar en hacerla para ca

da valor de "n" obteniendo los siguientes resultados:

Si n = 1, entonces: . 1 = ég (5-28)

51 n = 2, la integracidn se realiza del sijuiente -~

modao:

II : J?(sehf%wﬁcb))zdfb (5-29)

5en (.'.j}_: cosch)

nue nuede escribirse Cconod

T

) 2
L = fz}cos"(%cosq:)dcj: {5~30)
o
De acuerdo con la relacidn "' cofzx=2codx—-41 " 1la e -
cuacidn anterior pucde escrivirse como:
| 4
L=2f [cos (Fcosp)+ 4]dd (5-31)
-]

Recordando la expresidn {(2~56) s¢ lleza al resultado:

L= T+ wJe(l) (

o

-32)

. t N
i n = 3, "I, toma la Forma:

l-_——l
}

%I 63,1(%_ch05¢) 2 =
j; ( &én ({"‘05‘#) ) dd’ (3"'33)
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Por medio de relaciones trigonométrichs se obtienc =

la expresidn:

: ;' : =
= J’ 4 coet (T cosd)dd + 4J cos (Lcosp) d +fad¢ (5-34)

-]
Nue luego de integrar se puede obtener el resultado:

I,:‘%E + 2 Jo(F) + 1 T (1) _ (5-35)

Con igual procedimiento se puede obtener las relacio

nes: 94 n = 4, entonces:
[, =2m+ 37T (3) + 2 dom+ mJo (555 (5-36)
34 0n = 5 ¢

I,=ii+4vJo(~ﬂ)+3vJo(m+21TJ( )+ WJo @M (5-37)

Observando los resultados anteriores se puede gene-
ralizar para cualquier valor de "n", obteniéndose la si-

yuiente expresidn:

T =40+ Jo (5 e s Jo (B527) + - - - 4. (=T 0 CF)

Yi'=n-
— NIr n-n'
I, = b+ ZnJo( )

ne=)

Con el resultado aunterior lu exnresion (5-47) toma
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la Formas

* M="-1 l
R,de";q;[ f (Coifm 6)5_6”849 (5-39)

Recordando la expresibén (2-062}, por medio del proce

dimiento de Jordan/Balmain, se puede escribir:

B

00s*(5¢950) g = 0.6093 (5-40)
. Senb

Introduciendo el valor de la ecuacién {5-40) en la-

{5=39) sc llega al resultado:

- H=n-1 \
Rmd:%z—xo.eogs[nJrz g MJO(”Q'MTT)] (56-41)

Hxpresidn gue puede escribirse de la forma:

M=n-1
Nn- M : 5
Riad = Rad [N# 2 > WM& (P8 M] © (5-42)
H=1
Siendo "Rrady" la resistencia de radiacidn de un di
polo Filamental de media longitud de onda. S5i se toma -
en cuenta el valor de la influencia del ancho de las pla

cas, tentativamente "Rrad," puede escribirse como:

Rrod, = T3.116 - xmr%—%i—)z (5-43)

l.La resistencia de radiacidédn de un arrezlo de dipolos
de placa alimentados en fase pucde, entonces, escribirse

comotl
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H-‘-ﬂ—l- ) ,
Ry = L7316 = 1017 (Ly]n s > Mo m] (5-44)
H=1
J—o . {;,//.qrﬂ-/c' r’/ f{,‘-./;" [Far N f’("ti‘/f’ .

De acuerdo a la exprésidn (4—25) el valor aproximado
de la resistencia de radiacidén de un arreglo de ranuras -
estard dada por:

nz
2 e n-M
4 [ 73116 = 10T (£F |[n+ S M o5 m] (-5
H=1

-

RradY ="

De esta dltima expresién se puede calcular el valor
de la resistencia do radiaciép de uh arreglo lineal de -
ranuras aiimentadas en fase pura cuslquier ndmero de ra-
nurag y para varios valores del ancho de cada una de las

ranuras, siemnpre gque se encuentre en los limites de lo =

que se considera ranuras angostas .

5.3.3. Ganancia, Directividad y Abertura Lfectiva

La Ganuncia, Dircectividad y Abertura Efectiva, de --
la . antena se la calcula siyguiendo igual procedimiento -
que cen el capitulo se, undo, y sus resultados se muestran
en el cuadro (5-1) junto con los valores de la resisten-

cia de radiacidn.
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CUADRO ( 5-~1)

e, e v s
1 487 0,2468 7,98 0,0098
2 165 1,45 1,65 0,0579
3 134 2,69 4,29 0,107
4 90 5,34 7,28 0,213
5 70 8,6 9,35 0,343
6 54,5 13,2 11,2 0,528
7 46 15;25 12,62 0,728

— o — A A\ M A} S = T ey e Ml e e e W M Rk e e AR e e R W e kM b A e A R A A



943

5.4. ARRBGLQO LINEAL UNiPORME DE RANURAS ALIMENTADAS RIERA-

DN FASE

5§,4,1, Configuraciétn de Radiacibn

S
9i el arreglo es lineal, uniforme y alimentado fuera
de Fase tomda el nombre de Radiacidbdn axial, En este caso -

tambidén se cumple la relacidn:

ny,
Fe = B2~ yz; (5-46)

sSen

Conto el arreglo es alimentado fuera de fase, entonces

KEQY el‘ defasamiento progresivo es de la forma:
W= Bdcosd + o (5-47)
Reegmplazando en la ecuacifn (5-46) se obtiene:

(5-48)

Ee = F —een (_nﬂ;Ld cosd + _ﬂ%)

sen (1@—%-0754) + -f_é—)

Con un defasamiento decK=-%;y una separacidn entre e
lementos de un cuarto de longitud de onda se puede escri-
bir:

sen 4L (cos g~ 1)]
sen [ f (cosd~ 1}]

F. = Eo (5-49)
El enwmpo radiado por una sola ranura se encuentra es
pecificado en la ecuacidn (4-16), con 1o cual se llega a

1a expresidn:



Ve Ant

i iep
AP TG ‘L P : '
E.= /] Ko seﬂ(ﬁzsenesendﬂ cos(ﬁhcosG) 605% sen'-(cos 1) (5-50)
t T 2nrsenph ,Erg‘seneacncb sen O gen-g-—'-(f.os(#f- )

lista expresién indica el 16bulo de radiacién para un
A
arreglo de cualauier ndmero de elementos, Si estos son -

de media longitud de onda se puede escribir, finalmente:

E — ‘qKo 5&”(?%58"953’1‘1)) 505(1}6066) 53")_2_1'-‘[('0595 -n (5_51)
tT 2wy P% menosend sen g sen I (cos b~ 1)

Configuracid6n de la cual se puecde extraer las diver—

sas configuraciones de radiacién,

5.4,1.1. Confi-nurscién Normal

Esta configuracidn se¢ expresa por la relacidn!

Fy = N Ko een(ﬁ send) cen G (coscﬁ 1) Ir (5-52)

2mr 2Sen¢ Sen:_r-(coenir-f) 1‘

o
Bcuacidbn que se¢ prarfiza para arreglos de 2 - 7 ranu-

ras en la figura (5-3)

5.4.1.2, Confipuracidédn Vertical

De igual manera que en la parte 5.3.1.2, esta conlfi-

guraciddn adquicre la Forma:

E ’nKO 59—“(@263"\8) 605(-2]1:6056) Sen %D: (5_53)
T ey pe sene sen 6 sen T

sta expresidn nos indica gue no existe ninguna in -

flucncia del nfmero de ranuras en la forma de la configu-
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racibén y que este nimero influye tan solo en la maunitud,

5.4.,1,3. Configuracibn de Polarizaci6n

Gate tipo de configuracibn se preseunte en el plang -

del arreplo y toma la forma:

I
By = N Ko g cos (2 €0c0) (5-54)
Znr sen O

Esta conliguracidén muestra una influencia del nimero
de ranuras en la maynitud mas no en la forma por lo que -
no es necesario dibujar ya que es similar a la de un dipo

lo Filamental.

5.4,2, Cdlculo de la resistencia de radiacidn

Por un procecdimiento andlogo al de la ecuacidn 5.3.2,
se pucde determinar el valor aprdximado de la resistencia
de radiacibén de un arreglo lineal uniforme y alimentado -
fuera de fase de dipolos de placa; para esto, se caiéula—
en primer lugar la potencia total radiada por este arre -
glo.  Se conoce que la configuracidén de radiacidn de un -
dipolo de placa estd especificada por la ecuacidn (2—38)5
y, entonces, por medio de la ecuacidén (5-4%} la configura

cién de radiacidén de un arreglo de Jdipolos s3e puede escri

bir como:

o= NIm oen(PF2endeend) cos.(%cos@ een[%}.r‘(“‘f"b“‘)] -(5_55)
8" amr p'%‘sane‘ben¢ sen 8 se,n[_}(wg,q)—n)] :

La potencia total radiads es el intezral sobre una -
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superficie cervada de el vector de Poynting, esto esa:

r .
— ‘Yl]:z 2J1 an(@%ﬁenesend)) z cos(“%:c-oﬁe) 2 ‘ ‘
Ft) a .[sz J'o o ( (B%Sen 956H¢) ) * ( sen@ ) x (6-56)

X scn[na.» (cos P N sengdodd
(56"14@05‘}5"')] ) S fﬂ')?/(l( )
_oBegiglize ©

iDe acuerdo con la expresidn (2-606) la resistencia de

radiacibn sera:

