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CAPITUL"O PRIMERDO

INTRODUCGCION
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La presente memoria tiene como fundamental objetivo enfo-
car el estudio y andlisis del comportamiento de un tipo de antena uti

lizado para frecuencias correspondientes al rango de UHF y denominada

"Antena Cilfndrica Ranurada'.

He creido interesante desarrollar este tema, por cuanto
reviste una singular importancia en lo que tiene que ver con la trans

misibn y recepcidn’de sefiales de Televisién y de Frecuencia Modulada.

Es conocido que‘eh lo que concierne a transmisidn y re~
ceéciéﬁ,de seflales de TélevisiénAy Frécuencia Mbduladé,.juéga uﬁ éa-
pel importante 1g$ caracteriéticas de'polariéécién y directividad de
la seflal, debiendo pdr tal-razén utiliz?rsé un tipo de antena que sa
tisfaga las caracteristicas de fadiaéiﬁﬁ?impueétas.

Las an;enaé cilfndricas ranurAdas;fdesde este punto'&e
vista,-cuﬁplén a caﬁéiidaﬂ los requefimignpﬁs, taﬁto dé polariZaciSn

" como de direccionalidad, puesto qué produceﬁ un campo eléctrico pola
rizado horizontalﬁente_y'Poseen un»lébulb de radiacidn pri3cticamente
circular. - o ifr B, |

. El estudio y énélisis a de#arrollarseren la bresente me- -

moria, trata principalmente y en forma profunda de la obtencién de
R . E ST . -
las caratteristicas de radiacidn, es decir, 1l8bulos y conductancia

de radiacidn.

Las otras caracteristicas son mencionadas de una manera
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general, pues su analisis requeriria una investigacidn exhaustiva,

lo cual escapa al objetivo de esta memoria.

Complementariamente se hacen ciertas consideraciones de

disefio y se procede a comprobar en forma experimental los resultados

obtenidos en la teoria.

Bisicamente,. los aspectos tratados en esta memoria son

los siguientes:

~ An3lisis tedrico:
El anilisis tedrico abarca primeramente un estudio gene
ral de un cilindro perfectamente conductor como un sistema radiante.

Seguidamente se trata en una manera detallada los tSpicos relaciona-

dos con la obtencifn de las caracteristicas de radiacidn, incluyéndo
se en 8stas, los 18bulos de radiacidn tanto horizontal ecomo vertical

y la conductancia de radiacién:

Finalmente, el anilisis tedrico involucra un estudio com

parativo entre las antenas cilfndricas ranuradas y las antenas con-
vencionales, con el -propdsito-de analizar las posibles ventajas y des
ventajas de &llas:.

-~ Disefio y Construccidn:

Tomando en consideracidn los aspectos analizados en el

punto anterior, se han diseflado varias antenas, las cuales por tener:



diferentes diménsiopes:'diémetrb,ylonéitud de la ranura, etc.,, tie-

nen diferentes carac?ﬁristicas, las mis@as que han_sido obtenidas

en forma exéerimentél. -La comprobacidn experimental de las antenas .
asi diseffadas, se han refe:idc priﬁﬁipalmente a las caracteristicas

de la radiéciGn: 16buloé de radiaéién'horiéonﬁal, vertical e impedan

cia.

- Comentarios:. _ L AV_
Finélmenfe, se hairealizaaq una comparacién de los re-
sultados obtenidos en la teorfa yrids resultados obtenidos>eﬁ la
prictica, indicaqdo Tas difeféhhiaS»qﬁt?é las dos;-lés posibles mo-
tivos para taigg diférgncias v, présgnténdo éigrﬁég recomendaciones

de disefio para la counstruccifn de una .antéena cilindrica ranurada,

que cumpla con todas las condiciones necesarias para un funcionamien -

to Sptimo. S e

~ Conclusiones:
En este capftulo se exponen las conclusiones mds impor-
tantes a las cuales se ha llegado; una vez concluido el estudio ted -

rico y prictico de este tipo de antena.



CAPITULO SEGUNDO

ANALISIS TEORTIGDO



2.1. CILINDRO RANURADO COMO SISTEMA RADIANTE,

Basicamente, una antena cilfndrica rénurada esti consties
tufda por una ranura delgada cortada en la superficie de un cilindro

perfectamente conductor y alimentada en los bordes de la ranufa'por

‘una lfnea de transmisidn.

En la figura 1 se ihdica este tipo de antena, en la

cual la ranura tiene una longitud 2L y un ancho S.
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El comportamiento de un cilindro ranurado como sistema
radiante de energia electromagnética puede ser explicado haciendo

el siguiente an3lisis: (¥*)

Consideremos a los bordes de la ranura como una linea

de -transmisifn de alambres paralelos, cuyos extremos se encuentran

cortocircuitados, (figura 2a). -
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(*) E.C. Jordan y W.E. Miller. ,Aﬁteﬁas—Cilfndricas‘RénpradaSW
Electronics, Febrero.-1947, pags. 90-93. o :
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Si Se_apiica un voltajé V a trévés de la lfnea de trans

misidn, (usualmeﬁte peré no neéesariamente en‘el medio), apareceran
a lo largo de la linea ondas estacionﬁrias de voltaje y corriente,

(figura 2b).

La corriente I que existe a lo largo>dé la lfnea de
transmisifn, debido a la pequefla separacidn S entre los bordes de la

ranura, no radiard gran cantidad de energia electromagnética.

Sin eﬁbaﬁgé, la 1{n¢a de transmisién.tiene conectada a

sus extremos (figﬁfg 3) el qiliﬂdfo perfectamente conductor, el cual

tiene un doblereféﬁto: B |

a). Primeramente; agtﬁa como gnavréactanéia inductiva conectada en
paralelo con 1a'line§ &e trgéémiéiﬁn?fquificando de ésté manera
la velociﬁad de fase y por consiguiénte la 1b$gitud;de onda den-
tro de la linea; y, |

b). E1 véltajé V é?lica&o enlloé Eordes ae la ranura, origina corrieﬂ,

tes I, las cuales fluyen alrededor del cilindro siguiendo trayec-

1
torias circulares, (cuyo dismetr¥o D es una longitud mis o menos

apreciable en relacidén a la longitud de onda), y radian una apre

ciable cantidad de energia electromagnética.
Es decir, un cilindro ranurado puede comportarse como un
sistema radiante de energia electromagné&tica debido a las corrientes

que fluyen alrededor dél mismo.A‘
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2.2. CARACTERISTICAS DE RADIACION.-

2.2.1 Consideraciones generales. . , L

El analisis tedrico relacionado con la obtencidn de las
caracteristicas de radiacién de cualquier tipo de antena, por mis e-
‘lemental que sea su forma estructural, es sumamente complejo y estd

sujeto a ciertas suposiciones.

Tedricamente, el analisis de las caracteristicas de ra-
diacidn de cualquier tipo de antena puede ser resuelto partiendo de
las ecuaciones de Maxwell, sujetas a ciertas condiciones de borde de

terminadas.

Este andlisis es el mis correcto, pero también es suma-
mente diffcil y no siempre conduce a situaciones posibles de resol-

ver.

Una dificultad a mids de las de tipo estrictamente mate-
matico que encierran estos andlisis, es el conocimiento exacto de la

distribucidn de corriente a lo largo de los elementos constitutivos

de 1la antena, Se ha asumido en general para los estudios tedricos,
una distribucién deé corriente sinusoidal, la cual a pesar de no ser

completamente exacta en la réqlidad, ha conducido a resultédos,ptég ‘

ticos satisfactorios.

Hablando esclusivamente del tipo de antena que nos in-

teresa, la distribucidn axial de campo en la ranura juega un papel im



portante para el analisis tebrico, en lo que concierne al cHlculo de

los 1lébulos y de la conductancia de radiacidn.

El anilisis de este fipo de antena ha sido tratado por

, varioé autores (*). Todos ellos han realizado estﬁdios de radiacidn
considerando una ranufa infinitamente larga, cortada en la superfi-
cie metdlica de un eilindro también infinitamente largo, asﬁmiendol
una distribucifn constante derc;mﬁo elégtfico a lo largo de 1la raﬁua
ra, 0 a su vez una distribucidn sinusoidai c§n unéglonéitud de onda

en la ranura igual a la longitud de onda del espécio libre. -

Estos estudios han sido utilizados como dna aproximaci6n
para el calculo del 16bulo de- radlaclﬁn horlzontal en un plano per-

pendlcular al eje del c111ndro a traves_del centro de la antena.

Silvers y Saunders han demostrado Que este 1l8bulo esta
correctamente dado por esta sOluciéﬁ y es indepeqdienie de la distrxi

bucidn axial de campo en la ranura.

El cilculo de este 18bulo, que es el que mas interesa pg
ra fines pricticos, es relativamente ficil en comparacidén con el

cilculo exacto v ha sido realizado por Geofge Sinclair en sus publi-~

~(¥). G.Sinclair. Lébulos de Antenas Cilindricas Ranuradas. I'.R.'E.'vol.
36, pags. 1.487-1.492, Diciembre 1948.

- S. Silvers. y W.K. Saunders. Campor Producido por una Ranura en
un Cilindro Circular de Longitud 1nf1n1ta Jour. Appl Phys., vol.
21, pag. 153, Febrexo 1950. -  °
S. Sllver y W.K. Saunders. Radiacién de una ranura transversal en

.un ¢ilindro clrcular Jour. Appl Phys., vol. 21 pag 745 Agosto
1950.
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caciones relacionadas con el tema.

Sinclair llega a obtener la siguiente expresidn de cam-

po eléctrico E # para un punto lejano f .

F :A A [ a. » iﬁn m_nas]

J T

siendd:
_aaz -/—_
’ L, (2D :
2 /% (ka)
B a , o
'aT(:. # ) N
- r02)
Fhn (k)
a = radio del eilindro
277 ) o )
K= = . : o
A= longitud de onda en el espacio libre.
7/2) s . . .

féwai= derivaﬁa de 1la fﬁnciénfde Hankel de_ofden (n) Y'manera (2) conu

respecto a (Kﬁ’) computada pé‘ra £ =a,

-?ara llegar a esta ecuacidn, Sinclair ha asumido que
la-féﬂufa es paraielé 51 éje Zy ésté‘situada en &4 =0 sobre la
éuperficie del cilindro de diéﬁﬁtfng, y que en la misﬁa el campb
eléctrico esté distribuido axialmente en forma uhifqrmé'yvpolarizg

do de tal manera que existe Unicamente una componente Eg. =



Ha sﬁpﬁééto tambidn que el ancho de la ranura es peque-
_ fio en compéracién éég la 1nngitud de ondé y con el diéﬁétro.del ci-
lindro.

Utilizandb la ecuacidn aunterior ha obtenido'para dife~
‘rentes valores dei diametro D del cilin&fo, lds'corré5pondientes 18
bulos de radiacién Hoiizonﬁal'para:la‘”hggpitud” del campo‘éléctri—

co EZ .

‘Estos 16bulos se piesentaﬁ en las figuras 4, 5, 6y 7.

- Figura 4
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Se observa que para pequefios didmetros, se tiene una
distribucién de energia électromagnética pricticamente omnidireccio
nal, adquiriendo cierta direccionalidad hacia el lado en el cual se

encuentra la ranura, cuando el didmetro se incrementa.

- Jordan k*}; resﬁélve:ei‘prpblemé del éélculo del 16bu-
lo de ;adiaciﬁﬁ hér%zodﬁal,rﬁéciendo anéideraciones Semejaptes a
las de Sinéiair;ues aecir, una ranura infinitamente larga si;uada
en un bilindro témbién infinitamente largo y asumiendo un; distri-

bucién de campo eléctrico uniforme a lo largo de la ranura.

(*) Electromagnetic waves and Radianting Systems. = Edward C. Jordan

Prentia—Hall_Elegtric Engineeriqngeriés.e 1950.
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Este 18bulo es esencialmente el mismo obtenido por Sin-
ciair y su représentécién gréfica_tienéylas mismas caracteristicas
anteriores.

Los céicﬁlos mencidnaAOS en los an#eriﬁres parrafos, si
bien nos dan uné ideé genergi @e 1aé caracteristicas de radiaciéﬁ‘de
este tipo de‘aﬁtena; no p?eséﬁtan un estudio detallado aplicabie a
los fineé qué se éersiguen, por cuanto son insﬁficientes para una
compfensién total del‘ptpblema y no dan tampoco una basé sb6lida pa-

ra realizar un disefio queé cumpla con los requerimientos indispensa-

bles.
. Por ésté raéén eniél bréximo puntd se analizari el pro

‘bléﬁé én detéllé,.ﬁagénao;g:eﬁ igyéstigaqiongs-realizadas por Jordan

y Miller (*), y,luégo'se procedéfé en base é estos resultédos a cal .

cular en una forma exacta las caracteristicas de radiacién: 1ébulos

y conductancia, utilizando las ecuaciones de Maxwell.