<

5gn(ﬁg=5enesen C,b)__) (¢os (z c05p)
pgﬁenQSGﬂé seng

Rrad =

(5-57)

en[nﬂ‘(a’f'éb )] en O ad '
(Zen[ (Gos(bvl)] ) sen® edq’)

Considerando que ¢l arreglo estd formado por dipolos
angostos de tal modo qgue ”ﬁo<<4"; la ecuacidn anterior se

puecde escribir como:

=

_.271 z Tevs0 —‘(cosq5 IS . .
ro.d J‘J‘ (Co::ne )(:::[ (coeqb_l,))]) 6en9cied.¢ (5-58)

Integrando primero la parte correspondiente a la va-—

riable "¢ " de manera scparada se¢ tiene:

— z sen [ A (cosd -] 7? o
1= J‘o [sen[»}(coscp.ﬂ)] :I Ol'qs _ (5 5.9)

Como "a" represenca ¢l nGmero de elenentos del arre-
glo, el inteyral (5-59) puede realizarse para cada caso -
asis

31 el arreylo tiene un solo dipolo la ecuacibn ante-

rior tiene el valor:
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L= R . (5-60)

Cuando se tiene un arreglo de des dipolos, euntonces

"n = 2" y la ecuacibédn (5-6Y9) se puede escribir como:

I .
(7] senBFese-n] zd s
I' - j; [ beh[-]-‘f-(cosci)—!)] ] ¢ (5-61)

Expresidn, que por medio de relaciones trigonométri-
cas, 3e transforma en:
T
: z
Lzlf [cos[Flcosd-1))+ 1]d ¢ (5-62)
o
Integrando por partes se tieune:

s
I'=1T+-2fsen(%wms¢)d¢ ‘ (6-63)

Para realizar el integral de la ecuacidn anterior se
usa la representaciédn serie de una Ffuncidn sinusoidal y -

gencralizando:

éen(Mcos¢): j;.i:ﬂiitﬂitl 0ﬂ5¢)uwi (5-64)

M=o (2 H'H)!

Realizuando la integrocidn:

J.Esen(Mcosd:)dd) = fw fz(c.oscf))zm'dtp (5-65)

n=g {(2n+1)!

Le relucidn anterior se pucede obtener para valores de
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n=1,2,5,ve0ss con lo cual se consigue la siguiente ex -

presifn:

e

(an+ 1)) (zn+ )

f sen(Meosd) d = }: (—DCM)"”*'[ n! ]22‘”‘ (6-66)

Seric gque es idénticamente igual a la Funcibn Struve
de primer zrado (17) por lo que-se puede ecscribir:
AT
F

j Sen(Mco;(j))cl_ci) :Li. Ho { M) (5~67)

Reenplazando el valor de la ecuacidn anterior en la

expresitn (5-63) se obtiene:

L= + 7 H (%) (5-68)

Si el arreglo ¢s de tres ranuvas la expresibdn (5-606)

"toma la fFforma:

sen (coa g — 1)) 2d -
j (senf“(m5¢ IT] ) ¢ {5~069)

Por medio de relaciones trigounométiricas se puede con

seguir:
7
T, = J‘ [4sen(3§§cos¢>) ~ 2 cos(Teosd) +3] dp (5=70)

{L7) N.W., "TeLACHTAM Messel Qunctions Ffor UGnpgineers" Ox-
ford at the Clarendon press. Loadon 1,961 pp 74,
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De acuerdo a las expresiones {2-56) y (5~-B2) la ex-

presidn anterior se Lranslorma en:

I.Z%H—+ 21 Ho (5 - 7 Jo (1) | (6=-71)

Cuando c¢l arreglo tiene <4 elementos, por igual méto

do, se puede obtener:

I,=2T + 3T Ho(5) - 2 Jo(m — 1 Ho (35) ' (5-72)

51 el arreglo tiene 5 elementos:

T=3+ 4T Ho(F) - 37 Joim)- 2 Ho (v 0 Jolem)  (5-73)

Observando los resultados anteriores s¢ puede genera
lizar en una expresidén en la cual se puede calcular el in

“tezral 1 para cualguier ntmero de elementos, asi:

T =00 00T Ho ()= (n-2)W Jo (11) = (n=3) T Ho (L) + (n- )T Jo (2T +

Z
| & (P5) e
=T H (- Dow
Ho(nsl TT)

Para simplificer la notacidén posterior se puede lla

mar a la expresidn anterior del siguiente modo:

1, :_"‘{_f(n) (6-75)

Reemplazaudo el valor Iy en la cenacidn (5-58¢ se -

obtiene la relacibn:
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n- : cosz(IZLc;’se) a
F\)rad. = f(n)f o (6-76)

sen g

La expresién (5~76) puede integrarse por métodos --

bien conocidos (18) obteniéndose la expresibn:

Rrad = +0.6093 f (m) - (5-77)
£xpresidén que puede escribirse como:

Rro.cl = Rrado][(h) - (5-78)

4 hd . ] »
Siendo Nrad, la resistencia de un dipolo filowmental;
tomando en cuenta ¢l uncho del dipoloe la resistencia de

radiacién puede escribirse como:

' Q2
Rrod, = 73.016 — 10T (T) (5-79)

Por medio de la relacidén (4-25) se puede determinar
que lo resistencia de radiacidn, valor aproximado, de un
arre;lo de ranuras esta determinado por:

(Mm?

Riad = ———-— (5-90)
“ " 4 Read ‘

gxpresidédn en la cual Yradr especifica la resistencia

de radiacidén de un arreglo de raunuras que en el presente

-yt e 8 .t oy ot ——

(18) Jordan/Balmain Op Cit/ Pp 330
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]
caso es uniforme, lincal y alimentado con un defasamien~"
to de-a%; , para cualquier némero de ranuras, y para va
lores del ancho de cada ranura de tal modo que pueda con

siderarséla anpgosta

5,4,3, Canancia, Directividad y Abertura lUfectiva

Gunancia, Directividad y Abertura Bfectiva., Siguien
do el procedimicnto del capfitulo serundo se muestran en
el cuadro (5-2) los valores de estas tres propiedades de

l1os arreglos junto con la resistencia de radiacidn.
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CUADRO { 5«2 )

— A M A M A e Bt e e M e e vef S A S S e B ERL BT mer A S WS M S e M vor A S Se A S WE Ry -

n Rrad - GmAax D A

1 486 0,2468 7,98 0,0098
> 139 1,720 | 2,35 0,0686
3 73,8 4,9 6,9 0,195

4 48,8 9,85 9,93 0,392

5 35,3 17,0 12,302 0,679

6 26,4 27,2 14,34 1,083

7 21,3 39,4 15,96 1,57

R b B e e e G B e e T R W T e RS L FEY T A S e bk EE ek Svm e PR R e e e s A e P N R b G e A
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6.1. TEOXICAS DI MEDICION

6.1.1. Medicién de impedancias

Para determinar la impedancia de lqs varios tipos
de elementos radiantes se usd el medidor de admitancias
"General Radio Company" Modelo 1602-3., En la fipgura -
(6-1} se indica un diagrama de blooue del eﬁuipo de me-—

diciodn.

La técnica usada para la medicidn de impedancias =
con este tipo de equipo es sumamente conocida (19), por
lo cual no nos detendremos a explicar los principios --

tedricos ni los principios de operacidn,

La aliﬁentacién de las antenas se realizd por me -
"dio de¢ sistemas baianceados de 300 ohmios de impedancia
caracteristica,

Las antenas se cortaron de 25 cm. de largo y se mi
di6 su impedancia en un rango de frecueucias que varia
desde 500 YMHz hasta 700 MHz., Realizando para cada medi
da las correcciones de fase y atenugcién del cable, por
medio del diagrama de¢ impedancias de la forma polar con

vencianal,

6.1.2, MMedidas de Configuracionces de Radiacibn

Para medir las configuraciones de radiacidn se usd

ecuipo de ta "Deneral Radio Company" dispuesto tal como

e G e Ak S

{12) ilanuales de la "Gencral Radio Company"
To . Oevatlos, Poli rafiados Jde las prdcticas de lineas

Jo transua sioan,
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lo indica la figura (6-2}. Como antena transmisora s
utilizd un dipolo doblado de 25 cm. de longitud, de tal
modo que se sintonizd el equipo a 580 Mz, frecuencia a

la cual, se realizé la coanrobac1dén experimental,

La medicidn se realizd en la azotea del edificio -~
de la facultaed de (ngeniceria Mecdnica por las comodida~
des que presta y por no presentar ouwstéculos de conside

racién que produzcan reflexiones.
Las antenas de prueba se usaron como receptoras,

Los resultados se los obtiene en decibeles por lo
que se¢ los transforra a una escala lineal comparando el

valor wdximo como la unidad,

‘

La determinacidn de los ld6buleos de radiacidn no ~-=
presenta mayores dificultades fuera de ligeras variacio
nes del medidor, inestabilidsed gue no tiene una mayor -

imoortanciz,

[

6.2, DTOOLE DY MLACAS METALICASZ

6.2.1. fedicibn de Zmpedancias

Los Jdipolos de placez metdlica usados en ol experi-
mento fueron cortados de lémivas de bronce, todos de 25
cm,de lon_itud, lo aue cguivale a wmedia lon;itud de on-

da en ¢l espacio libre a la Frecuencia de 60O Pz,

La idea Pundamertal de esta medida €ue determinar,

i

.

experimentaimonte, la influencia de el ancho de los di-
noleos en sus cnroctevistices de radiacidn.  Por esta ra

sén ve cortaron cinco dipolous gue tewfon 2uchos de ——-
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A7100, 2750, 5940, 2720, a‘710 a la frecuencia antes meﬂf'

cionada,

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro
(6-1), con datos suficientes para cualquier comproba -
cibdn; adémés, en la figura (6-3) se aprecia la varia --
cibén de la parte real de la impedancia de estos dipolos,
mientras cue en la £i ura {(G-<4) se rnuestrs la variacidn

do la parte imayginaria,

6.2.2, Hedicidn de Confisuraciones de Radiacibdn

Para la determinacibn de las conficuraciones de ra
diacidédn se utilizé los dipolos de placa rnetdlica como -

receptora y cono transmisor un dipolo doblado,

Los resultados obtenidos se pueden apreciar con el

cuadro {(6-2) y en la figura (6-~3).



CUADRO (6-1)
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MEDTCION DE THPEDANCIAS DE PLACAS MUETALICAS

r mf 7o ‘ZeefZo AafZ,

500 2,50 = 40,50 3,20 - 1,75 0,400 = §0,400
520 1,60 = 41,09 0,15 - j1,44 0,356 - 0,234
540 1,25 - 31,50 0,30 - j1,52 0,306 - 30,133
560 0,67 - 30,91 0,04 - 31,08 0,270 - 30,030
570 0,55 - 40,82 0,06 - 41,95 0,250 - 30,010
580 0,48 ~ 50,61 0,06 - 40,93 0,270 + 30,070
600 0,51 = 40,48 0,05 - 30,90 0,340 + §O, 200
620 0,44 = O, 54 0,10 - 30,85 0,400 + 30,300
640 0,41 - 30,17 0,01 - 50,76 0,470 + 30,400
660 0,42 - 30,02 0,03 - ju, 66 0,520 + 30,500
630 0,41 + 39,15 0,02 - 30,49 0,560 + 30,580
700 0,42 + 30,26 0,04 - 30,14 0,600 + j0,670

CUADRO (6~1La)
Medicidn de i1mpeduancias cerca de resonancias
Antena de pluca metalica; anrcuo =l/ 100 = 0,5 cwm

U

Zm = Tmpedanpcie medida

Zec = Yumpedancia en corte circuito de la Linea

2 = JTmpedancia de 1la antena

To = Ympedancia caracteristica de la Llinea (J00L)
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CUADRO (6-1)

HEDTCTON DY I rEnA~CIaAS 118 PLACA S METALICAS

[

2/ Yo Leef Lo Zaflo

500
s

Held

310 - 31,000 0,28 - 42,40 0,38 - 30,200

!
« enyom JJ.,_r i:,L-i = jl,-%f \J,uu - _}.J,..LJ\.)
Boah o~ JL,1nu U, 10 - Jli,42 0,429 - J0,05u

Ol o= UL T G, uE - 1,10 0;95 + 30,003
560 = G0, 50U U,uid - jLli15 Jy,ou + ju, Luo
440 - JO, 4566 0,13 - 30,08 0,37 + 30,160
434 - 30,0510 0,08 = 0,738 0

500 - 0,200 0,10 - 70,54

0
530~ §U,080 0,09 - 30,064 0,556 + §0,57¢

T4 e, Lo D, 0% = 50,00 0,60 + §0,450
G0 e 40,135 0,08 - 50,42 0,67 + 40,500

Hedicidn

. -
LA

[N}

Jo

Jdaoan

ola e

CUATLDY (6-1b)

Dudaiiciag cercs de resonancia

toetdlich ouc:o R/iﬂj = 1 cm,

T Corla circuito de la linea

M R N R i

= Irmoedonera corsccerd{svica Jde la linea (30041)
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GUADRO  (G-1)

MEBDICION DE-IMPBDANCIAS DL PLACAS MLUTALICAS

B Zm/Zeo ZeccfZo Zajldo

500 Q0,670 = §0,780 0,08 = 30,70 0,360 ~ jO, 180
520 1,490 - 1,570 0,20 - j2,02 0,310 - §0,100
5 A0 1,000 « 1,320 0,L5 - j1,85 0,260 - 0,030
550 0,870 - j1,200 0,14_-.jl,60 ‘0,250 + 30,000
560 0,625 = jO,950 0,20 ~ ja,25 0,270 + 30,040
580 0,560 - jO,657 0,08 - j1,03 0,350 + jO,100
600 0,500 « §O,450 0,08 - 30,88 0,420 + 30,180
620 0,500 = 0,320 0,10 ~ j§0,80 0,480 + jO, 230
640 0,520 - 0,190 0,07 - j0O,71 0,540 + §0,290
660 0,530 - J0, 080 0,09 - 30,66 0,600 + jO, 340
680 0,540 = 0,050 0,06 = 40,51 0,660 + j0O,390
700 0,580 - jO,150 0,06 - 0,39 0,710 + 30,410

CUADRO {6wlc)

Medicidn de impedancias cerca de resonancia

Antenn de placa metflica; aucho a A/40 a 1,25 cm,

R e e T TEn L ST e

Zm = Impedancia nmedida
ACC m Impedancia ¢n cocrto circuito de la lfnea
~n xz Impedancia de loa anteoa

Yuvedaneia carncterictica de la Linca ( 300 QL)

3
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CUADRO"  (61)

MEDICION D IMPBDANCIAS DE PLACAS METALICAS

——— e it e

£ Znflo Zccfdo ZafZo
500 1,800 - jl,200 0,09 = j2,086 0,33 - 0,15
520 1,150 = 31,050 0,25 -« jl,45 0,29 - 30,09
540 0,920 - §1,090 0,30 - j1,54 0,25 = jO,00
560 0,750 = jO, 825 0,L7 - §1,36 0,32 + 30,08
580 0,635 - jO,675 0,05 - 3,30 0,39 + 30,17
600 10,600 ~ 0,470 0,08 - 31,15 0,45 + jO,23
620 0,570 « 30,300 0,05 - jO,94 0,51 + 30,28
640 0,550 « 30,180 0,06 - j0,76 0,57 + jO,30
6G0Q 0,580 = 30,100 0,04 - 30,65 0,63 + 30,30
680 0,600 - jU,0L6 0,02 - jO,58 0,69 + 0,33
700 0,760 + 30,330 0,02 - §0,04 - 0,73 + 30,33

CUADRO  (G-1d)

Medicidn de impedancia cerca de resonancia

anteana de placa metélica; ancho = ﬂ/QO m 2,5 cn,

Zin = Inpedancia medida
Zcc = Impedancia en corto circuito de la lfnca
Za = lnpedancia de la antena

Zo - Impedancia caracterf{stica de la lf{nea { 300 N )
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CUADRO (6-1)

MEDICION DL IMPBUANCIAS DE PLACAS MUTALICAS

£ ZmfZo LecfZo ZajZo
500 2,06 - 31,30 0,10 -« 32,856 0,33 ~ 30,09
6520 1,30 -« 31,28 0,20 -~ jl,84 0,28 - 30,07
630 1,03 - j1,50 0,00 - jl,98 0,25 = jO,02
540 1,06 - 41,563 0,20 - jl,24 0,27 + 30,03
560 0,74 = 30,87 0,10 = 30,73 0,34 + 30,03
580 0,61 « j0O,58 0,10 - 30,95 0,41 + 30,07
600 0,71 = 40,586 0,06 -~ 30,94 0,48 + 30,08
620 0,70 =~ 30,37 0,04 -~ 30,86 0,686 + jO,11
640 0,70 - 3jU,32 0,06 = U, 84 0,58 + jO,12
660 0,75 = jO,24 0,05 - 30,80 0,68 + jO,13
680 0,78 = 30,12 0,07 - jO,63 0,74 + 30,13
700 0,84 - §0,10 0,07 - jO,55 0,80 + 30,12
CUADRO  (Gm=1le)
Medicidn de iwpedanciay cerca dé resonancia
Antena de placa methlica; ancho = a/lO = B ¢cmoe
Sl Jupedoncia medida
Zcc lnpedancia en corto circuito de la linea
sin Lapodancio Joe la antena

Tipedoncia carvacterfstica de 1a lfnca { 300 QL)
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MEDYCION DE CONFIGURACIONES

CUADRO

(6-2)

DL RADITACION

li9

70
&0
Q0

100

110
120
130
140
150
160
170

180

a = X100 a = 450 a= Y40 a= H20 a = Hio
H Lineal § Lineal 1§ Lineal £ Lineal E Lineal
0,166 V,192 0,316 0,166 0,192
0,200 0,251 0,338 0,196 0,241
0,251 0,309 0,378 0,234 0,271
0,316 0,372 0,476 - 0,295 0,341
0,355 0,446 0,535 0,371 0,429
0,447 0,601 0,600 0,467 0,540
0,562 0,708 0,674 0,740 0,641
0,794 0,891 0,350 v,B852 0,856
0,892 0,954 0,900 0,932 0,931
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,892 0,998 0,924 0,978 0,476
0,814 0,891 0,850 0,852 0,798
0,631 0,691 0,674 0,758 0,680
0,447 0,662 0,536 0,524 0,540
0,355 0,467 0,426 0,417 0,420
0,316 0,354 0,338 0,516 0,341
0,251 0,316 0,320 0,234 0,271
0,198 0,251 0,302 0,196 0,231
0,193 0,424 0,239 0,196 v,171