(*). E.C. Jordan y W.E. Miller. Antenas Cilindricas Ranuradas. E-
lectronics, Febrero-1947, ‘pags. 90~93.

—
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2.2.2 Lébulos de radiacidn.

Es conocido que dentro de una guia de onda la veloci-
dad de fase y la longitud de onda son siempre mas grandes que las

correspondientes en el espacio libre,

La relacibn de la longitud de onda dentro de la gufa a
la del espacio libre; se incrementa notablemente cuando el diimetro
de la misma se reduce, llegando a ser infinita para ciertos pequefios

didmetros de corte.

El criterio anterior, aplicable a una guia de onda cir-

cular puede ser aplicado también a una anténa cilindrica ranurada,

pues &sta, para campos electromagnéticos dentro del cilindro, se com

porta como una guia de onda cilindrica degenerada,

Jordan y Miiler, han medido la distribucién de campo e~

léctrico a lo largo de rénuras axiales de varias longitudes y han de
mostrado querla 1ongifud-de onda es una funcién del diimetro del ci=
lindro en longitudes de onda, siendo aproximadamente igual a-la lon-

' gitud de onda de espacio libre para didmetros de cilindro relativa-
/ . N o . : .
mente grandes e incrementandose hasta infinito en algunos pequefios

didmetros de corte. ..Este didmetro de corte se diferencia del corres -

pondiente a una guia de onda cilindrica, pues se encuentra influen-
ciado por el ancho de la ranura, siendo generalmente menor que para

una guia de onda.
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En la figura 8 se indica Ia‘intenéidad de campo elec-
trico medida por Jordan y Miller a través de la ranura, para varios

diametros del éilindro.

, 0 T — v‘:,—{:,,: - N f
; tncho = - - I Y R
! ‘n‘qmjs) > ,_.asmic(o‘us) N -
, AN ! RN )
EINL 495MC(0448), =y
o Z ‘ N W BNz B r 7 b

“Magnitud relativa del campo

390MG{0.]
. \3\

01

06 .
. f B \
= 7

o .
.-

N / f
B A
!

.,-p.
N

¢

) : A‘:s;g(o‘.lsz)l\{\ /
b i o - I;’ C -
[ T ey

- ancia‘a lo largg a

7*,, Figﬁraﬁ-S

Se observa que para grandes difmetros la distribucién
de la intensidad de campo eléctrico és‘aproximadamente sinusoidal,

cuya distancia entre los puﬁﬁos nodales es ligeramente mas grande
que la media longitud de onda en el espacio libre, Sin embargé cuan

e —

. do el didmetro del cilindr§ disminuye aproximindose al'diémetro de

corte, la distancia entfe los puntos nddales 1lega a ser relativa-

mente grande, la atenuacidn dentro del cilindro se incrementa y la

distribucidén cambia de sinusoidal a exponencial..



AJbréén y Miller, han consﬁrqidb tamﬁién en base a las
medidas reéliZadas una'curva’que se piesénta en la figura 9, en la
cual se indican.vérias relacion&s.de'longitﬁdes‘de oﬁdg dentro de
la guia a'las réspgctiVAS»longitudes de onaa eﬁ el espacio libre,

para diferentes didmetros del cilindro.

o
=15
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o
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—1 _|-
NG Tt I

o i

T

‘;'f‘ 7:\ Figura 9

r—e

Basandonos en los valiosos resultados experimentales

obtenidos por/Jdrdan y Mfller, los cuales han sido indicados ante

riormente, se proceder3 a‘baleular’lb m3s exactamente posible los

1lobulos de radiacidn horizontal y.vérticales de esta antena. Es-

te calculo es un poeco complicado por el aspecto mateméticoqqué gl

involuera, potr esta razbn Seri expuesto en forma detallada y com-

"prensible. =
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_Para el analisis nos vamos a referir a la figura 10,
y el problema seri dividido en dos partes: la primera consistira
en obtener las ecuaciones de campo electromagnético en un punto si
tuado fuera del cilindro; y, la segunda en imponer a las ecuaciones
' ) b d . Iy B I ‘ - > . A>7JV -
asi obtenidas, ciertas condiciones de borde, determinadas por la con

figuracién geométrica de la antena. -

=== =
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o ! |
H : we e ] xﬁ_ 7
. BRI - e
ST B T
= B ;"’! R
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’ l o )
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 Figura 10 |
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a)., Obtencidn de las ecuéciones de campo.

Para esté fin, se ﬁtilizén‘las ecuacidnes de Maxwell
escritas en coordenadas cilindricas y ée asume que debido a la for
ma_de alimenfacién de la antena no>existe componente'del campo'élég.

trico en la direccidn del eje Z, es_deeir,_EZ sera igual a cero,

Se suponeAtambién que néisé produée ninguna reflexidn
ni radiaciodn énrlos extremos del ciiiﬁdfo. EStbfes verdad cuando el
diémeﬁrb del ciiindro;es'de tal mégnitud'qﬁe actuando como guia de
bnda cilindrica , no permite la propagacidn de‘ningﬁn:“modo“ ée on-

das TE o ™ deqtro de &1.

Entonces:
\ ' , - . e PR
las ecuaciones de Maxwell -escritas en coordenas cilindricas estan da

*

das por las siguientes expresiones:

/ PHz - Mg : o , o
r o = * | T (@2l
VY 2z . -JWéfk » ; )
) DEFe  Ey o
e ST =—Jwe He
£ of cES .

(2-2)
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DAp D H 2 Lo
7 _ - _ S 2<3
Dz . 2P Jewe i _ , | w
PF  F ' ’
:— 7 = —\'_)a)a /4/12‘ 0 (2e4)

/ D PH). a%/}, : . |
/ TR ).,= D wE Lz : - (2_5);

(/’8 (PEE%) O Fp

gﬂ,):_"w"‘yi. (2-6)

en las cuales se ha asumido una variacién con el tiempo igual a
6\/&/2" . 7 :

De acuerdo a la alimentacién de la antena, habiimos ma-

nifestado que E

7 debe ser igual a cero, de lo cual las ecuaciones an

teriores llegan a ser las siguientes:

DM DM ) T e

. ywe S 2 o=
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Hp = 1 2Es AR (2-8)

Fo - 1 /*a%// B aﬁfa) - o (2-9)

S E DL

I

Heé - A bzﬁ‘_ ©(2-10)
w22 . | '

o = QKZA%)___“Q %é,_-}« - | S ey

(2-12)

B4 / 2)(7£F¢/9 ’Biﬁk
20

Sabemos_también que‘lé'ecuacién de onda en el espacio 1i

bre para HZ esta dada por:

Ve a2

DEZ
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~en la cual:

A{ = permeabilidad de espacio~1ibre

m
n

permitividad.de espacio libre

_ Si asumimos para H, una variacién en el tiempo igual a
JwT ; : C
a4 , la ecuaeidn anterior llega a ser:

~

VZ/L/,} = — < E w‘z%/é’ |

haciendo:

K% = seew?
se 11ega flnalmente a: §;7 //é " K ~- 0

' En coordenadas cilindricas esta ecuacidn esti dada por

la siguiénte éipresi&ﬁ:

. . 2
n _?l/ 9//2)_ N AN S AT YRR (2-13)
P 0F

oF £ 2p2 22

La ecuacifn (2~13) es una ecuacién diferencial parcial
de segundo orden.’ Esta ecuacién puede ser resuelta de varias mane-
ras,'de acuerdo a las facilidades 'y a la naturaleza del problema.

_Nosotros vamos a utilizar el método de separacién de variables por

ser el mis conveniente.
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'Astmamos una solucidn paré“HZ del tipo:
/L/z = Hzry e 10) f/z‘/&J

en la cual A2/r) , Hz/8) .y Fl2(z) son funciones unica y ex-

clusivamente de /° P,y Z respectivémente.

. Remplazando la expresidn anterior en la ecuacidn- (2-3)

y dividiendo todos los términos por HZ = Hz 1) /ﬁz/é),éé/i)

se 1lega a:

/2 p a//e/f))+" 2% M o wr
SHarr) 24 of /2 Harp) oo* o
B | ' - ' (2-14)
ke

Harz) 222

Se observa en esta ecuacidén que el primer miembro es

funcidn Gnicamente de /'y £, y el segundo miembro dGnicamente de Z,
1o cual imblica qué cada uno de los dos miembros debe ser igual a u-~

: PSS 2
‘na constante, digamos h. .

Entonceés, obtenemos la siguiente expresidn:

/ . ’92 /L/Z-/?) _ Az_’ P

~ de donde:"
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2%t ',42/é)2) (2-18) -
02*

Ahoré, 1la ecuacién (2-14) nos queda»

P 2 P TD/fE/ﬁi) (k’ .‘_' 7 i?fl /ﬁ?[&ﬁ~,
Hap) DP Here) D>

En esta ecuacidn se observa que el primer miembro es-
funcibén de P , y el segundo miembro es funcibén de @ exclusivamente,
por lo tanto cada uno de los miembros debe ser igual a una nueva cons -

. : . 2
tante, digamos n.

Entonces, obtenemos la siguiente expresidn:

L . ) _

_L’B_/Am)
A@aﬂ a¢2

de donde:

el it S (2-16)
X o

La ecuacién (2-14) nos - queda

e F{ B/‘/z/f) _n(kz‘_:/‘z) T - o
Hz ) 2P , i . S
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En esta @ltima expresidn, multiplicando cada uno de los
términos por HZ /P) , v realizando la diferenciacién llegamos final-

mente a:

D M) 2% Hz/p)
Yy o LTy

P
pPE NV Hep) =0 : -
£oap 2p2 - (7% f2 ) (2-17)

en la cual: : P* = Kz_ A?

Las ecuaciones (2-15), (2~16) v (2-17) son ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden pero de una sola variable,

las cuales tienen las siguientes soluciones:

/% /é_) = AL cos h=
/yg'/ﬂ) = 237776m>77¢
| | @)
742 /f,) = Cn Afn ¢ PP)

_ : 12/
en las cuales 44 , Bny (n son constantes y /4/71 /(pP), es la fun

cibén de Hankel de prdén n y manera 2.

Analizando las consideraciones fisicas del problema,
HZ es peribédico con respecto a @ , lo cual significa que n es un

nﬁmero‘entero y una solucién general para la ecuacibn (2~16) sera:

/9%‘/ﬁ) ZE::JEM cos"h d
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Con respectd a Z vy /’ s H, no es periddice, por tal ra
26n una solucidn general de las ecuaciones (2-15) y (2-17), yrenivii
ta de que P es funcién de K, seri:
- oo
: , . (2)
/L/f‘/%,j’) = An coshz  On Hn crr) dh
) S

Combinando las tres soluciones en una sola podemos es-

cribir una solucidn completa péra HZ , la misma que esti dada por la

siguiente expresidn:

| &= o (2) ' o

Hz = g £os @d"/‘a(m/ﬂ) //nJPf) cos hz ok (2~18)
e = : |

n=10

en la cualclnes un coeficiente que serd determhado de las condicio-

nes de borde.

Las ecuaciones correspondientes a las otras componen~

tes de campo pueden ser obtenidas de1>érupo de ecuaciones de Maxwell.
Procedamos a calcular E & .

Eseribamos las ecuaciones - (2-8) y (2-9)):

Jwu 02




jf:d. _ 7 | iﬁf%fs;f D A2 .
g/‘a)é (’32' g '_zf J

Remplazando el valor de Hpen la ecuacidn (2~9) se lle

ga a la sigﬁiente expresién:

Fs =

_.—_ _  ) /_752t2;¢ _'ﬁD/?? )

(2-19)

JwE S Dz2? 2P

Es evidente que EQ¢, variaré con respecto a Z de la
misma manera que Hzlpor tal razbn se puede escribir que:’
DES i
90 TP . LPFS

2%

(Esta expresidn tiene una forma similar a la ecuacibn (2-15)).