Configuraciones de radiacibn de dipolos de placa methlica

a

ancho del dipolo



MEDICION DE CONFIGURACIONES DE RADIACION

CUADRO  (6-2)

a = 100 a = M50 a = H40 a = X20 a = 410

E Lineal ¥ Lineal E Lineal © Lineal E Lineal

130 0,198 0,224 0,239 0,196 0,171
190 0,198 0,240 0,302 0,196 0,236
200 0,251 0,316 0,338 0,196 0,271
210 0,316 0,389 0,426 0,309 0,341
220 0,355 0,446 G, 504 0,417 0,409
230 0,393 0,538 0,535 0,467 0,528
240 0,562 0,660 0, 600 0,758 0,650
250 0,703 0,797 0,350 0,332 0,763
260 0,892 0,390 0,910 0,992 0,856
270 1,000 0,390 0,998 0,998 0,931
280 0,392 0,797 10,910 0,932 0,856
290 0,794 0,797 0,850 0,332 0,768
300 0,562 0,709 0,674 0,776 0,630
310 0,447 0, 500 0,535 0,512 0,500
320 0,394 0,446 0,476 0,397 0,398
30 0,516 0,554 0,373 0,296 0,338
340 0,251 0,316 0,338 0,234 0,294
500 0, 200 0,251 0,302 0,196 0,223

0,190 0,224 0,213 0,000 0,178

¢ 00

A ¢ et i e

Configuraciones de radiacibn de dipolos de placa metllica

a

ancho dol

dinolo,









F1Gy 6-5¢) CONFIGURACION DE RADIACION VERTICAL

DIPOLOS DE PLACAS METALICAS

d = 1"/40.
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250 2\6';%1';"";: 290
0 5 200 °
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6.2.3. .- Qbscrvuciones

Al respecto de la medicidn de impedanciuas de dipo-

los de placas metidlicas se puede ohservnrlque:

- ALl aumecntar cl ancho de las placas disminuye la fre -
cuencia de resouwancia,

~-La iepeduncia de los dipolos anchos presentan notables
diferencing por lo que no nueden considerarse dipolos an
g2ostos liwitando eosta definicaidn para dipolos de 2750 -
en el presente trabajo.

~La pendiente de la parte resl de la impedancia tiene -
valores negutivos a frecuencias inferiores a resonancia
¥ npositivoes en las superiores.

~AL aumeutar el ancho de les dipolos se puede nreveer -
gue se presentard una sepundi resonancia en €ste rnngo
de Frecuenciasn,

—-ién cuanto a las confizursciones Jdo radiacidn se puede
ouservar que cestas 31 cuminlen ¢on los resultados tedri-

cos nrevistos, ‘



C,.3. DITIOLOS EaviRaADYs EN PLACA 3 METALICAS

6.3.1, !edicibn de Impedunciu

La ranures usada se la cortd en una lédmina del_ada de
aluminio de un metro nor un metro; tenfia un lar;o de 25 -

cm, y ostaba Libre de radiar en sus Jdos direcciones,

La necesidad de costar rauuras de difercutes anchos

y adewds poder disponer de cualapuiera de ellas on un nio -
ronto dado, por economia se cortd una sola ranura muy gu-=
cha en uluminio-y en ldminzs de bronce se cortaron las ra
wnras. de larigo Q ancho iguales a los dipolos de placas me

tdlicas. lato permive, ademds, un contacto directo con -

¢l sistema do alimentacidn,

lLos resvltados obtenidos se encuentran en ol cuadro
(6=3) mientras cue en las i uras (6-0) y (6-7) se indi -
Cuyn los valores de la parte roal y los de la prarte imavi-

nerdie de la diwmnedancia reapectivanonte.,

G.d . Medicidn de conlicuraciones de radiancidn

Se usaron iguates consideraciones gque con los dipo -

1as de olecas retdlicas y los resultados se pueden anre -

voen to Ji cra (C=2),

-~
M
—t
vl
b
!
—~—



CUADRO  (G-3)
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MEDICION DB IMPUDANCIAS DI ANTBNAS RANURADAS
f Zm/Zo ZCC/ZO ZQ/ZO
500 0,238 -~ JU, 2066 0,180 = 41,450 0,30 + j0O,79
520 0,270 - jO,066 0,250 - 31,300 0,50 + 31,03
540 0,394 + jO,LEsB 0,100 ~ j1,040 0,92 + j1,00
560 0,570 + 30,335 0,084 ~ 40, 880 1,38 + 30,90
580 0,858 + jO,480 0,065 - 50,810 1,58 + jO,18
600 1,320 + jO,4354 0,037 - jO,613 l,54 + j0O,2%
620 1,700 - j0,040 0,028 - 90,445 1,28 - jO,53
640 1,620 - j0O,610 0,025 ~ 7§0,324 1,02 - 30,67
660 1,140 = 31,000 0,024 « jO, 241 0,71 - 30,80
G8O 0,640 « 31,120 0,013 = jO,152 0,43 - 40,90
700 0,200 -« ji1,080 0,015 -~ 40,080 0,17 - 30,94
CUADRO (6=3a}
Medicidn de impedancias cerca de resonancia
Ancho de la ranvra = 17100 = 0,5 cm,

RS =2 Tupedaneia me-tds

Zce o Impedancia en corto circuito de la linca

Zn = Inpedancia de la antena

Zo z lmpeduncia curacterfstica de la linea
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CUADRO  (6-3)
MERDICION DB IMPSDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS
£ amjZo 4celdo LalZo
QO .0,260 + 3jO,00355 0,075 =~ 3O, 900 | 0,44 + 30,83
520 0,338 + jO, 244 0,070 - 30,550 0,58 + 30,80
540 0,532 + jO, 454 0,000 -~ jU,534 1,10 + 30,94
560 0,780 + jU,550 0,050 = 0,446 1,52 + 30,87
580 1,066 + jO,460 0,045 —~ 30,700 1,584 + 30,06
600 1,350 - 30,300 0;083 ~ 3jO,613 1,37 - jO,28
620 1,500 - 30,250 0,020 ~ 30,520 1,06 -~ j0O,45
G40 1,260 = 30,5650 0,020 - 30,366 0,86 .- j0,48
660 0,986 - jO,067% 0,020 - jO,310 0,69 - jO,50
680 0,670 - jO,0670 0,020 - jO, 240 0,60 - jO,60
700 0,660 - 0,650 0,020 « j0O,2180 0,56 = jO,543
CUADRO (6-3b)
Medicidn de impedancias cerca de resonancia
Anchomde la ranura = 1/50 = L cm,

Zm = Impedancia mudida

LZce = Impedancia aen cofto circuito de la linea

La = Impedancia de la auntena

Zo = Impedancia caracterfstica de la linen



CUADRO

(603 )
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MBDICION DE IMPLDANCIAS DB ANTENAS RANURADAS

£ imfZo Fcc/zo ?a/zo
500 0,298 + jO,1l2 0,1050 = 30,960 0,66 + j0,99
520 0,379 + 30,316 0,0063 = 0,770 0,90 + j1,09
540 0,600 + §0,430 0,0635 « §0O,645 1,32 + 30,85
560 1,100 + jO,525 0,0385 « 0,490 1,48 + jO,14
580 1,280 + jO,350 0, 0200 - 0,396 1,48 + §0,00
GO0 1,400 -~ 30,0775 0,094 « j§0O,310 1,24 - §0O,30
620 1,220 - 30,460 0,0153 = 30,200 1,04 - 30,46
640 0,860 - jO, 430 0, 0100 = 30,120 0,83 - jO,475
660 0,900 « 50,650 00,0100 - 40,080 0,80 - jO,63
68U 0,700 = 30,650 0, 0140 - j0, 010 0,68 - 30,64
700 0,530 ~ j0O,530 0, 0400 - j0O, 100 0,57 = 30,64
CUADRO (6-3c¢)
Medicidn de dmpedancias cerca de rusonancia
Ancho de la ranura = 3/40 = 1,25 cm,
Zm ue Inpedancia medida
P Iapedancia en corto circuito de la linea
Za = Inpedancia de la antena |
o = Impedancra carncterfstica de la linca



CUADRO

( 6~5 )
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LMEDICION D5 IMPLEDANCIAS DE ANTEBNAS RANURADAS

£ Znf 7, Zec/Z, Za/Z,
, 500 , 0, 306 50, 200 0,0867 30,8900 . 0,67+ 31,17
520 0,800 + 30,400 0,0632 = jO,7680  L,24 + j1,08
540 0,780 + 30,8500 0,0267 - 30,5340 1,42 + 30,70
560 1,030 30, 400 0, 0267 30,4140 1,36 + 0,26
580 1,280 + jO,266 0,0266 -~ 30,2660 1,28 - jO,11
600 1,400 - 30,120 0,0134 - 30,2230 1,25 - 30,37
620 1,060 - 0,360 0,0100 -~ jO,1166 0,98 = 30,40
640 0,895 jO, 032 0,0066 = j0O,0166 0,89 .. j0O,45
660 0,690 = jO,410 0,0070 + j0O,1200 0,78 ~ 30,50
680 0,615 .~ jO,360 0,0100 + j0,1450 0,69 = 30,50
700 0,480 - 30,270 0,0100 + j0,2630 0,60 - 30,50
CUADRO  (6w-3d)

Medicién de impedancias cerca de resonancias

Ancho da

Zm

Zcce

&~
[

Zo

Impedancia

Impedancia

la ranura =

Tmpedancia de

Impedancia

medida,

la aintena

caracterfistica de

%720 = 2,6 om.