Remplazando este valor en 1axecuédi6n (2,19) se tiene:

Fo o= AL rg_ M2
‘>,kl‘ (/baélibp

 de dénde finalmente se lléga a:

Fo k2 2 A2
JwE (KEL2) 2F
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Es decir. que: -y g
k= < €D

5 P2= #2_ }‘_2.
FBl2) = _ K 44 cosh> = ‘/.w: Ah tos b2
Jwe (K 42) P
Zd08) ._: Ba col n £ .
' 2). ‘ 1 (2)
Fo LlP) =3 Lo M - Pl A » cPP)
T Ty |

Haciendo las mismas consideraciones fisicas del proble-

ma, es decir que E ¢ es periddico con respecto a ¢ , y es aperiddi-

co con respecto a Z y f , una solucidm géneral para E Qflp)seré:
Edlo) :.2‘ Bn cos n#
- o - mn=0° - ‘ '
. ypara E P (2,7) .
N ' 1
Z8(2p) = / a]‘/’t Aot cosha L cer) oK

o
Combinando estas soluciones en una sola se llega finalmen

te a obtener la siguiente expresidn:

| - - ° - yp) ,
ZF = Jwa N cornd | dnck) MC9/A-2—10//4 (2-20)

— L ]/‘4(2_,{2

o,

La ecuacidn de cappo para E f’pﬁede ser obtenida de las e-
cuaciones d; Maxwell (2-7) y (2-10), procediendo de una manéra simi-
lar a la anterior.

Hf puede ser obtenido de la ecuacién de Maxwell (2-10) y |

/



31

Hpde la ecuacidn de Maxwell (2-8).

Estas ecuaciones han sido obtenidas tomando en cuenta

las mismas consideraciones fisicas y son las siguientes:

£r o= _/'a/u_g nrew n B [ Awncr) L Az%{"é/;oﬁéo//y- (2-21)
_ oz v '
')—i_zl ’ ° o i ) ‘ - ’
o -7 )
%/9(7:-_ N Sennf . :,(M/A) LA___A/)’(P‘F) Ar_fe)-} /q-la/[\ (7—"22)
zA‘ S P K A2
‘ =t 2 o
‘oo - e 7 1(2)

Hp = _ Z nn b ;ZwZA_J M Aren b dh | (2-23)
' ' /- V k2 42 ’

b). Condiciones de borde.

A las ecuaciones obtenidas anteriormente debemos imponer

la siguiente condieidn -de borde:

-

Cuando f = a, el radio del cilindro, 14 Cbmgoneﬁté de

campo eléctrico E ¢ debe ser la misma del campo eléctrico de exita~

cidn a través de la ranura, y debe ser igual a cero en el cilindro

conductor. -
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Asumamos ademds que la distribucién axial de campo e~
léctrico E ¢ a través de la ranura estd dada por:

£o = Zo 52)1‘}?],/1_-/%/.}

cuando = /¢/ 4% Ty /2/ AZ_J‘y-‘

Eg =0 cuando  /p) o~ Po S Sl a1
. - ) 2

Esta distribucién sinusoidal se basa en los resultados

experimentales ya mencionados, obtenidos por Jordan y Miller. -

¥l 27
-,\t

En las anteriores expresiones: .

’ . ) : . = )
siendo A la longitud de onda existente a lo largo de la ranura.

En la direccién de £ |, E g , es peribdico y puede ser
representado como una serie de Fourier y en la direccidn de Z debe

ser presentado mediante una integral de Fourier por ser aperiddico.

Entonces, E ¢ puede sex representado de 1a'siguiente

manera:

Fo = Ae) | E Antz)iondé (2-24)

en la cual Anrseré también una foncidn de Z y estard dada por:
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Realicemos esta integracidn previo el cambio de variables .

Entonéeé'

Nr&

A??/v‘()—kz = /Jan %ﬂ")fo Sen K'/L _x) o ' ‘(2"25)

Por otra parte sabemos que'An- puede ser representado”dé la

siguiente manera:
| b Jhz
Anez) = 2 [ Fo @ .k
: L 27T
— o0

En ia cuél F({)es la transformada de Fourier de An[é).

Esta transformada es igual a

N
11%
Flh) = An(z) d Jdz
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_ !
An ) = 2E° Sen n o watad
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En vista de que A, (3) s una funcidn "Par", F(i) puede ser

escrita de la siguiente manera:

. JAB'
Fh) = Flh) =]Anf+) e oz
A
Haciendo 2 = x, esta Gltima expresidn nos queda:
L A%
Fia) :/An (x) ¢ %
_1 '

Y, finalmente podemos escribir que:‘

:471/2) =

s JAY GAx
_i.—//z;/;471/x) Vi a /% ) A
277 ) '
— - L

la cual escrita en forma trigonométrica, es:

oo L
S Ane) = d ﬂ/?dfiﬂh[z) CoSA2 cwa ot ) S

70

(2-26)

Reemplazando en esta Gltima ecuacibn, la ecuacidn (2-25),

ficiente A  dado por:
n

72 n 2

L2z

5]

(eor k') . cos k1) coh ¥ AL

y efectuando la integracidn se obtiene la expresidén final para el éog

(2-273)
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La ecuacidn (2-24) estard dada por la siguiente expresidn:

oo
— . 7 ‘ X
Fd = Z° Zo el : [coshl _ coswe”? )corheoh +

27>, ) w'llz ‘

CA ‘ o

- Z 2Z0  [(r,n Zf" Jewn ﬁ/__z_"(_,_ ) (2-28)
n72 2 ) Xflf_.K >
. n =1 .

. leorhl _ covk’ ) cosh 2ok

Ahora escribamos la ecuacién (2_20) de una manera similar

a la anterior, éara P =a, el radio del cilindro:
co A
Phe 7(2)
ZFE = Jwa ch(A)J-‘ M cotd+ o A +

y) . Ve AR
1(2)

oo
+ Jwu icof n & [ An k) M/ coJh 2 oA
=7 a IZ—A :

Estas dos ecuaciones, para este caso particular deben ser
exactamente iguales, lo cual significa que do y <L n deben tener

los siguientes valores:

Fafe VXA [tk il- o) 227

a!n[,()

I

27% Jwau S ypa) (w2 A%
An (1) = 2Zo  yn nto YXZA? (s hl- o 4720 2 &7
777—/{/&)44. 2 ,l/hlll)()yé_) /L/I_Z_/{Z.)

Finalmente, reemplazando estos valores en la ecuacidn (2-20)

se obtiene la ecuacién de campo eléctrico E ¢
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-

c—

w© I/Z T~ . -
Eﬁ /Z/o/‘//o/)/ /2»’1/) /I) [/do (601/4/__:0//(/[.) c.oJ:L%o/A#—
/4/0 /ﬁd) (L2432 fam? ) '
° : . @ //,2)
R oz A I (17 4e)
=)y . ) ot T

L (Corh L _cotk!l) cordz o A

Las otras ecuaciones de campo se obtienen de una manera si-~

milar y son las siguientes:

. z) -
- 7 //o (PP) (21') (Eo ( o) VKA A2 - ' ' .
A2 = X A ) 22x / 'd 2 A o5kl _ cor#’l) Corh2 b+
s o rPa) /zz’z 42) (2777) '
o .
o+ AE_-T'ZiD (Sen - hﬁo)za./nd /47(/’/’//2'”)’ 1}‘2
Jwa »7T* 2 - 12 0a) w2 A )

- : - ‘ 7 . (cu}a)_'_tgojk’l)- cos hz di

£ P = oo 2o fren 7’2;72 ‘)v_rfeh ndg / .

—n;l
e - }
Hn (PP) /7—#) . (coshlL _ cou i _)ca./fw}a'A

b [2)[;:&)[/«’2/} ) Vuthz-
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/é/.d = Zzto (f‘h ndo)_fah‘hﬂ']__
Jwe

n=1 (2-32)

(2] )
Pn o opp) (2% , &DJAL_aa/w)A_rem/eo/x

7027 .
%/m(ma) YO )/1«2 AZ

: i@ .
/7/f’ =__1 ’L/o (PP (217)(Fo) (o) (LDJAL_coJk’/_)LDmAadA-;."
. r(2) .
Jwe )L o (k2 42) [2772)
| (2-33)
oo . R sr2) o
_ 1 2Z0 10 N Jipin s A (PP /2#’)
) i 2z . 2 . (2]
s = 7 A ey (K2

o (LoShL _ cosk?) A&_w/;.%a’l\

Se observa de las ecuac1ones anterlores que Ep es del or-
den de L Zo , por tanto cuando P es bastante grande, o0 sea, cuan

P , S ,
do se trata de encontrar el campo electromagnético en un punto leja

no, solamente nos interesa Z # para la configuracién de los l8bulos

de radiacidn.

En este caso, es deecir cuanda P tiene un valor suficiente -
mente grande, se puede reemplazar la derivada de la funcibén de Hankel
por su valor asintético, o srea:

ey o '_J(pf_ﬂ_'ﬂ

, , z 7
nrer) =~ ,/ A
’b(Pf)

~-.llo cual nos da:
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. : ‘ 7777'77 o
L (2) S N il S -y

2
CPP) /.i d d
/o S

Ahora, si @b es suficientemente pequefio, y se escoge pa-

ra #4T1<4 un valor menor que cierto nimero N , entonces:

77%5 ~ %ﬁo

2 2

y la ecuacidn (2-29) nos quada':

Y "J—;—_r —J /D)p ; \/‘07-”— o
o PP a ' Z A L leofht _cos kL) coshZ2dhy

/(27
Ho (pPa) (K252

. o o : ® 3= Va PP gnd
+ E Eo_ﬂv/zky[zmnﬂ)"&”: Vrrr & ¢ ér".

2 . Y :
e 7 ' ' Ll rearlk’Eh2)

o (¢oThlL _ cark’) )cosh2 o4
de donde finélmente, podemos escribir la expresidn de campo eléctri-~
co para ‘un punto 1ejano, la cual nos servira para obtener la cdnfigg

racibn de los 1'6b,uios de radiacibén horizontal y vertical.

: g L o n . .
Fo=Z2P [ pryg + | L0 o Incorn B3 (o
72 N omp PR o (2739

=1
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siendof
. =dPP :
/7
d  (coshl —corp’l) cosd2 o A
1(2/
F Ha s iy (/«'2 M)
En las anteriores eCuacionés:
A
A = longitud de onda en el espacio libre
K/ _ 2T
Al
No= loﬁgitud de onda a lo largo de la ranura
& = permitibidad
4L = permeabilidad
1(z) : .
»/pa) = derivada de la funcién de Hankel de orden: (n) y manera (2)

con respecto a ( Pf ) computada para T =

Cén el propdsito de grafizar los 16bulos de radiacidén a-

nalicemos la écﬁaciShVIZHBS):

Se observa que esta exprésiéh nos da el valor de amplitud
y el valor de fase de 1la componente de campo electrlco E & , en

‘cualquier punto dlstante cuyas coordenadascson P ¢’J Z.
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Este factor tiene parte real asi como parte imaginaria, y la forma
relativa de los 16bulos de radiacidén estara dada por su valor abso

luto.

El 16bulo de radiacibn horizontal seri evaluado en un_ pla
no_péfpendicuiar al eje del cilindro y que pasa por el centro de la

ranura, es decir en el planoc Z = 0.

Entonces para un valoxr fijo y suficientemente grande de
P, digamos fo , se daran diferentes valores a & entre 0y

27 y en cada punto se determinari el valor del campo eléctrico.

El iébulorde-radiacién vertical, Séré_caiéuladO'ﬁara un
plano paraleld al eje del cilindro y‘que pase pdrlei>ceétr§,de lar
ranura. Esto se cdnsigﬁe computando E & para ;5. = 0y para di-
ferentes valores def€L22'= fo. Esté expresidn es 1g ecuacidn de uné'

circunferencia de radio _B; situada en el plano mencionado.



2.2.3 Conductancia de Radiacidn.

Es de gran interés dentro de la Ingéniefia conocer la’ im-
pedancié que presenta una antena, con el objeté de obtener un per-
fecto acoplamiento de ésta, con 1a‘linea de t;ansﬁiéiénry por lo tan
to una mixima transferencia de energia hacia\el espgc%? libre.

La impedancia terminal de una antena es una complicada

funcién de la frecuencia, que no puede ser descrita de una forma a-

‘nalitica simple.

Para una frecueﬁéia,fija, la_impéqancia deruﬁa'antena.pug
de ser representanda por una resisténéia'cdﬁééfada eﬂréerie con una
reactancia. Sobfé una pequeﬁa'bandé"deVf;egucﬁcia tal fgp:esenta-A
cién todavia puede ser usada, pero.ésfa eé ahora ﬁnicaﬁente una a=
proximacién.. Si como‘sqcede a menudo, la banda de‘frecuencia esti
centrada dlfededor de 1la ”ffecuencia dejresénéaéia” de la antena
(frécuencia'a la cual la antena presenta una impedancia puramente
resistiva) una mejor ap;oximacién se obtiene rep;esenﬁando la ante-
na como un circuito serie R-L-C.

Jordan y Miller (*) han obtenido en forma experimental la

resistencia y la reactancia que presenta una antena cilindrica ranu

(*) E.C. Jordan y W.E. Mlller Antenas Clllndrlcas Ranuradas, Elec-
tronics, Febrero 1947 pags. 90-93..
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- rada, (medida en el centro de la ranura), para diferentes longitu-

des de la ranura y diferentes diametros del cilindro.

Estas mediciones se indican en la figura 1l.

R N
iAncho:de;la ranu-
‘ra = 0.062D.

b

3.

istenci.

A
.- 'Res

Figura 11

’ S~

~——

Se observa_que cuando el diémetfd'del'éilindro (exprésado

en longitudes de onda) sé'hace‘progresivamente‘pequeﬁo, la longitud

de la ranura requerida para ''resonancia' llega a ser muy grande,exis
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tiendo un cierto valoxr crftico bajo el cual no se puede conseguir

resonancla para ninguna longitud de la ranura.

Se observa también que la longitud requerida para obte-
ner resonancia és muy grande.para,pequeﬁos didmetros del cilindro,

pero llega a ser pequefio cuando este didmetro se incrementa.

' Para grandes didmetros aparecen segundos puntos de reso-
nancia 1os cuales corresponden a longitudes de la ranura de aproxi

madaménte el doble que para los puntos de primera resonancia.

La resistencia de radiacidn en estos segundos puntos es
relativamente baja; siendo del orden de 40 ohmios aproximadamente,
mientras que para los puntos de primera resonancia el rango de va-

riacibn estar compreﬁdido@fentre'SOO_y 1000 ohmios.

El efecto de agrandar el ancho de la ranura se manifiesta
en un incremento de la longitud requerida para obtener resonancia

en unag antena de un diametro dado.

Como se habia manifestado inicialmente, el.cdlculo exacto
de la impedancia es un problema sumamente complicado. Para el caso
de resonancia, la antena presenta una impedancia  puramente resisti-

va, cuya evaluacién es un poco mas simple.

A continuacién, procederemos a calcular la conductancia

de radiacidén de este tipo de antenas:
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Existen dos posibles métodos para el cdlculo de la con-
ductancia de radiacién: el método del vector de Pointing y el méto
do de la fuerza electromotriz inducida. Cada uno de los dos, ofre

ce ventajas de acuerdo al tipo de antena analizada.

En nuestro caso, es mis conveniente utilizar el primero
de los dos métodos, por cuanto conocemos ya las expresiones de las
-componentes de campo electromagnético, que fueron obtenidas en el

punto anterior.

Para encontrar la energia radiada por la antena debemos

integrar el vector de Pointing en la direccidn £, sobre la super

ficie del cilindro.

Las dnicas componentes de campo que contribuirin a esta
radiacién de energia seradn las componentes Eg y H,. Como en la
superficie metdlica del cilindro E & es igual a cero, la integra-

cibén deberi ser evaluada Gnicamente entre los 1lfmites -— ig@

o pararla Variabiel¢, y entre -L y L para la variable Z.
2 . . ‘ . .

Entonces: (%)

2y D
A :/ j Fohs lads) i
—g= 2 ‘

i(*) Haycock. y Wiley. L6bulosiyiconductancia de radiacidn de ante
nas cilindricas ranuradas. I.R.E. Marzo 1952, pags. 349-352.
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Siendo:

P

Zr e = Componente del vector de Pointing en la direccién £ .

Potencia radiada por el cilindro.

Por otro lado, la potencia suministrada a la antena me-

diante la linea de transmisién esti dada por la siguiente expresién:

<
I

El voltaje de alimentacién

~
!

= La admitancia que pfesenta la antena.

Ahora, la potencia verdaderamente radiada por la antena
ser3 finicamente igual a la parte real de la potencia P, , pues la

parte imagiaria corresponderi a una potencia reactiva no utilizable.

De lo antérior,se'desprendeAQue la parte real de P de-

be ser igual a Pé .

'Entonces:

Si el_Qoltaje de alimentacidén de la antena aplicado en el
centro de la ranura (es decir cuando Z es igual a cero) tienme un va

lor de: V = a_—;%; Fo ten X'/
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1a conductincia de radiacién, dada por la parte real de la admitan-

cia estari dada por la siguiente relacidn:

6 :'_./QQ_y = _PP
/ @2 P " Sen kL

Remplazando en esta Gltima ecuacién las expresiones de
E # y Hz (ecuacioneész 2#y2_3») evaluadas para [ = a, dadas pof:

o

e = Eo""/ iad LColAL - cosk’l) lior bz o +
s ' :

27 % E 4

o

%‘ 2Eo /fa?v. ff_)cmnp;/ﬁ;_ /(ofél..(ofk’l)&nz-}o’l
4 Sz 2 -

[2.=4

7 . z) . - .
%/—2 = / /’% (pa) VL= 4* /2 M‘}) /Eo)[ﬁo/ . Lzorh L _ [DI,(’}Z} colA2 0/44'
J 1¢2) :
ot oj /Z/o’ rrd) (242D [amr2)
m“‘ | i | | o)
L T2Fe [0 ) s & bh (pa) VREAZ [247)
\/‘wu' Tz 2
) n=1 _ o

- - - o . .(CDJAL _£0J/z’l)ca.f14%ofl\

" Integrando éh_tre los limites respectivos y simplificando

se obtiene: - ' S ) .

& = 729_ ' A/o /Pa’)//ﬁz Az /zz’) /oJ*AL ~ cospit) ® v
';qu_ b s //(’2 A"‘.)" [2772) @ ren?® k'L
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. oo ’
(z) .
2
L Z 4sen -D—zﬁ’ A cpaI VL f2 fow)? .
Jrou L— RS S ) o) twiz fe) 2

n=1

e (coskl _ cor /z’z)zo/A

Analicemos los integrales: anteriores:

' — (2) o
/e P (par VIERE (280 [ipe st —cosst)> P
J&UM 'n/[ }/ﬂd) VO R

Se observa que los integrandos serfn reales dnicamente
cuando H-K, vy por lo tanto la integracidn debe ser tomada solamen

te desde '"o" hasta K.

_ » ' (2) .

Cuando H*es'mayor que K, f@% (rd) serd totalmente ima
: i n, rpa) '

ginario, la expresidn VkZ_AZ contrlbuira con otra j y el resultado

final seri netamente imaginario.

27 :
srern e o -
S .

De estas consideraciones 'y suponiéndo que
: . : : n2H?

(expresién queVSe cumple pa;a’peqﬁeﬁos valores de: @- ), podemos es-

cribir:

. ) ’ - - B P
f= RV = 7 ( I°'+=ZJ”]'-)
o ’ 7 2d Jen* K 2 7 2
=1
siendo: -
/27 =

ﬁm ad e , /rAE ,(2,;&"2?—2(CDJAL-‘CQJ &L,
o 7N )/pej e . (K2 A2)%
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~Utilizando ciertas pfopiedades de las funciones de Han-

kel‘podemos escribir que:

(z) ‘ ' 2

Iac ____’Z/n ra) ” 7 re
az) - 2 2 -
A rpd) T tPay = N (Pa)

‘Por otra parte sabemos también que:

P =\/KkZ 42 yeowu = f_7_77? — kq siendo 7. la impedancia in-
trinsica del espacio libre,

Remplazando estos valores'eh la expresidn de & y ﬁor
conveniencia haciendo: L= K , se llega finalmente al valor

de lé'édhdubtancia.de radiaci&n_dada por:

7 (ka)® 77 3 ron k'i

g- Aoa’ o
& = ' E ,4,\) ~ (2-35)

n=1

donde:

1 . _ " .

N - 2 T ’ .

’4?‘. - ok (COJ KLx = éOJ#’L)Z _ . v

: 2 - 2 >

o ’ Jr\ (kavi_=z) + Nx zkas/'r_f?z")] {OLEX_Z] .-

TIn = Primera funcidn de Bessel de orden n.
Do =

"Segunda funcién de-Bessel de orden n. -
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2.2.4 .Grafizacién de los Lébulos de Radiacidn

En el capitulo Tercero se han disefiado varias antenas de
diferentes didmetros. Los diametros son de.0.2 X (10 em.), 0.15n
(7.5 em.) y 0.13 > (6.5 cm.).

En vista de la complejidad de evaluar las ecuaciones co-
rrespondientes a los L6bulos de Radiacidn horizontal y vertical, se
presentan Unicamente los resultados obtenidos por Haycock y Wiley,
IRE, Marzo 1952; y por George Sinclair, IRE, Diciembre 1948; 1los cua
les han obtenido estos 16bulos para las antenas mencionadas anterior
mente.

Con el objeto de poder realizar una comparacidén mas direc-
ta entre los 18bulos obtenidos tebricamente y los obtenidos en forma

- /-
experimental, se ha creido conveniente presentar los resultados en el

Capitulo correspondiente a Construccidn y Comprobacién experimental.

2.2.5 Grafizacidén de la conductancia de radiacién

#  Habfamos visto en el punto 2.23 que la conductancia de ra-

diacién estid dada por la siguiente expresidn:

5 - & (’4*’+i/1k)

N (ka)t T3 Jen tnl =
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donde :

2 / 2
A - LTt pLA ~ o ! L) ol x

2 ’ 2 . 2.
o [__7-‘1 (23 Vi_x?% ) +ﬂ/h[,l(d//-x2J:| Léz_xz]

Esta expresibén es también sumamente compleja de evaluar

por cuanto los integrales no tienen una solucidn analitica directa.

En nuestro caso nos interesa encontrar el valor de la Con
ductancia de radiacién para diferentes longitudes de la ranura, en

cada una de las antenas, entre 0.16 X y 1.0 A aproximadamente.

Para .evaluar la expresidn anterior primeramente se han dji.

bujado las curvas correspondientes a las funciones de Bessel, JO s

Jl’ 52, y N5 Nqp, N,, las cuales se presentan en el anexo f.

Seguidamente se ha procedido a determinar el valor de la
funcidén a integrarse en diferentes puntos con intervalos de 0.1. TU-
na vez hecho esto se ha utilizado el método de Integracidén Ndmerica
que consiste en encontrax el adrea existente entre la funeidn y los
ejes de Coordenadas dividiendo en varios segmentos rectangulares o
trapezoideles segln el grado de aproximacidn que se desee y sumando

el 3rea de cada uno de éllos.
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Este método es un poco largo pero es el Gnico posible de

utilizar y ademds nos da una exactitud bastante aceptable.

2.2.5.1. Antena No. 1

En el Capitulo correspondiente a disefio se han obtenido
los siguientes valores:
Didmetro = D _= Otéi: = 10 cm.
12.6 metros“‘

! _t
10.9 metros

K

1t

K

It

Reemplazando valores en la expresidn correspondiente a la

conductancia de Radiacidn se llega a:

_ 17 Ao )= G AN A
Gg = — ( > ’TZA ) 6( 5 "\‘/_— )

donde:

{
An = o7 (o0 in - enp L) " dx =/Jm/,<
0 Ij]hz/o.él}//_x"’ ) +./V);ZID.63V/_)(2):| [0.9J: x-%z °

A ¢ontintacibén se presenta el proceso seguido para evaluax
la expresidn anterior, y al fina1<se,pré§gnta:la recapitulacién de los

valores de conductancia para diferentes ‘longitudes de la ranura.



oNoNoNoNoNoNoNaelolo]
oot LNDHO

eNeoNoNoloNoNoNeNoNo]

oNoOULpPLWNDEHO

[eNoNoNoNoNoNaNoNolol
o~ pPLNDOHO

®

"

z= c.63V1_»2

cNoNeoNoNoNololoNolhe]

cNeoololoNoNolNoNelo)

cNeoNololoRoloNoNeNe)

.630
.626
.616
.616
.577
. 545
.504
450
.378
274

z= 0.43Vi_x?

.630
.626
.616
.610
.577
.545
.504
.450
.378
274

Z= 0.63V/_x2

.630
.626
.616
.610
.577
.545
.504
.450
.378 =
274

Jo (2)

cNoloNololoNololel o)

Iy @)

OO0 O0OO0OCQCQOOO0OO0o

Iy (z)

OCO0OO0OOCOOO0OO0OOCO0O

.903
. 904
.908
.910
919
.927
.938
.950
.964
.981

.298
.295
.290
.288
.276
.260
.242
.217
.185
.137

.048
.047
.046
.045
040 .
.036
.031
.025
.017
.009

N, (2)

.270
.275
.286

.335
.380
440
.525
.660
.880

]
oNeNolololoRoNoNoRe

N, (=)

.210
.220
.230
.250
.300
.370
.460
.610
.170
.500

]
N R Ll

Nz (z)

i
HooupfpPwLwww
FuRFEFuEFEYosU W

.290

35(2)

[
o

—~

N

~ HEFPFPPFPHOOOOO

RN HPE P

2
J,(2)

12.
12.
12.
13.
16.
20.
26.
42.