en corto circuito de la linoa

la linea -



CUABRO  (6=3)
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| MEDICION 133 IMPEDANCIAS DE ANTENAS RARURADAS

f ZmfZo ‘@cc/Zo ZajZo

500 0,75 + 30,370 .0,0670 « jO,190 0,84 + j0O,53
520 1,30 + jU,100 0,0100 + jO,283 1,20 + 30,35
540 1,40 ~ 30,400 0,0166 + jO,«¥5 1,50 + 0,13
560 1,12 - jO,343 0,0330 + jO,533 1,48 ~ 30,07
580 0,94 = j0,320 0,0830 + jO,684 1,40 -~ 30,28
600 0,70 = 30,250 0,0938 + jO,938 1,24 - 30,45
620 0,60 = j0,090 , 0,1000 + 31,160 1,10 - 30,55
640 0,57 =« 30,050 0,1000 « ji,400 0,98 ~ 30,58
660 U, 54 + 30,180 0,1670 + j2,090 0,90 ~ jO,62
630 0,52 + j0,280 0,3330 + 32,170 0,77 - j0,65

30,390 - 0,7500 + j2,780 0,70 - 30,67

CUADRO (6=3¢)

Medicidén de Impedanciss cerca de resonancia

Ancho de lLa r

e e e SR ap e ol .

fA%! a5 Impedancia me
FA VI Dapedanc ia

Za s Impedancia de
A = Impedancia ca

anuUra = R/lo = 5 ¢,

dida

la antena

rocterfiatica

en corto circuito de lg linea

do 1a linca
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MEDICION DE CONFIGURAGIONES DE RADIAGCION

CUADRO  (

6--4)

135

QO
10
20
J0

40

50
60

70

160

170

a = A/100 a = Y50 a = M40 a = 20 a = A/10

I} Lineal K Lineal i Lineal I Lineal & Lineal
. 0,188 0,000 0,232 0,167 0,158
0,238 0,178 0,251 0,202 0,158
,335 0,224 0,316 0,231 0,224
0,376 0,316 0,445 0,376 0:316
0,436 0,446 0,561 0,472 0;447
0,549 0,631 0,706 0,668 0,561
0,691 0,794 0,840 0,341 0,795
0,810 0,892 0,390 0,945 0,392
0,943 0,946 0,967 0,989 0,944
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,943 0,946 0,951 0,979 0,944
0,921 0,392 0,369 0,945 0,880
0,750 0,841 0,791 0,361 0,704
0,530 0,709 - 0,690 0,668 0,537
0,461 J, 501 0,541 0,531 0,447
0,366 0,355 0,421 0,367 0,323
0,213 0,251 V,301 0,266 0,194
0,190 0,199 0,250 0,197 0,168
0,186 0,178 0,208 0,164 0,153

180

e T s T A et e i

et

Contipguraciones de radiacidn

a

ancho de la

ranura.

de nntenas ranuradas,



—_——

(Configuraciones de

1

MEDICION DE CONFIGURACIONES DE RADIACION

CUADRO

——

(

6-4)
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a = 4100 a = 2450 a = /40 a = 2/20 a = A/10
") Lineal B Lineal J Lineal F Lineal ¥ Lineal
180 0,186 0,178 0, 208 0,164 0,158
190 0,238 0,169 0,199 0,160 0,158
200 0,298 0,174 0,250 0,207 0,213
210 0,375 0,219 0,308 0,279 0,334
220 0,446 0,296 0,431 0,367 0,421
230. 0,530 0,398 0,652 0,472 0,561
240 0,664 0,562 0,690 0,651 0,796
250 1+ 0,840 0,709 0,792 0,794 0,892
260 0,943 0,841 0,849 0,945 0,944
270 0,968 0,934 0,931 1,000 1,000
280 0,968 0,946 1,000 0,945 0,944
290 0,943 0,979 1,000 0,341 0,839
300 0,750 0,946 0,931 0,663 0,740
310 0,596 0,892 0,890 0,551 0,573
320 0,473 0,794 0,690 0,376 0,436
330 0,376 0,501 0541 0,298 0,294
3 40 0,335 0,555 0,597 0,211 0,213
3 50 0,212 0,251 0,241 0,223 0,173
3 60 0,000 0,199 0,223 0,164 0,162

ancho de¢

la

ranura

radiacidn de antenas ranuradas.



a = M100
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6£.3,.53, Observaciones

Sobre la medicidbdn de impedancias de ranura se pue-
de obuservar qued

~La Erecucencia de resonancia tambidén sulre un desplaza-

miento al ipual que en los dipolos de placa metdlica,

-

~Tes pendiconios owe nresouatzr Lo parfe real o inaszina -

ria de la impedancia son de sentido countrario a las pen

dientes, »sars igual Frecuencia, Jde las aswtenas de placa

~A menor anclhto ¢n la ranura se presentard otra resonan-—

cia en este ranzo de frecuencias:

—"Ranuras Angostas" pueden considerarsoe, dentro de este

trebajo hnata cusndo un ancho nenor a 1%:).

— Tomo npuede verse lae condiurzciones tedéricas y préc
ticas s0u cércanameute igunles , de dJdonde los resulta -
Josg expoeriumentales comprueban totezlmente los resultados
tedéricos en cuanto a }as medidas de las configuraciones

de radiacidn,

~Los errores existentes sc deben priuncipalmente al wmon-
taje de las antenas pues eslan giran eu una  circunferen
cia de on o, de rodao con respecto al cedje central, tam
Liesn ury cve cowosiderar las rerflexiones nroducidas por

1o casota gue existe en el luar de nedicidn



143

6.4, ALRREGLO O RANUTIAS ALIMENTATI BN HFA 5L

6.4.1, Medicidn de Impedancias

En una ldmina delgada de aluminio se cortd una se-
ric de 2,3,4,56,6, y 7 ranuras que se alimentaron por me
dio de¢ lineas paralelas, Cuda ranura estaba apartada
de la otra un cusveo de lon ditud de ornda y se las conec
td en paralelo por medio de unc cable de 30002 de impe-
dancia caracterf{stica que teula una lon.itud de ouda c-
Léctrica de loarpo; esta distancia se la determind por -

métodos experimentales €n el medidor de admitancias,

Para tener facilidades de wmedicidédn se cortaron to-
das las siete rauuras y lucpo se midieron las impédan -~
cias de cuda uno de los arreglos, tapando las ranuras -
sourantes con pasel metdlico cuya profundidad de peac -
tracidn fue suficieunte para no interrumpir el paso de -
ls corriente y producir perturhbaciones cn el campo ra -

diadO.

Los velores medidos se muestran en el cuadro (G-5)
pientras que en las i uras (6-9) se pueden apreciar las
variancicnes de la imnedancia con la Frecuencing

Go .3, TTEDLTUT g T RN TN T AT AT ON

Con cl miswmo procedimicnto s,ue ¢n los casos ante -
riores ¥y usando el paral wetdlico para cubrir las rauue

ras aue Do oson pecesarias en cada uno de Los arreglos, -~

s madid su confi uracidn normel, obtenicendo Los resul-
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tados del cuadro {G-~0) y gue se cncuentran grafizados -

en la PFipgura (G6-10).



CUADRO (6-5)
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'MEDICION DE IMPEDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS

ARREGLO DBE DOS RANURAS

£ Zm/Z ch/?.o Za/Zo

31,920 11,0200 + 31,370 0,50 «+

EO0 5,300

520 0,183 - 30,123  0,1730 - 91,000 0,28 +
540 0,900 + 30,117  0,0250 + jo,130 0,70 +
560 0,525 - jo,l36  0,1600 + 1,280 1,20 +
5§60 0,940 + 31,130  1,2600 - 33,240 0,52 -
600 0,590 - §0,930 0,0467 - 30,316 0,40 -
620 0,163 + jo,243  0,0400 + jO,562 0,16 -
640 1,550 + 72,640  6,6800 + 38,400 0,17

G660 4,821 - 31,2837 00,6000 - 44,400 0,17 -
GBO 0,352 - §O,345  0,0450 - 0,260 0,12 -

700 0,320 + 30,500 00,1030 + 30,9332 0,12 -

10,60
30,75
jo,97
30,70
jO,03
70,54
jo,28
30, 20
30, 106
30,07
50,05

CUADRD (6-5a)
Medicidn de impedancias cerca de resonancia,
Alimentaciodn en fase (3609),

Zw= Twpedancia modida,

Zee = lmpedancia en corto circuito de la Linea,
fa = Inpoeodancia de la antena,

Z = Impedancia caracterfstica de la 1lineca,
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CUADRO (6-5)

MEDICION DE INUVEDANCIAS DI ANTUNAS RANURADAS

CARREGLO DE TRES RANURAS

£ VALY Zeef 4, ZajZ
500 i,zoo + jl;Blb 0,660 + 32,580 0,21 - 30,03
6520 0,350 + 31,100 ©,120 + 3J0,900 0,16 - 30,12
540 _'0,330 + 40,750 0,038 + j1,130 0,18 - 30,19
5GO 0,460 - 30,434 0,140 + j1,260 2,20 - 30,98
580 1,260 + 31,800 0,650 - 32,280 0,39 - 30,90
600 0,240 ~ J0,730 0,040 - 40,116 0,20 - jO,57
620 0,100 + 30,340 0,040 + 40,576 0,10 - 30,20
610 2,750 + 33,140 1,670 + 95,000 0,15 - jO,02
GGO 0,820 - 31,590 1,700 - 34,800 0,20 + 30,%0
680 0,204 - 30,328 0,080 - 31,400 0,26 + 30,70

700 0,212 + 30,410 0,030 - 40,360 0,30 + 0,90

CUADRO (6-5b)

Medicidn de impedancias cerca de resonancia,
Alimentacidn en fase (J400°)

e e et e e e

Zm = Tmpedancia medidu,

Zee = Impodnnriﬂ cen corto circulto de la linea,
Za = Jupedancia de la antena.