82
32

52

+ N (2)

.888
.892
.906
.912
.956
.003
074
177
.364
.736

2

.54
.57
.59
.64
.76
.93
.18
.63
.72
.26

2

OMNONOIWOUNDN

4.0
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x (T%m %) {0.75_Xx%) z (35 M%) [o. 2 x2) ® /_7:+M2)/0.9J:x3/2
0.0 0.500 0.860 6.90
0.1 0.490 0.860 6.70
0.2 0.460 0.810 6.50
0.3 0.400 0.720 6.00
0.4 0.330 0.620 5.90
0.5 0.250 0.480 5.00
0.6 0.150 0.320 3.90
0.7 0.080 0.178 2.90
0.8 0.016 0.041 ' 1.00
0.9 0.006 0.022 1.16

2L = 0.08 metros. Cos. KL = 0.9

) - , 2 ' )

x Cos.KLx ' (Cos kLY. cosKL) IO ' Il ' IZ
0.0. 1.000 0.0100 0.0200 0.0116 0.00140
0.1 0.999 0.0098 0.0200 0.0112 0.00146
0.2  0.990 0.0081. 0.0176 0.0100 0.00122
0.3 0.988 0.0078 . 0.0194 0.0108 0.00130
0.4 0.985 0.0072 0.0215 0.0116 0.00122
0.5 0.970 0.0049 0.0196 0.0102 0.00100
0.6 0.955 0.0030 ° 0.0200 0.0094 0.00077
0.7 0.940 0.0016 0.0200 0.0090 0.00055
0.8 0.925 0.0006 0.0375 0.0146 0.00060
0.9 0.901 0.0000 0.0000 0.0000 0.00000

A, =075 S I x = 0.013

A =075 3" I; x 0.1 = 0.0085

A, =0.75 2 I, x 0.1 = 0.00061

!

2L = 0.16 metros. Cos. KL = 0.64
0.0 1.00 0.130 0.260 0.150 0.0190
0.1 0.99 0.123 ©0.250 0.143 0.0183
0.2 0.98 0.116 - 0.250 0.143 0.0180
0.3 0.95 0.096 0.240 0.133 0.0160
0.4 0.92 0.078 - 0.232 0.126 0.0132
c0¥5 0.88 0.058 0.232 0.120 - 0.0116



cNeNoNoNoNoNoNoNoNe]
NN R N
vo~Nooun SN EO

cRolcReRoRoRoRoNeNe
VN PWOHO

.

OO oo

O 00~ O

I

N

Il

0.83
0.76
0.70
0.64

0.75 > I
0.75 > 1
0.75 >_ 1

0.24 metro

.00
.99
.96
91
.83
.64
.63
.50
.37
.23

0.75 S
0.75 2>

0.75 >

0.32 metro

OCOO0OO0OO0COO0COOoOH

.000
.980
.920
.830
.700
.550
.375
.174
.000
- 0.210

0.75 >_
0.75 o
0.75

[eNeoNoNoNoloNolNoll

0.036
0.014
0.004
0.000

x 0.1
o
x 0.1

1
2 x 0.1

s. Cos.

0.5500
0.5200
0.4900
0.4250
0.3250
0.2300
0.1360
0.0580
0.0121
0.0009

I x 0.1
o

I, x 0.1

12 X 0.1
s. Cos.

.38
.33
.20
.02
.77
.52
.30
12
.03
.00

[oleoloNeoNoNel Ji U =

Io x 0.1

11 x 0.1
12 X 0.1

0.240
0.180
0.225
0.000

= 0.139
0.071
0.207

il

I

k'L =0.26

.100
.060
.060
.060
.970
.920
.900
.730
.750
.150

OO0 OOOHFHFHKE

0.57
0.29
0.026

]

KL =-0.174

2.75
2.70
2.60 .
2.55
2.30
2.08
-2.00
1.50
1.88
0.00

it

1.4

0.675
0.07

0.112
0.080
0.088
0.000

0.6400

0.6000

0.6000
0.5900
0.5220
0.4800
0.4250
0.3250
0.2950
0.0410

1.60
1.54
1.50
1.42
1.24
1.08
0.94
0.67
0773

0.00

OO OO

oNeololNoloNoloNoNoNe]

cNeoNeoNolNoNoNoleNoNe]

.0093
.0050
.0036
.0000

.0800
.0775
.0750
.0710
.0550
.0460
.0350
.0200
.0121
.0008

.20
.20
.18
.17
.13
.10
.08
.04
.03
.00
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2 L = 0.40 metros. Cos. KIL = - 0.57

0.0  1.00 2.48 4.96 2.90 0.36
0.1 0.97 2.38 4.90 2.80 0.35
0.2 0.88 2.10 4. 60 '2.60 0.32
0.3 . 0.74 1.72 4.30 2 .40 0.29
0.4  0.54 1.24 3.70 2.00 0.21
0.5  0.32 0.80 3.20 1.66 0.16
0.6  0.10 0.45 3.00 1.40 0.12
0.7  =0.17 0.16 2.00 0.90 0.05
0.8  -0.40 0.03 1.88 0.73 0.03
0.9  -0.62 0.00 0.00 0.00 0.00
Ay =0.75 3 I, xO0.1=2.07
Ay = 0.75 2 I x 0.1 =1.09
A, = 0.75 2 I, x 0.1 = 0.11
9L = 0.48 metros. Cos. KL = - 0.866
0.0  1.000 3.50 7.00 4.10 0.50
0.1  0.960 3.30 6.70 3.80 0.47
0.2 0.830 2.90 6.30 3.50 0.44
0.3 0.630 2.25 5.60 3.10 0.37
0.4  0.370 1.53 4.60 2.50 0.26
0.5  0.100 0.94 3.80 2.00 0.19
0.6  -0.212  0.44 2.90 1.40 0.11
0.7  -0.500  0.14 1.70 0.80 0.05
0.8  -0.720  0.02 1.20 0.50 0.02
0.9  £0.890  0.00 0.00 0.00 0.00
A, =0.75 Y- I x0.1=2.4

[s]

1 =0.75 2 T x0.1=1.32

By =0.75 2 I, x0.1=0.14
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Recapitulacidn

2L (cm.) A, Ay A, G lrmer) G (mv)
00 ' o 0.000
08 0.013 0.0065  ©0.00061 9.7 0.132
16 0.139 0.071 0.0072. 2.9 0.425
24 0.57 | 0.29 0.026 1.85 1.12
32 1.40 0.675 0.070 1.74 2.5
40 2.07 1.09 0.11 2.50 6.7

48 2.4 1.32 0.14 6.8 17.1

2.2,5.2 Antena No. 2

Didmetro = D = 0.152 = 7.5 cm$.
—1
K = 12.6 metros
K = 8.4 metros™’
Reemplazando valores en la expresiém de conductancia se
~llega a:
@w
/ o0
G- 2o Ao +ZA>,>= &'l A°+Zd4k)
Sen #'L 2 z
n=1 n=1

en la cual:

2 / :
e [ _etsrlosismis) b o
= = - = ”

6 [sz/o.iz?o 1_X2) st Nnl/s. 424 1//_;(6)] \"['D'.#J-J‘_x"]z %

De la misma manera que en el caso anterior se procede a

continuacién a evaluar la anterior expresién, finalmente se presenta

la Recapitulacién del proceso seguido.
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[eNeleoolNeNoNoNoNoNo
ool pPWLWNHO

X

eNoNoNololoNoloNoNe)
oo PWNHEHO

X

OCOO0OO0OO0OO0OO0OOOOoO
wvoNSoounmpPLhNNEO

r 2= o.¢70Vi_x?

eNoNeleoNoNoNoNoRoNe]

lolololoNoNoNoNoNoNo]

Z=0.¢P0Vs_x*

ojoNololeoNoNoNoNoNo)

470
.466
.457
.455
.430
.407
.377
.336
.281
.205

7= 0.470V1_x?

470 |
.466
457
.455
.430
.407
.377
.336
.281
.205

470
466
457
.455
.430
.407
.377
.336
.281
.205

[eNeololoNeNoNeoNoNoNe!

oNeololoNoleoNoNoNeNe)

Jo (2)

.945
.946
.948
. 949
. 954
.959
.964
.971
.980
.989

Iy (=)

[eleolololoNoNoloNole]

.227
.224
.220
.219
.208
.197
.183
.164
.141
.105

J, (z)-

.027
.026
.025
.025
.023
.020
.017
.014
.010
.005

1

N, (2)

.49
.50
.52
.52
.56
.60
.66
74
.85
.07

HOOOOOOOoOOO

Nl (z)

]
[ N e e el

OCoOuULONPTWHO

.55
.57
.60
.60
.69
.75
.87
.05
45
.30

87

2 2
$I5(2) + N (2)

N N i T ey

2
J1 (z)

HoOoP,WNDNDNODNNN

|

2
J

N

A~

N

oot ppww ~
AN OO
[cNeNoNoNoNoNoNeolV Ne)

(0]
~

133.
256.
480.

.13
.15
.17
.17
.22
.28
.37
.50
.68
.13

) 2
+ N (2)

.45
.45
.60
.60
.90
.14
.54
.33
.02
.01

2
+ N, (z)



58

z , 2 2 )
x (To%no“No.etr_xD* (T1%m ) b.aar. x2)? (TN ) .00 x2)
0.0 0.224 0.485 7.10
0.1 0.220 0.464 7.00
0.2 0.192 0.430 6.60
0.3 ' - 0.147 v 0.330 > 5.20
0.4 0.100 0.235 4.20
0.5 0.049 0.082 2.40
0.6 0.010 0030 0.70
0.7 0.003 0.008 0.26
0.8 0.064 0.230 9.80
0.9 0.284 1.480 63.00
2L = 0.08 metros. Cos. KIL = 0.945
x | Cos.KLx (roskix _cosgl)® T . I, I,
, ,
0.0 1.000.  0.0030 0.0124 0.0064 0.0004
0.1 0.999 0.0029 0.0132 0.0064 0.0004
072 0.990 0.0020 0.0104 0.0046 0.0003
0.3 0.988 0.0012 0.0080 0.0036 0.0002
0.4 0.985 0.0009 0.0090 0.0038 0.0002
0.5 0.970 0.0006 0.0122 0.0073 0.0002
0.6 0.955 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.7 0.940 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.8 0.925 0.0004 0.0063 0.0017 0.0000
0.9 0.901 0.0020 0.0070 0.0013 0.0000
Ay = 0.445 5 I, x0.1=0.0035
Ay = 0.445 > %1 x 0.1 = 0.00126
Ay, =0.445 3> I, x 0.1 = 0.00058
2L = 0.16 metros. Cos. Klﬁ‘= 0.80
0.0 1.000 0.040 0.178 0.0825 0.0056
0.1 0.990 0.036 0.164 0.0750 0.0051
0.2 0.980 0.033 0.172 0.0770 0.0050
0.3 0.950 0.022 0.150 020670 0.0042
ALY 0.920 0.014 0.140 0.0600 0.0033
0.5 0.880 0.006 0.120 0.0747 0.0025
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0.001 0.100 0.0330 0.0014

0.6 0.830
0.7 0.770 0.001 0.333 0.1250 0.0037
0.8 0.700 0.010 0.156 0.0430 0.0010
0.9 0.640 0.025 0.088 0.0170 0.0000
= . = 063

Ay = 0.445 SRL x 0.1 = 0.0630

p, = 0.44° S Iy X 0.1 = 0.0254

p, = 0:445 S 1, x 017 0.0011

2L = 0.24 metros. Cos. K’L - 0.54

W

0.0 1.000 0.210 0.940 0.435 0.0300
0.1 0.990 0.200 0.900 0.430 0.0285
0.2 0.960 0.177 0.930 0.410 0.0210
0.5 0.910 0.137 0.930 0.415 0.0210
0.4 0.830 0.084 0.840 0.356 0.0160
0.5 0.740 0.040 0.820 0.490 0.0160
0.6 0.630 0.008 0.800 0.265 0.0112
0.9 0.230 0.097 0.340 0.650 0.0000
Ag = 0.445 E: I, X 0.1 = 0.296

p, = 0+445 S o1, % 0

2L = 0.32 metros. Cos, K/L

0.0 1.000 - 0
o1 0.980 -° -600
0.2 0.920 ~0.570 . 2f70
0«3 D‘BZD N
. \‘0.710

_— "%
y—

I
;l | :
]

o




0.6 0.830 .0.001 0.100
0.7 0.770 0.001 0.333
0.8 0.700 0.010 0.156
0.9 0.640 0.025 0.088
AO = 0.445 EZ I0 x 0.1 =
A, = 0.445 > I, x 0.1 =
A, = 0.445 > I, x 0.1 =
2L = 0.24 metros. Cos. K/L =
0.0 1.000 " 0.210 0.940
0.1 0.990 0.200 0.900
0.2 0.960 0.177 0.830
0.3 0.910 0.137 0.930
0.4 0.830 0.084 0.840
0.5 0.740 0.040 0.820
0.6 0.630 0.008 0.800
0.7 0.500 0.002 0.670
0.8 0.370 0.029 0.450
0.9 D.230 0.097 0.340
AO = 0.445 E: I0 Xx 0,1 =
A, = 0.445 2. I, x 0. =
2L = 0,32 metros. Cos. K,L =
0.0 1.000 0.600 2.70
0.1 0.980 0.570 2.60
0.2 0.920 0.485 . 2.50
Dl3 0.820 0.355 ;\"\:_2 40
0.4 0.710 0.235 2.35
0.5 ' 0.545 0.102 2.08
D.7 0.174 Dwggg - 1.00

T e,

0.0330
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0.0014

0.1250 0.0037
0.0430 0.0010
0.0170 0.0000

0.0630

0.0254

0.0011

0.54
0.435 0.0300
0.430 0.0285
0.415 0.0210
0.356 0.0160
0.490 0.0160
0.265 0.0112
0.250 0.0077
0.126 0.0030
0.650 0.0000

0.296

0.125

0.005

0.225
T1.240 0.885
1.200 0.084
1,320 - D0.074
-1.070 '0.068
’1.000 0.056
17248, 0.042

7“ﬂ 670‘—“*0 286

0.375™-,

//g -
C <

0 011”' -
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0.8 0.000 0.050 0.780 0.215 0.000
D.9 -D.240 0.220 0.780 0.150 0.000
Ay = 0.445 > I, x 0.1 = 0.310
A, = D.445 EZ I, x 0.1 = 0.016

2L = 0.40 metros. Cos. K'L = -0.100

0.0 1.000 - 1.200 5.30 2.47 0.168
0.1 0.970 1.150 5.20 2.45 0.164
0.2 ~ 0.880 0.960 5.00 2.23 0.145
0.3 0.740 0.700 4.77 2.10 0.135
0.4 0.540 0.410 4.10 1.75 0.098
0.5 0.320 0.180 3.70 2.20 0.075
0.6 0.100 0.040 4.00 1.33  0.057
0.7 —0.170 B-DDS 1~67 0062 05019
008 “0.400 U.OgD 1-40 : 0.39 0.009
0.9 -0.620 0.270 0.95 0.18 0.004
Ay = 0445 5 T, x 0.1 = 0.59

A, = 0.445 > I, x 0.1 0.03

2L = 0.48 metros. Cos. K’L = -0.40

0.0 1.000 1.96 8.75 4.05 0.275
0.1 0.960 1.85 8.40 3.96 0.265
0.2 0.830 1.50 7.80 3.50 0.227
0.3 0.630 1.06 7.20 3.20 0.203
0.4 0.370 0.59 5.90 2.50 D.140
0.5 0.100 0.25 5.10 3.05 0.104
006 "00210 0004 3.60 1.20 00051
007 -0.500 0.01 3.30 1020 D.USB
0.8 -0.720 0.10 1.60 0.44 0.010
0.9 -0.890 0.24 0.85 0.16 0.004
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= 0.445 > To x 0.1 = 14200

K =

L

K =

G

Ao

Al = 0.445 = Il x 0.1 = 0.850

Ap = 0.445 =z Iz x 0.1 = 0.046
Recapitulacidn » ; _

2L (cm) Ao Al A2 d(nu) G(mv)
08 © 0.0035 0.00126 0.0006 29.00 0.089
16 _ o.bé;o 0.02540 0.0011 8.00 0;464
24 0.2960 ©0.12500 0.0050 4.4, 1.220
33 0.7300 0.31000 0.0160 3,13 2.150
40 1‘370 o.5§€bo 0.0310 3.13 4.000
48 1.900  0.85000 0.0460 3.70 6.800
1 2.2.5.3 _Ahtena'mo.'ﬁ% h

Didmetro = D= o 132 = 6.5 cms.

12.6 metros .

6 .5 metros .

Reemplazando valores se liega a :

= I“’*,z ‘/4'0 Z /4—71) = 45/[ ?’ ¥ Zﬂn)

en la cual

A

OZJ'/Km/sz—-&njz/L/ '~

[]» lo. 457V x2)+/1/n o453 VmxZ ]| (25 %)

o

i
[I‘M o/x
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: 2
i/ 3, (2) N, (z)  Ta(z) + Mo (2)

0.457 0.948 - 0.52 1.17
0.454 0.949 - 0.52 1.17
0.446 0.951 - 0.53 1.18
0.442 0.952 --0.54 1.21
0.417 0.957 - 0.59 1.27
0.395 0.961 ~ D.62 1.31
0.366 0.966 - 0.68 1.40
0.326 0.973 - 0.76 1.53
0.274 0.980 - 0.87 1.72
0.198 0.990 - 1.10 2.19

z=oa?/ix® 3, (2) Ny (2)  37(2) + NI (2)

0.457 0.220 - 1.60 2.60
0.454 0.219 - 1.6 2.64
0.446 0.214 - 1.63 2.69
0.442 0.213 - 1.64 ! 2.74
0.417 0.201 - 1.73 . 3.04
0.395 0.192 - 1.81 3.33
0.366 0.177 - 1.92 3.73
0.326 0.160 - 2.10 4.47
0.274 - 0.137 - 2.55 6.52
0.198 0.098 - 3.55 12.60

2e0sTE 3, (2) My (2) 33(2) « My (2)

0.457 0.025 - 6.30 40.0
0.454 0.025 - 6.40 42.0
0.446 0.024 - 6.70 45.0
0.442 0.024 - 6.80 46.5
0.417 0.021 - 7.50 56.0
0.395 0.019 - B.50 72.0
0.366  0.016 - 9,90 98.0
0.326 0.013 -12.00 144.0
0.274 0.009 -18.00 324.0

0.198 0.004 -35.00 1225.0
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(Jovts Hoas x2)? (37 1) lo.25_x2) (324 N lozs5_x2)°

X

0.0 0.073 0.163 2.50
0.1 0.068 0.153 2.43
0.2 0.052 0.118 1.98
0.3 0.031 0.070 1.19
0.4 0.010 0.024 0.45
0.5 0.000 0.000 0.00
0.6 ° 0.017 0.045 1.18
a.7 0.088 0.260 8.40
0.8 0.263 1.000 50.00
0.9 0.680 3.900 380.00

2L = 0.08 metros. Cos. K L = 0.970

X Cos.KLX (cosklx_ cosk'l) I . I

0 1 Iz
0.0 1.000 0.0009006 0.0124 0.0055 0.00036
0.1 0.999 0.000840 0.0124 0.0055 0.00035
0.2 0.990 0.000400 0.0077 0.0033  0.00020
0.3 0.988 0.000326 0.0105 0.0046 0.00027
0.4 0.985 0.000225 0.0225 0.0094 0.00050
0.5 0.970 0.000000 0.0000 0.0000 0.00000
0.6 0.955 =~ 0.000225 0.0132 0.0050 0.00019
0.7 0.940 0.000900 0.0101 0.0034 0.00011
0.8 0.925  0.002020 0.0077 0.0020 0.00004
0.9 0.901 0.004800 0.0071 0.0012 0.00000
A, = 0.25 > I x 0.1 =0.0025
A, = 0.25 > I, x 0.1 = 0.00096
Ay = 0.25 > I, x 0.1 = 0.00046
2L = 0.16 metros. Cos. K L = 0.88
0.0 1.00 0.0144 0.198 0.089 D.0058
0.1 0.99 0.0121 0.178 0.079 0.0050
0.2 0.98 0.0100 0.192 0.084 0.0050
0.3 0.95 0.0049 0.158 0.070 0.0045
0.4 0.92 0.0016 0.160 0.067 0.0035
0.5 0.88 0.0000 0.000 0.000 0.0000



« =
Vo~

- 000C0o

e & 6 @ ® o
LoO~NOODOErWRYN-0

o000 OO0O00O

i

COoOO0OO0OO0DOODOOO0O
e o o o o & o & o o

Voo~ N~ O

b

0.83 0.0025
0.77 0.0121
0.70 0.0324
D.64 0.0576
0.25 > I x 0.1
S
0.25 I1 X 0.1
0.25 2: 12 x 0.1
0.24 metros. Cos.,.
1.00 0.0680
g.99 0.0625
0.96 0.0485
0.91 0.0291
0.83 0.0081
0.74 0.0000
0.63 0.0121
0,50 0.0576
0.37 0.1376
0.23 0.2600
0.25 Io X P.1
D.25 I1 x 0.1
0.25 12 x 0.1
0.32 metros.
1.000 D.2020
0.980 0.1850
0.920 - 0.1370
0.820 0.0730
0.710 0.0256
0.545 0.0000
0.370 0.0324
0.174 0.1450
0.000 0.3000
0.240 0.6300

0.148
0.136
0.123
0.085

1l

K'L = 0.74

0.930
0.920
0.930

0.940 .

0.810
0.000

0.710°

0.650
0.522
0.381

n

= 0.062

n

Cos. K'L = 0.55

2.76
2.7
2.62
2.35
2.56
0.000
1.89
1.64
1.14
0.93

0.0325

0.0001

0.162

0.003

0.055
0.046
0.032
0.015

0.416
0.408
0.406
0.415
0.336
0.000
0.268
0.220
0.137
0.067

1.24
1.21
1.15
1.04
1.06
0.00
0.72
0.56
0.30
0.16
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0.0021
0.0014
0.0006
0.0001

0.027

.0.026

0.024
0.024

~.0.018

0.000
g.010
0.007
0.003
0.000

0.080
0.076
0.069
0.061
0.057
0.000
0.027
0.017
0.006
0.002
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0.25 I, x 0.1 = 0.440
0.25 2 I, x 0.1 = 0.170
0.25 2 I, x 0.1 = 0.009
0.40 metros. Cos. KIL = 0.325
1.000 0.456 6.40 2.85. 0.186
0.970  0.419 6.20 2.74 0.172
0.880 0.310 6.00 2.61 0.157
0.740 - 0.173 5.60 2.47 0.145
0.540 0.046 4.60 1.92 0.102
0.320 - 0.000 0.00 0.00 0.000
0.100 0.055 3.20 1.22 0.047
-0.170 0.245 2.75 0.94 0.029
-0.400 0.530 2.00 0.53 0.010
-0.620 0.890 1.30 6.23  0.002
' 0.25 D I, x 0.1 = 0.880
0.25 22 I, x 0.1 = 0,850
0.25 > 1, x 0.1.= 0:018

0.48 metros. Cos. k/L = 0.10

1.000 0.810 11.10 . 4.96 0.324
0.960 0.740 10.80 4.75 0.305
0.830 0.540 -~ 10.40 4.55 0.272
0.630 ‘0.280 5.10 4.00 0.235
0.370 0.073 7.30 3.03 0.162
0.100 0.000 0.00 0.00 0.000
0.210 0.096 5.60 2.13 0.082
0.500 0.360 4.10 1.39 0.043
0.720 0.680 2.60 0.68 0.014
0.850 0.980 1.44 0.25 0.002
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v
Ag = 0.25 5 I x 0.1 =1.14
A2 _ 0.25 2: 12 x D.1 = 0.03
2L = 0.56 metros. Cos K'L = - 0.19
0.0 1.000 1.40 19.0 8.8 0.56
001 00940 1.27 18-7 8.3 0052
0.2 0.760 0.90 17.4 7.5 0.45
0.3 0.500 D.48 15.5 6.9 0.40
0.4 0.174 0.07 7.0 2.9 0.16
0.5 -0.174 0.00 000 . O.U 0.00
0.6 —DQSUD 0010 5.9 2.2 DQDB
D.? -0.760 0032 3.6 1.2 0.04
D-B -00940 0053 2.0 0053 O-O1
0.9 -1.000 0.65 0.95 D.18 0.00
Ag = 0.25 5 I x 0.1 = 1.40
A1 = 0.25 }: A1 x 0.7 = p.80
A, = 0.25 > A, x 0.1 = 0.0s
Recapitulacidn
2L (Cm.) AO A.] A2 GI (mv) G (-mv')
00 0.000
08 0.0025 0.006896 0.00046 65.00 0.150
16 0.0325 0.0%240 0.00010 17.40 0.500
24 0.1620 0.06200 0.00310 8.35 1.220
32 0.4400 0.17000 0.00900 5.64 2.256
40 0.8800 0.35000 @.18000 4,45 3.600
48 1.1400 g.58000 0.03000 4.10 5.300
56 1.4000 0.80000 0.05008 4.15 6.500
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o Con el propbsito de hacer una comparacién objetiva

con los resultados obtenidos experimentalmente, las curvas de con
ductancia de Radiacidn en funcidén de la longitud de la ranura se
presentardn en el Capitulo correspondiente a Construccidén y Comproba

cidn experimental.
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2.3.- METODOS DE ALIMENTACION. -

La antena cilindrica ranurada puede ser alimentada ya sea
mediante cable coaxial o linea de transmisidn de alambres parale-

los situados dentro del cilindro (¥).