Z = YIwmpedoncia cavrwctoerfstica de 1a linea.

]



| CUADKO  (6-56

)
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MEDICION DE IMPEUANCTAS DU ANTENAS RANURADAS

ARREGLO DI CUOATRO RANURAS

£ imfl Zce /2, Zajz,
500 0,354 + 790,650 1,900 + 32,640 0,358 30,77
520 0,560 - 31,330 0,220 - 71,050 0,18 30, 16
540 0,164 + 30,366 0,030 + Jd,lOS 0,18 70,29
560 1,050 - 50,548 0,254 + 31,250 2,40 + 32,00
560 1,350 - 21,520 1,530 - 33,600 0,26 30, 14
600 0,200 ~ JU,58% 0,046 - 30,3500 0,20 30,15
620 0,200 + 30,550 0,050 + 30,540 0,15 jO,02
640 0,690 + 341,660 0,300 + 34,860 0,10 jO, 25
660 0,398 + 31,4456 0,806 - 33,780 0,12 jO,33
650 0,120 + 350,040 0,080 - j0O,832 0,185 3O, 50
700 0,16b - 50,856 0,080 - 70,160 0,18 71,20

Medicidn de

Alimentaciotn

CUADRO {6-6c)
impedancias cerca de

en fase (360°)

AT
Zee =
Ja =

7

0

Tmpedancina medida,

resonahncia,

Impedancia en corto circuito de la linea,

Impedancia

Im] eduancia de la antena,

curacteri{stica de la linea,
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CUADRO (6-5)
MEDICION DB IMPEDANGIAS DE ANTENAS RANURADAS

ARREGLO DE CINCO RANURAS

£ ém/ZO ZCC/ZU “infZ
500 0,532 - 30,590 0,660 + 2,580 1,82 + 1,14
520 0,450 ~ §0O,400 0,120 + 0,900 1,40 - 31,30
540 0,473 + 30,396 0,055 + 30,114 0,44 + 30,31
560 1,290 - 30,730 0,140 + 31,260 1,29 + jo,35
550 3,600 - 30,600 0,650 ~ 32,280 0,24 ~ jO,54
GOO 0,396 - 30,066 0,040 - §0,117 0,39 + 0,04
620 1,770 + 51,260 0,040 + 30,550 1,50 + 51,20
640 1,650 + 30,620 1,670 + j5,000 0,18 ~ 30,33
660 0,120 + JO,900 0,800 -~ §3,200 0,35 - 40,95
650 0,820 - 0,100 0,040 - 30,240 0,86 -~ 30,18
700 1,020 + 50,240 0,050 + 30,160 1,10 + 30,28

‘CUADRO  (6-54d)
Medicibn de impedancias cerca de resonancia,
Alimentacibén en fase ( 360°)
Zm = Inmpedancia , medida,
Zce = Tuwpoedancia de corto circuito de la linca,
o= Impedancita de la antena,

Z, = JTwupedancia caracteristica de la linea,



CUATIRO (6-5)
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MBDICION 1¥ IMFEDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS
ARKEGLO DB SEIS RENURAS
5 Ze)Z, Zee/Z, 'ZalZ,

500 5,260 - 32,160 0,660 + j2,580 0,25 + 30,52
520 0,709 + 0,164 0,120 + 30,900 0,54 - 30,07
540 . 0,153 + 70,080 0,053 + 30,114 0,15 - 30,04
660 1,760 - 30,800 0,140 + 31,260 G,90 + 30,85
580 9,700 + 32,700 0,650 — 32,280 0,20 - 30,65
600 0,133 - 30,177 0,040 ~ 0,117 0,13 - 30,07
620 1,380 + 31,260 0,040 + 30,580 1,17 + 1,20
640 1,220 + 90,567 1,670 + 35,000 0,60 - 30,20
660 0,860 - 0,370 0,095 — 30,750 0,67 -~ 30,02
680 0,800 ~ 30,050 0,040 - 30,240 0,78 + 30,08
700 0,940 + 30,310 0,050 + jU, 160 0,86 + j0,26

MediciOn de

Aldimentacibn

an

impedancias cerca

Fage

2
Zoc

/0

3609)

Impedancia mediaa,

= Tmyesancia

CUADRO (6-56¢)

de corto circuvito de la

Impedancia de Lla

Tmpegancia

caract

antena,

eristica

de resonancia,

1f{nea,

de la linea,



CUADRO {6-5)
"MEDICION DE INPEDANCIAS OE ANTENAS RANURADAS

ARREGLG DE STUTE RANURAS

150

1

) £ Zmfz 'ch/zo ZajZ

§00 0,360 + §1,420 0,660 + 32,580 0,21 - 30,15
520 0,356 + jO,253 0,120 + 30,900 0,39 - 30,44
540 0,200 - 30,253 0,053 + jJO,114 0,18 - jO,37
560 2,670 + §2,080 0,140 + 31,260 0,26 + 30,49
580 0,900 + 1,800 0,650 + 32,280 0,16 - 70,89
600 0,107 ~ 40,260 0,040 - 0,117 0,09 - 30,12
620 1,070 = 30,040 0,040 + 30,880 1,07 + jO,08
640 1,250 + 32,620 1,670 + 15,000 0,13 - jo,12
660 0,520 = 30,550 0,095 - 30,780 0,50 - 30,09
6&U 0,310 -~ 0,150 0,040 - 30,240 0,28 + 0,08
700 0,260 + §0,220 0,050 + 30,160 0,22 + jO,07

CUADRO (6-5F)

Medicidn de imrpoedancias cerca de resonancia,

Alimentacidn en Fase (360%)

Zm
neo
e

Z

v

1}

Impedancia medida,
Inpoedancia de covte circuito de 1o linea.
Iwpedancia de la antena,

Ffmpedancia caracterfstica de la liaca,
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CUADRO  {6=6)

MEDICION DE CONFIGURACIONBES DE RADIACION

n = 2 n = 3 n =4 n = 5 n =6 n = 7

E Lin B Lin B Lin B Lin B Lin B Lin

0 0,708 0,281 ©,143 0,145 0,144 0,130
10 0,708 0,281 0,143 0,145 0,144 0,130
20 0,708 0,355 0,143 0,145 0,144 0,130
30 0,708 0,281 0,152 0,145 0,160 0,130
40 0,793 0,446 0,228 0,100 0,144 0,130
50 0,793 0,561 0,342 0,145 0,120 0,130
60 0,892 0,561 -0,528 0,428 0,144 0,110
70 0,892 0,795 0,796 0,625 0,495 0,500
80 1,000 0,795 0,870 0,865 0,832 _ 0,830
90 1,000 0,930 1,000 1,000 1,000 1,000
100 1,000° 1,000 0,960 0,872 0,902 0,970
110 . 0,892 0,975 0,843 0,645 0,598 0,596
120 0,892 0,918 0,696 0,370 0,315 0,130
130 0,793 0,801 0,554 o,éoo 0,130 0,130
140 0,793 0,681 0,400 0,100 0,130 0,130
150 0,708 0,501 0,283 0,100 0,170 0,130
160 0,708 0,501 0,143 0,145 0,170 0,130
170 0,708 0,395 0,143 0,148 0,170 0,130
180 0,708 0,501 0,143 0,145 0,170 0,130

Configuraciones de radiacibén de arreglos de ranuras,
Alimentacidn en fase (-3G00)

n = nfimero de ranuras,



CUADRO

(6-6)

MEDICION DB CONFIGURACIONES DE RADIACION

6

n = 2 n =3 n =4 n =5 n = 6 n =7

E Lin B Lin E Lin- B Lin E Lin E Lin.
180 0,708 0,501 0,143 0, 145 0,170 0,130
190 0,708 0, 360 0, 143 0, 145 0,170 0,130
200 0, 708 0, 355 0,220 0,145 0,170 0,130
210 0,708 0,446 0,220 0,20 0,120 0,130
220 0,708 0,501 0, 350 0,120 0,120 0,130
230 0,708 0,561 0, 350 0,145 0,120 0,130
240 0, 708 0,561 0,520 0,250 0,120 0,190
250 0,793 0,708 0,630 0, 352 0,120 0, 300
260 0,793 0,708 0,810 0,387 0,250 6,495
270 0,892 0,708 0,810 0,496 0,418 0,603
280 0,892 0, 630 0,900 0, 600 0,528 0,712
290 0, 892 0,708 0,860 0, 600 0,740 0,860
300 0,892 0,630 0,730 0,780 0, 740 0,690
310 0,793 0,630 0, 600 0,780 0,430 0, 200
320 0,793 0,708 0, 315 0, 600 0,280 0,150
330 0,708 0,501 0,143 0, 325 0,180 0, 130
340 0, 708 0,446 0,143 0,253 0,150 0,130
350 0,708 0, 314 0,143 0, 145 0, 140 0,130
360 0,708 0,224 0,143 0,145 0, 140 0,130

Configuraciones de radiacib6n de arreglos de ranucas.

Alimentacidn

n

en lCase

= nfinero d2 ranuras,

(-360¢°)
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G.4,3. Observaciones

-Los resultados teéricos yue se obtuvieron pdra reso -
nancia se ven confirmados, con gran aproximacidén, por

los resultados experimentales,

~No se comprueba ¢l principio de Booker para frecucn-
cias fuera de resonancia, pués no se mide las caracte
risticas de arreglos duales lo cual cae fuera del al-

cance del preseunte trabaijo,

~-Cabe anotar que la medida de impedancia jpara arre--—-
glos; cuando éstos son alimentados con un desplaza---
miento de f(ase progresivo, dado por la longitud eléc-
trica de cables de alimentuci6n, tropieza con el he~-
cho de que dicho desplazamiento de fase se cumple so-

lo a4 lu Cfrecuencia de resonancia,

~Las conlfiguraciones de radiacidn son cercanamente i-
puales a las configuraciones tedricas, sobre todo las
referentes al 1l6bulo principal, ya que los ldébulos sec
cundarios no estin precegamento determinados por la -

naturaleza de la medicidn.