La eleccidn entre cable coaxial o alambres paralelos depen
de {nicamente de las posibilidades y conveniencias de acoplamiento

de impedancia.

Se observa en la figura 11 que el punto de primera rescnag
cia corresponde a un valor de impedancia alto, y en esta regibén de
operacidn es preferible utilizar alambres paralelos para la alimen-
tacidn.

La impedancia alrededor del segundo punto de resonancia es

baja y por tal razbn en esta regibén se deberd utilizar cable coaxial.

Alimentando a esta antena en un lugar distinto del centro
de la ranura se consigue una disminucién de la impedancia, o en su

defecto utilizando un arreglo de ranuras.

(*¥).- E.C. Jordan y W.E. Miller. Antenas Cilindricas Ranuradas. E-
lectrenics, Febrero 1947, pags. 90-93.
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2.4.~ COMPARACION ENTRE ESTE TIPO DE ANTENA Y UNA ANTENA CONVENCIO
NAL.
La antena considerada como baée de comparacidén seri una

antena de media longitud de onda.

fjﬁ;Un dipolo de media 1ongitud de onda (dipoio vertical) tie
ne un lébu}o de raAiaéiSn horizontal esenéialmente circular, ggicag
bio una anténa-cilindrica ranurada tiene un 1l6bulo de radiacién ho-
rizontal qué dgpende del diémetfo del cilindro, siendo la intensidad
del campo radiado mas grande que en el lado hacia el cual gsté si-
tuada la ranura, sin embargo, ﬁara diémgtrbs del cilindro de alre-
dedor de g%: o mends, larfadiaciéh en el plano horizontal es pricti

camente circular.

~En la figufaj!.se indica ei716bu10 de radiacibn vertical
y.horizontal de una ranura devtres'éuayfpg de longitud de onda cor-
tada en uﬁlcilindro vertical. Para fiﬁes de comparacién se indica
‘también los 16bulos de radiaeiéq de un dipolo de mediarlongitud de
onda. |

Segin se obserVaren la figﬁra anterior, los 1lébulos de

raqiacién de la antena ranurada son aproximadamente iguales a los
del.dipolb de media longitud de oﬁda, pero con una importante dife- .
rencia: Vel céméo eléctrico producido por un dipolo vertical es po-

larizado verticalmente, mientras que producido por una ranura verti

cal es polariZado vertiealmente'. horzortaSuente
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Figura 12

Es por esta razbn que este tipo de antenas posee considera

bles ventajas sobre los dipolos convencionales en lo que se refiere

a transmisién y recepcibén de Televisidn y Frecuencia Modulada; es de
cir, tienen una deseada directividad vertical, una radiacidén aproxi-

madamente uniforme en el plano horizontal y ademas, una polarizacidn

correcta para les aplicaciones.

En el caso de desearse obtener una mayor directividad ver-

tical se puede utilizar un arreglo de ranuras tal como se indica en

la figura 73 .



TG T SS SIEERS,

TSI RTINS e S S5

TOable :
coaxial“

Figura 13-

Debido a que cada unidad del arreglo de ranuras tiene -

considerable dire;tiﬁidad vertical por sf misma, y por consiguiente

1la radiacién de un elemento no tiene interaccién sobre otro, es po~
sible espaciar las unidades una longitud de onda entre una y otra,

'sin producir 18bulos de radiacién secundarios. ‘La directividad de

cualquier arreglo eS*pr0porcidnal a Su'longiﬁud media;‘de tal forma

que cuando grandes espac1os de separac16n entre las unldades son

.permisibles -es p031b1e obtener ‘una alta d1rectiv1dad Bin utlllzar,

un exce51vo ndmero de ranuras sxmpllflcando de esta manera el pro-

blema de la alimentacién.

Se'pueden obtener también ciertas modificaciones.de la
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difectividad del 18bulo de faﬁiacién horizontal situandorun nimero
de raﬁuras espaciadgs,alxdedor del perfmetro del cilindro. 8i las:
ranuras son eqﬁiesPaéiadas y esténvalimentadas en fase con iguélvi
cantidad de potenéia, él 16bulo horiZontél.puéde ser obtenido mdy
apréximaaamente circular. ..

.Alimentaﬁdo’a;;as'ranuras con'éiferéﬁtes céntidades de
potencia y diferentes faSes-se’puedgrcoﬁsggui§>una amplia variédad

de 16bulos horizontales de radiacidn. -

- Estas diferentes posibilidades de alimentacidn, consti-
tuyen otra de las ventajas impoftantes que tiene este tipo de ante

nas respecto a las antenas convencionales.

En la figura (4 se indica como via de ilustracidn los 16
bulos de radiacidn vertical y horizontal para un arreglo de cuatro

elementos.

R N L

— ANTENA JDE 4
ELEMENTOS

DI POLOS  CRUPADOS
DE 2 A, ALIMIEN -

TADIOS Con La MIS.
MA POTENL/A.

CALtULADD
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Se observa que la mayor cantidad de potéencia radiada es-

t3 situada dentro de unos pocos grados sobre el horizonteg.

Se indica también en la misma figura la intensidad de
campo relativg en'1a direccién horizontal producida por un par de
dipolos horizontales cruzados de medié longitud de onda alimentados
con la misma cantidadrde potencia que el arreglo de ranuras. Se ob.
serva que con eliarfeglo de ranuréé se obtiene una mayor ganancia

que con elrpar de dipolos cruzados.

En la figura 15 se indica la ganancia de potencia de un
arreglo de ranuras como una funcidn del nidmero de ranuras de tres
cuartos  de longitud de onda, espaciadas ehtreAsi una longitud de on

da. Esta ganancia se refiéré a 1argénancia de un dipolo de media

41ongitﬁ3 de onda.

.ﬁ.

A {1

A

B
3

%

k3

-

AT
.- N
L ERNE NS

e ranuras|-
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La ganancia en relacidén a la de un par de dipolos cruza
dos (requeddos para producir un 1lébulo de radiacidn horizontal uni
forme, con un campo eléctrico polarizado horizontalmente) serd i-

gual al doble de la ganancia indicada en la figura anterior.

Es decir que otra ventaja de este tipo de antenas tiene
que ver con la ganancia, la cual es superior al tipo de antenas con

vencionales.

Resumiendo, diremos que para el caso que ﬁos ocupa, es
decir para obtener un campo eléctrico pplafizado horizontalmente y
16bulos de radiacién omni@ireécionales en el plano horizontal y con
-alté directividad en el plago_vertical; las antenas cilindricas ras= -
nﬁradas tienen considerables ventajas sobre las antenas de tipo cog:

s

vencional.




CAP_ITULO TERCERO

DISENO DE VARIAS ANTENAS
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3.1.- CARACTERISTICAS DE DISERNO.~

Para el disefio de cualquier tipo de antena, existen cier
tas consideraciones bdsicas que deben ser tomadas en cuenta para ob
tener una correcta operacibén dentro de las condiciones de funciona~

miento_impuestaé.

Estas consideraciones se refieren principalmente a: ca-
racteristicas de radiacién, 1l6bulos e impedancia; a la ganancia y

al ancho de banda.

A continuacibn discutiremos brevemente los tépicos mencio

nados, relacionados con el tipo de antena que nos interesa.

3.1.1 Caracteristicas de Radiacibn.

Una antena tiene dos funciones principalgs: la priméra es
;?diar 1a‘eﬁergia de~xadidfr€cuenéia-qﬁe es generada en el transmi-~
sor y guiadé'a la-éntena por la lineﬁ de transmisién; actuando de es
ta manera como un dispositivo transformadq; de impedancia, que- aco-

pla la impedancia de la linea de transmisién a la del espacio libre. .
La segunda funcidn @s dirigir la energfa hacia direccio-

‘nes impuestas de antemano, o en su defecto suprimir la radiacién en

" ciertas direcciones no deseadas.
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3.1.1.1 En lo que se refiere al primer punto es decir cuando la an-
tena actiia como una acoplador de impedancia, la impedancia
caracteristica Z de la linea de transmisidén debe ser igual a la im-
o}
pedancia que presenta la antena para que exista un perfecto acopla-

miento y por consiguiente una mdxima transferencia de energia.

Como consecuencia de ésto, la antena debe ser 'resonan-
te' lo cual significa que debe presentar una impedancia pdramente
resistiva.

Esta situacién depende de las dimensiones de la ranura

j del didmetro del cilindro.

3.1.1.2 En lo que se relaciona con las caracteristicas de directi-
vidad de la antena, esta depende comp puede observarse de

la ecuacidn de campo eléctrico E g, del didmetro del cilindro.

e Para pequefios didmetros, la radiacién en un plano hori
zontal es practicamente omnidireccional, haciéndose asimétrica cuan
do el diametro se incrementa, existiendo en este caso una mayor ra-

diacidn, en el lado hacia el cual se encuentra situada la ranura.

Para el disefio, vemos a considerar tres diferentes dia-
metros del cilindro, los cuales ser3n dimensionados para obtemer di-

ferentes 16bulos de radiacidn.
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3.1.2 Ganancia v Ancho de Banda

La ganancia y el ancho de banda de este tipp de ante
nas en su forma tebrica son Ssumanente complicadas de obtener, por

tal razén para el disefio vamos a prescindir de las mismas.
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3.2.- DISENO
La frecuencia de operacién'séré de 600 MHz.

Para este frecuencia se tiene una longitud‘ﬁe onda de es -
pacio libre (igual a la longitud de onda de la fuente de alimenta-

cibn), de X = 50 centimetros.

Para que no exista radiacién de energia electromagnética
por los extremos del cilindro, el diimetro del mismo debe ser de lon

gitud menor que el diidmetro de corte para cualquier modo que pueda

ser transmitido por el cilindro al comportarse éste como una guia

de onda cilindrica.

El menor. didmetro de corte tanto para ondas TM como pa-

ra ondas TE en una guia de onda cilindrica estd dada por (¥*):
S ‘ ;

en ia cual f/§41)01 . es.ia primé;aAréiz de la funcién de Bessel,
To t43) . .
| Remplazando valq?és:
(ha) ='i2.405 | |

(*) Electromagnetié, Waves and Radiating Systems.- Edward C Jordan.-~
Printic Hall Electric Engineexing Series 1950.-
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f = 600 MHz.
e 1
= ——— —— Faradios/metro
. 367 x 10?
-7
M = 47x)0 Henrys/metro

se obtiene:

Dc = 19 emts. = 0.38 ™ ’ k)

Entonces, si escogemos cilindros cuyos diametros sean
menores que 0.382X no se producirad propagacidén de energia electromag

nética a lo largo del cilindro.

3.2.1 Didmetro igual a 0.2 A

Vamos a asumir un ancho de la ranura igual a 0.062 D,
siendo D el didmetro del cilindro; para de esta manera utilizar las
curvas de Jordan y Miller.

Para este ancho S igual 0.062 D corresponde a un angu-

lo igual a 0.124 radianes.

De la figura 9 del capitulo segundo se obtiene para un
I~
1

didmetro 0.2 A una K ' igual a 10.9 mts.

Resumiendo estos wvalores y poniendo las dimensiones en
metros se obtiene lo siguiente:

£

A

600 MHZ?, => 40O

0.50 mts.



81

2 =1.15X= 0.575 mts. e
K = 12.6 mts_

k' =10.9 mts. |

D =0.2» = 0.10 mts. ﬁ g .1

s =

= 0.0062 mts. = 0.0124»

3.2.2. Didmetro igual a 0.15 >

Haciendo las mismas consideraciones anteriores se lle

ga a los siguientes valores:

£ = 600 MHz.
A = 0.50 mts.
A' = 1.5\= 0.75 mts.
-1
K = 12.6 mts.
} ~ 1
= 8.4 mts.
D = 0.15X= 0.075 mts.
S = 0.0093 » = 0.00464 mts.