-Existen varios juntos de resonancia dentro del ranpgo
de Ffrecuencias medido, Lo cual se debe al acoplamien-
to mituo yue existe entre las ranuras ¥y que cambia —-

con 1a fFrecuencia,
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6.5 ARREGLO DE RANURAS ALIMENTADAS FUERA DE FASEH

6.5,1, Medicién de impedancias

Bn la misma 1l4mina de aluminio y sobre las mismas
siete ranuras se puso una alimentacién con alambre nd-
mero doce, cada sceccién del cual tenfa un cuarto de --
longitud de onda, prodaciendo un desplazamiento progre
sivo de lase de 90°,

En este caso también se hizo uso del parel metdli

co para tapar las ranuras sobrantes,

Los valores medidos se muestran en el cuadro —----=
(6-7) ¥y los resultados en las figuras (6-11) como una-

variacién de la impedancia con la frecuencia,

6,5,2, Medicion de configuraciones de radiacidn

Con similares jrocedimientos se midid la configu-
racién normal de este arrcglo obteniendo los resulta--

dos de los cuadros (6--8) y los grédficos (6-12),
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CCUADRO (6-7)
MEDJICTON DE TMPEDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS

ARREGLO DE DOS RANURAS

£ AV » Zee) 7, Zalz, !
500 1,630 - 1,485 0,64 + 2,470 0,42 + 30,67
520 1,240 + 30,243 0,10 + 31,020 0,80 + 70,20
540 1,480 + 30,150 0,04 + 30,720 0,97 + JO,d40
560 0,585 + 30,425 0,04 ~ jO,218 0,75 + 30,60
580 1,075 - 30,615 0,18 - jl,640 0,57 + 30,04
6 00 0,955 + 31,015 0,25 — j3,285 0,75 ~ 70,83
620 0,637 + 30,524 0,08 - jL2,65 0,94 - j0,58
640 0,945 + 0,455 0,35 + 35,240 0,75 - 30,34
660 0,538 + 0,576 0,18 + 32,130 0,47 - 0,47
650 0,263 + 30,263 0,08 + 1,320 0,87 ~ 0,7C
700 0,292 - 30,258 0,06 + 70,540 . 0,60 - 0,83

CUADRO (6-7a]

Medicion de impedancias cerca de resonancta,
Alimentacitn Fuera de fase (-90°%)

“m o= lImpodancia medida,
Zece = Impedancia en corto vircuito de lza linea,
Za = Imredancia do Ia antena,

Y
1l

Impedancia caracterfstica de la linea,
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CUADRO (6-7)

MEDICION DI IMPEDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS

ARREGLO DE TRES RANUKAS

é Zm/ L !ZCC/ZO Zafl,
% - - ‘
500 2,845 - 31,3320 0,64 + 32,470 0,34 + 30,51
6§20 1,100 + 30,4450 0,10 + §1,020 0,67 + 30,12
540 1,616 + j0,1250 0,04 + 30,720 0,97 + 30,53
560 0;560 + 30,6650 0,04 - 30,218 0,75 + jO,83
580 1,418 - 30,9080 o,ia - 31,640 0,43 - jO,12
600 1,125 + 30,7680 0,25 - 33,285 0,82 - 30,67
620 0,640 + 30,5600 0,68 - 312,65 1,00 - 30,863
Gt 0,795 + 30,8130 0,35 + 35,240 0,50 - jO,45
660 0,413 + 30,6660 0,18 + 32,180 0,34 - 30,50
650 0,582 + FOU,3760 0,08 + 1,320 0,4l - 30,47
700 0,445 - 30,0453 0,06 + 70,540 0,57 - 30,45

"CUADRO (6-7b)

Medicidn de impedancias cerca de resonancia,
Alimentacién fuera de fase (-90°9)

Zu o= lmredancia medada,
Zce = Inredanera en corto circuito de la Linea,
4u = Impedancia de la antena,

Impedancra caracteristica do la linea,

N
i



"CUADRO (6-7)

.; ! . .
/MEDICION DE IMPEDANGIAS DE ANTHENAS RANURADAS

ARREGLO DE CUATRO RANUKAS

167

£ Zm/ 7, Zcc/2Z, 1Za)7,
/ }
500 3,285 - 30,564 0,64 + j2,470 0,30 + 30,40
520 1,140 + jO,375 0,10 + j1,020 0,67 + 30,13
540 1,415 + 30,086 0,04 + 30,720 1,00 + jO,42
560 0,415 + jO,283 0,04 -~ jO,218 0,48 + jO,50
580 1,630 - jO,990 0,18 - §1,640 = 0,41 - 30,16
6 00 0,982 + jO,773 0,25 -~ 33,285 0,92 - jO,75
620 0,680 + jO,574 0,68 -~ j12,65 0,93 - 30,77
640 0,790 + 0,975 0,35 + j5,240 0,38 - 30,42
660 0,547 + jO,723 0,18 + 32,180 0,40 - j0O,40
650 0,521 + jO,384 0,08 + j1,%20 0,58 - j0,42
700 . 0,636 - jO, 158 0,06 + 70,540 0,83 - j0,43

I CUADRO (6-7c)

Medicidn de impedancias cerca de resonancia,
Alimentacidn fuera de fTase, (-90°)

Zm = lImpedancia medida.
Zee =  Impedancia en corto circuito de la lfincea,
Zn = lmpedancia de la antena,

Impedancia caractreristica de la linea,

i

ZO



CUADRO (6-7)
MEDICTON DE IMPEDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS

ARREGLOG DE CINCO RANU%AS

168

in/ 7, Zee/7, ZalZ,
: ~ | i
500 4,000 + 1,180 0,64 + 32,470 0,25 + 30,30
520 1,410 + 30,510 0,10 + 31,020 0,67 + 70,27
540 1,730 + §0,049 0,04 + 30,720 1,00 + 3j0,60
560 0,298 + 30,369 0,04 - 50,218 0,42 + 30,90
5 &) 3,955 — 30,679 0,18 - j1,640 0,32 - j0,50
600 0,820 + 70,845 0,25 - 33,285 0,93 - 30,93
620 0,547 + O, 587 0,68 - j12,65 0,97 - 30,97
640 0,440 + jO,731 0,35 =+ jé,940 0,37 - 30,57
660 0,516 + 0,710 0,18 + 32,180 0,40 - 40,40
680 0,670 + 30,300 0,08 + 31,320 0,66 ~ 70,37
700 0,740 - 50,149 0,06 + jO,540 6,92 - j0,34

ICUADRO (6-7d)

tiedicibn de impodancias cerca de resonancia,

Alimentacinn fuera de Lase (-90%)

o

o
ta

Tmpedancia madida
Ympodancia oen corto circuito de la 1inea
Impedancin de Ja antena

Teiagdecana cavaclerfstaca de 1o Lfnea,
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CUADRO (6-7)

MEOICION DE IMPEDANCTIAS DE ANTENAS RANURADAS

yARREGLO DB S5HTS RANURAS

169

.r\_

é im/zu écc/Z0 Za/Z !
500 4,700 + 31,4300 0,64 + 32,470 0,17 + 30,27
520 0,906 + 30,2650 0,10 + 31,020 0,73 - 30,06
540 1,285 + j0O,0938 0,04 + jO,720 1,05 + jO,256
560 0,290 + 30,0190 0,04 - j0,218 0,28 + 30,23
580 2,425 - 3jO,9890 0,18 - 31,640 0,46 30,40
600 0,678 + jO,5700 0,25 —~ 3,285 1,00 - 30,81
620 0,57% + j0,5500 0,68 ~ 12,65 1,00 - 30,92
640 0,337 + §0,8750 0,35 + 35,240 0,27 - jO,67
660 0,706 + 30,6510  C,18 + 32,180 0,54 ~ jO,43
680 0,713 - j0,0150 0,08 + 1,320 1,06 - 30,32
700 0,752 - §0,1230 0,06 + 30,540 1,00 - §0O,33

CUADRO (6-7¢))

Medici6n de impedancias cerca de resonancia,
Alimentacidn fuera de Fase {-90°)

Zm = Tmpedancia medida,

Zcc = Impedancia en corto citcuito de la linea

Za = lmpedancia de la auntena,

*

Z Jmpedancia caracterfstica de la linea.,

hj



CUADRO (6-7)

IMEDICTON LE IMPEDANCIAS DE ANTENAS RANURADAS

"ARREGLO DE SIHTE RANURAS

170

£ Znf 7 Zeefz, Zal7Z
500 3,510 + 33,280 0,64 + 32,470 0,14 + jO,23
520 1,160 + 30,292 0,10 + 31,020 0,80 + 30,14
540 1,290 + 30,252 0,04 30,720 0;96_ 30,29
560 0,275 - 30,959 0,04 - §0,218 0,25 + 30,12
580 1,320 - 30,691 0,18 - j1,640 0,50 - 30,08
600 1,040 + 30,580 0,25 - 33,285 1,09 - 30,53
620 0,890 + 30,623 0,68 - jla,G5 0,82 -~ 30,60
640 0,431 + 0,980 0,35 + §5,240 0,25 - 3jO,58
660 0,554 + 30,480 0,18 + 32,180 0,54 - jO,63
6 80 0,610 - 30,030 0,08 + 41,320 1,06 - 30,50
700 0,585 - 30,198 0,06 30, 640 0,87 - 30,51

CUADRO (6-7¢)

Medicidn de impedancias cerca de resonancia,

Alimentacidn

fuera de lFase

—— o A —— A ar = g . ——

Impedancia
Impedancia
ITmpedancia

Impedancia

moediad

en corto circuitto de

de la

caracterfytica de 1a

a .

antena,

(~909)

la 1linea

Ifnea,
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n = nfmero de ranuras
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n = nfimera de ranuras
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CUADRO (6~8)

MEDICION DB CONFIGURACIONBS DB RADIACION

175

n = 2 n = J n == 4 n =25 n = 6 n = 7

E Lin B Lin E Lin B Lin B Lin E Lin

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
20 0,890 0,890 1,000 1,000 1,000 1,000
30 0,890 0,800 0,950 1,000 0,900 0,890
40 0,890 0,800 0,930 ° 0,890 0,900 0,710
50 0,850 0,800 0,950 0,890 0,800 0,450
60 0,830 0,800 0,890 0,550 0,450 0,100
70 0,850 0,700 0,790 0,250 0,035 0,045
80 0,840 0,560 0,680 0,060 0,045 0,056
90 0,790 0,400 0,100 0,010 0,130 0,032
100 0,650 0,225 0,100 0,060 0,080 0,045
110 0,500 0,130 0,200 0,080 0,045 0,025
120 0,400 0,070 0,220 0,060 0,045 0,022
130 0,400 0,070 0,250 0,010 0,060 0,000
140 0,350 0,130 0,220 0,060 0,070 0,000
150 0,250 0,280 0,200 0,080 0,080 0,022
160 0,160 0,310 0,126 0,126 0,035 0,100
170 0,089 0,310 0,100 0,160 0,000 0,080
180 0,016 0,310 0,060 0,200 0,000 0,080

Configuracionew de radisacibn de arreglos de ranuras,

Alimentaci6n fuera de Fase (-90°)

n

= nlmerc d¢ ranuras,



CUADRO

(6~8)

MEDICION DB CONFIGURACIONES DB RADIACION

176

n =2 n =3 n = 4 n =5 n = 0 n = 7
B Lin E Lin E Lin E Lin B Lin E Lin
180 0,016 0,310 0,060 0,200 0,000 0,080
190 0,016 0,310 0,060 0,160 0,000 0,080
200 0,035 0,350 0,126 0,160 0,035 0,090
210 0,130 0,280 0,180 0,100 0,080 0,035
220 0,160 0,160 0,250 0,080 0,060 0,000
230 0,200 0,070 - 0,250 0,060 0,056 0,000
240 0,280 0,056 0,220 0,060 0,045 0,022
250 0,350 0,200 0,160 0,060 0,050 0,025
260 0,450 0,225 0,100 0,060 0,100 0,045
270 0,450 0,400 0,060 0,060 0,160 0,045
280 0,450 0,560 0,200 0,060 0,045 0,071
290 0,710 0,890 0,320 0,200 0,030 0,045
300 0,790 0,890 0,630 0,500 0,560 0,110
310 0,790 0,890 0,500 0,890 0,800 0,500
320 0,790 0,890 0,790 0,890 0,800 0,800
330 0,850 0,890 0,890 0,890 0,900 0,800
340 0,830 1,000 1,000 0,890 0,900 0,890
350 0;870 1,000 1,000 0,890 0,900 0,890
360 0,800 1,000 1,000 1,000 0,900 1,000

Configuraciones de radiacién de arreglos de ranuras,

Alimentacibn fuera de fase (=900°)

n

= n{imzro de ranuras,
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6,5.3, Observaciones

A mas de las observaciones de la seccidn 6.4,3,
referentes a arreglos alimentados en fase se puede -

anotar due:

~ La impedancia presenta una mayor regularidad lo -~
cual sé debe a due la coneccidn entre ranuras se rea-
lizo por medio de alambre de cobre desnudo ue priac -.
ticamente no presenta una atenvacidén de importancia ~
tal como sucede con el cable de 3000 de impedancia -

caracteristica,

— Al aumentar el ntmero de ranuras disminuye la varia

cién de la reactancia

- L.a frecuencia de resconancia cambia con el ndmero de

ranuras en forma continua,

-Las configuraciones de radiaci6n presentan las reflec
ciones de la caseta (ue coinciden con la direccit6n del

16bulo de radiacitn,
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6.6 BJEMPLO DEL CALCULO DE TMPEDANCIAS

Las lecturas de la medicién de impedancias se las
normaliza tomando en cuenta la impedancia caracteristi
ca del cable de alimentacidén (3002 ) y se la dibuja en
la carta de Smith,

De igual modo la lectura del cable en corto cir--
cuito,

Por dltimo se "traslada" la lectura de impedan--
cias al valor propio de la antena, corrigiendo tanto -
‘la longitud como la atenuacidén del cable de alimenta--
cidn,

Este procedimiento se puede apreciar en la figura

{(6-13) en la cual se¢ muestran las diferentes impedan--

cias para una ranura de 37100 de ancho,
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7.1. COMENTARIOS

Las mediciones de las ranuraé aicsladas cortadas en
placas pegucias dé bronce y unidas a una ldmina de alu =
-minio no difieren mucho de los resultados tebricos lo «-
cual significa gue no existe una influencia notable del
caso idezsl, ranuras cortadas en una lAmina conductora —-
plana, infinitamente delgada y de'grandes dimensione s, =
La influencia es mas notable en la parte reactiva de la

impedancia,

El uso del papel metdlico para cubrirllas ranuras -
sobrantes en la medida de cada arreglo no causa proble -
mas_eﬁ'la medicibn ya que la profundidad de penetracfon
es despreciuble a estas Frecuencias, razbn por la que no
hay diferencias notables con los resultudos tebricos co=
mo counsecuencia del uso del papel metflico., De lo dicho
antoriofmente se. puede coﬁcluir'que no. existen grandes
diferencias en los resultados que deberfan obtenerse si-
guiendo procedimientos ideales y los obtenidos en la par

te experimental del presente trabajo.

Los resultasdos muestran claramente que el anflisis

tebrico

, sobre el principio de Huygeus y Babinett en ~w—-

tecorfa electromagndtics, ¢s correcto, de los resﬁltados
tmﬁricos se onuwede apreciar gque cste tipo de mntenabuede
usarse‘de ipunl Forma que los dipolos cléctricos y con--—
izvales variaciones, obtenicndo siompré la misma relacibn
do imﬁedancias ¥ configuraciones de radiacifn similares
asft por eédewmpla: Wanvras dobladas; arreglos de ranuras

ronnras pardeiteos; ovc, obteniendo Como venla jit —-——-———
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una solidez mecdnica apreciable sobre todo para —--—-

antenas en cuerpos moviles,

Como un ejemplo del uso de este tipo de antenas
se tiene uﬁ arrcepglo de ranuras alimentadas fuera de
fase por una guia de onda en la cabeza de 108 pro -—-
yectiles teledirigidos, este tipo de antena tiene —-
configuraciones anchus come se puede apﬂeciar en 1la
Figura (6;12), para Cqﬁseguir una polarizacidén cir—--
cular se puedé rotar las ranuras de igual manera que

los dipolos eléctricos,

Se puede usar este tipo de antenas para realizar
inﬁestigaciones en lu Tonbésfera cortando las ranuras
en uh "plano de'tiérra" obtiniendo un lébulo de ra -
diacién perpendicular al plano de la antena, esta ~-

posibilidad es usada en los equipos de radar,

Como principal desvenfaja las antenas ranuradas
‘tienen necesidad de placas metédlicas de grandes di-
‘mensiones, con respecto de la longitud de ondé,.por
lo gue no pueden ser usadas a bajas frecuencias a -
menns yue se disponga - -de una "tierra"” qﬁe presente -

gran conductividad,

Su principal aplicacidn consiste en arréglns de
ranuras en puias de onda; estos arreglos presentan -
Eacilidad-de construccibn, gran direccionalidad y -~
unat polarizacidén definida por la posicidén de las ra-

nuras; se usan con ondas viajeras sin métodos 50~
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fisticados de acoplamiento

ﬁe lo anteriormente dichd se puede concluir que €8«
te tipo de antenas és muy @Gtil para comunicaciones espa-
ciales y con cuerpos mbéviles utilizada frecuentemente a
frecuencias alevadas en las cuales no se necasita derlén
minas de grandes dimenciones para cortar las ranuras y -
arasz: especislmente en cuerpos cuya estructura =

—~ T
ruaden o

L]

metdlica simula facilmente placas de grandes dimenciones
esta estructura permite establecer cavidades resonantes
en la ransra y utilizar una aliwmentacidn por medio de -=

una punta de prueba o por una guia de onda,

. E1 presente trabajo se ha dirigido principalmente-a
demostrar tebrica y expérimentalmente que las ranuras -
cortadas en placas metdlicas de grandes dimenciones, com
parande sicmpre con la longitud de onda, ticnen un com e
portamiento similér a los dipolos de materiales conduc-
tores, pudiendo ser aprovechadas con ventaja por iés fa-
cilidades que presentan en: construccibn, acoplamiento -
debido a su alta impedancia de entrada, cercans a la m=-

impedancia intrinseca del aire y por su solidez mecdnica,
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