3.2.3 Didmetro iguaal a 0.130 X

Los valores obtenidos para ette diametzro son:

£ = 600 MHz.

X = 0.50 mts.

>
If

2.00> = 1. mt.
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K = 12.6 mts.

k' = 6.30 mtgf

D = 0.130>2= 0.65 mts.

S = 0.00806 A = 0.00403 mts.

La longitud del cilindro no tiene mayor importancia en
N B e e D e e T T — T e
las caracteristicas de radiacién seglin se desprende de la ecuacidn

de campo eléctrico Egy de la conductancia de radiacidén, por tal ra

zén se ha asumido para las diferentes longitudes de antenas, conve-

nientes de acuerdo 7\133 otras dimensiones de la antena en mencidn.
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4,1 CONSTRUCCION

Cumpliendo con las consideraciones de Disefio se proce-~

did a construir las antenas.

La construccidn no es complicada y sin requerir de téc-
nicas sofisticadas se obtienen resultados satisfactorios. El mate-

rial utilizado en la construccidén fue bronce.

4.2 COMPROBACION EXPERIMENTAL

Una vez construidas las antenas se realizaron las veri-
ficaciones experimentales en lo que se refiere a medicidén de conduc

tancia de radiacidn, y determinacidén de los 1dbulos de radiacidn.

4.2:1. Conductancia de Radiacidn

\

Para la determinacidn de la conductancia de radiacién

se realizaron medidas de admitancia con cada una de las antenas.

La medicién de admitancia se realizd a una frecuencia

fija de 600 MHz.

Se utilizaron los equipos General Radio disponibles en
la Escuela Politécnica Nacional.

El Qiagrémé de bloqu;s del circuito utilizado se indica

en la figura 16.
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El método de medicién'de admitancias utilizando el me-

didor de admitancias General Radio es bastante conocido y por esta
razén, no creo necesario explicarlo. . Unicamente se presentan los

resultados finales y algunas -aclaraciones que se crean convenientes.

La idea basica fue determinar las variaciones de la ad-
mitancia y por consiguiente de la coﬁductancia de radiacién, al in-
crementar progresivamente la longitud de la.ranhura, en una antena da
da, con el objeto de comparar estas variaciones, con las obtenidas
al evaluar tedricamente las expresiones correspondientes a conductan



L ARE W e - Tl N v - - AT (S SEE-— A R e AR T S

86

cia de Tadiacibn para diferentes longitudes de la ranura.

Para este fin se creyd conveniente en un principio ha
cer una ranura de longitud corta, y luego irla agrandando paulati-
namente conforme se realizaban las mediciones. Este procedimiento
es bastante molestoso y largo, pues requiere utilizar una sierra es
pecial para ir cortando y agtandando la ranura, no siendo por lo
tanto procedente. Para evitar esta dificultad lo que se hizo fue
construir la ranura lo mas larga posible y luego se laacortd median
te cortocircuitos de papel metalico situados en los extremos. Este
procedimiento es mas sencillo y conduce exactamente a los mismos re

sultados, lo cual fue comprobado en una de las antenas.

La alimentacidn de las antenas fue hecha mediante una
linea de transmisién de alambres paralelos de impedancia caracteris
tica igual a 300 omhios. A la frecuencia de trabajo, 600 Miz., el
cable presentaba una impedancia caracteristica de alrededor de 298

ohmios con una componente reactiva practicamente despreciable.

Con elpropbsito de evitarse la correcién de longitu-
des eléﬁtricas debido al cable de alimentacidn, se utilizd un ca-
ble cuya longitud éra un miltiplo de medias longitudes de onda. De
esta manera para la determinacién de la admitancia (nica habia que

realizar la correccidn debido a la atenuacidn de la linea de trans

misién.




A continuacidn se indican los resultados de las diferen

tes mediciones:

4.2.1.1

2L

8
10
12
14
16
18
20
22
24
- 26
28
28.
29
30
32
34
36
38
40
42
4ty
46
48

Antena No.

Y
m

30.

21

[
[

o
WO+ U0 o
(SN
o

e N R N ol
NNy WL N

en la cual;

Ycc

21
N

Ym

Ymn

]

i

.0-383.
14.
.6-357.
.8-347.
.0-338.
.2-330.
.8-322.
6-714.
.0-308.
.5-301.

0-3107

4-368.

NONUVLOOP~oNOWL

31,9
.6+i6
.0+j0.95
.4+320.0
.0-2+330
.4+338.0
.0+47.00
.0+360.0
.0+j69.0
.0+j77.0
.0+380.0
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Diametro 0.2 1

Y Y G

mn n
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.40+76.00

.25-38.00  0.00-3j8.5 0.00-j28.4 0.00
.58-36.30  0.00-j6.8 . 0.00-j22.6 0.00
.08-35.10  0.00-3j5.5 0.00-j18.4 0.00
.87-34.30  0.05-34.5 0.17-j15.0 0.17
.59-33.55  0.07-j3.6 0.23-j12.0 0.23
.45-32.85  0.08-32.9 0.27-j09.7 0.27
.39-32.25  0.10-j2.3 0.33-307.7 0.33
.36-31.70  0.20-j1.7. 0.66-j05.8 0.66
.34-j1.10  0.26-3j1.12 0.87-303.7 0.87
.37-30.60  0.31-30.63 1.03-302.1 1.03
.41-30.09  0.39-30.10 1.30-300.3 1.30
.45+30.00  0.41+30.00 1.38+j00.0 1.38
.48+30.14  0.44+30.15 1.46+300.4  1.46
.50+30.45  0.46+j0.46 1.54+j01.5 1.54
.68+30.95  0.60+j1.00 2.00+j03.3 2.00
.93+31.50  0.85+31.60 2.75+j05.3 2.75
.12+32.20  0.90+§2.42 3.00+j08.0  3.00
.38+j2.80  1.10+33.10 3.65+j10.3 3.65
.95+33.50  1.60+j4.00 5.30+j12.0 5,30
.70+34.50  2.70+35.30 8.00+j16.7 8.00
.60+35.20  3.00+j6.50 10.00+321.6 10.00
.90+j5.70  3.80+j8.00 12.60+j26.5 12.00
4.80+30.00 16.00+330.0 16.00

Admitancia del cable en corto-circuito leido en el medidor.

Longitud de la ranura.

Admitancia leido en el medidor.

Admitancia normalizada a la salida del BALUM - ¥Ym / 4 X 3.33
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4.2.1.2
2L

10
12
16
20 .
24
28
30
32
34
36
36.1
37
38
40
42
”
46
48

RTINS W

Admitancia verdadera normalizada.

Admitancia verdadera.

Conductancia de radiacién

dera.

Antena No.

Ym

17

06

- 05
05
07

07
08
10
11

15

.0-377.
10.
.0-345.
4.
04
04.
4.
.4-308.
.6-304.
.0-300.
07.
.5+504.
.3+305.
.1+307.5
.6+311.8
14.
.8+721.0
22.

0-358.
8-334.
5-324.
4-315.
7-311.

5+300.

2+315.9

4+326.0

LWOOPFHFPFPOMO®DWNO OO

HHEHHFOOOOODOOOOOOOOOH

parte real de 1la

Didmetro 0.15\

Ymn

.28-35.
.75-34.
.45-33.
.36-32.
.34-31.
.33-31.
.35-30.
.41-30.
.42-30.
.52-30.
.56+130.
.56+170.
.62+30.
.76+j0.
.87+30.
.06+i1.
.18+31.
.68+i71.

vcuNnNooOULPLWOO WO LBH O Woo

LWLNNNHEHHEHEFEEHFPEFOOOOOORO

.00-3j20.
.00-314.
.00-311.
.16-308.
.50-306.
.83-304.
.93-303.
.20-302.
.26-301.
.56-300.
.66+300.
.72+50L.
.86+301.
.32+302.
.65+303.
.33+304.
.65+305.
.30+573.

OO WLWOPFMARHOFHHRFEFOONNPPONO

88"

admitancia verda

<
=]

.00-ji4
.00-33

.25-31

.50+j0

.56+30

[eNoNeNoNoNoloNoloNoNoleoNoNe

.00-36.
.40
.40
.04-32.
.15-31.
.20
.28-30.
.37-30.
.38-30.
.47-30.
.00
.52+30.
.43
.70+30.

00
60
87
90
63
34
03
33

60

080+j1.00

1.00+j1.
1.00+31.
1.06+352.

30
70
20

MWLWWNNHEFRFPPFPEHEFOOOOOOO

.00
.00
.00

.50
.83
.93
.20
.26
.56
.66
.72
.86
.32
.65
.33
.65
.30
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2L

8
12
16
20
ok
28
32
36
40
lyly
48
50
52
5k
sk.2
55
56

Antena NQ 3

Tm

24,0-390.0
14 4-370.0

9.3-348.6

7.5-343.5
6.0-336.0
6.0-328.0
6.0-322.5
6.2-317.0
6.9-312.5
8.0-309.0
9.8-305.0
10.5-303.2
12.0-301.8
12.3-300.3
12.5+3j00.0
13.0+3j01.0
13.5+j01.5

Didmetro 0.13 X\

Ymn

1.90-36.70
1.10-35.30
0.70-34.10
0.56~33.33%
0.45-32.70
0.45-32.10

0.45-31.70

0.46-31.30
0.52-30.94
0.06-30.67
0.74-30.,37
0.79-30.24
0.86-30.13
0.93-j0.02
0.94+30.00
0.98+j0.07

1.,01+30.11

0.0-323.30

0.0-318.40

0.17-314.0
0.23-j11.2
0.33-39.00
0.66-37.40
1.00-35.80
1,20-j4.40
1.50-33.20
1.08-32.30
2.30~31.30
2.60-30.83
2.80-30.46
3.00-30.17
3.0043j0.00
3.20+3j0.27
3.50+3j0.50

n

0.00-37.0
0.00-35.5
0.05-jk.2
0.07-33.4
0.10-j2.7
0.20-j2.2
0.30-31.7
0.37-31.3
0.45-30.9
0.55-30.7
0.07-30.4
0.77-30.2
0.84-~30.1
0.90-3j0.5
0.93+j0.0
0.97+30.0

1.05+30.15

89

0.00
0.00
0.37.
0.23
0.33
0.66
1.00.
1.20
1.50
1.80
2.30
2.60
2.80
3.00
3.10
3.20
3.50

Los resultados tedricos y experimentales se presentan en -

las figures 1%, 18 y 19.
En la figura 20 se indica la admitencia de cada una de las

antenas en funcidn de la longitud de la ranura.
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4.2.2 Lébulos de Radiacidn

Una vez concluidas las mediciones de admitancia, se
g
_procedif a la determinacidén experimental de los 1lébulos de radia-
cibn.

El sitio escogido para este trabajo fue la terraza del
edificio de la Facultad de Ingenieria Mecanica, el cual por su am-
plitud y por no tener obstaculos apreciables que den origen a re-
flexiones, etc., es un sitio relativamente aceptable; las antenas

en estudio fueron utilizadas como antenas transmisoras, y un dipolo

doblado de medioc longitud de onda como antena receptora.

En la figura 21 se presenta un diagrma de bloques del

circuito utilizado.

]
< ANTENA .
% ANTENA RECEPTORA
i TRANSMISORA
‘ | BALUN
_ Batun FILTRO
7874 _us. PASA BATO
1000 MHzZ
7 PF4 Froool
7e8ciADOR. |
LENERADOR

T.B74 . MRL

& 00 PMA2
7.'/208 } AMPLIFICADOR
: DE
F Il
FUEMNTE DE 22062 A

FUEMIE,

¥

?.g PoDER, Dg PODER.
(. 772889 A : - 280 A
o . “ _

b TRANSMISION RECEPCION.
g

mroURA 24
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El Lébulo horizontal fue obtenido en un plano perpendi
cular al eje de la antena y que pasa por el centro de la ranura, para
lo cual la antena de prueba situada verticalmente, era girada en in
térvalos adecuados sobre su propio eje, mientras que la antena re-

ceptora tenia una posicidén fija. Esto se ilustra.en la figura 22(a)

- _.t._._._._.-..i.-._._._._.aﬁ._.c‘.-._._.;

Figura 22

E1l Lébulo vertical fue determinado en un plano paralelo
al eje de la antena y que-pasaxpor el eje mayor de la ranura. En es
te caso, la antena de prueba fue colocada horizontalmente y girada

sobre un eje perpendicular al eje de la antena, tal como se indica

en la figura 23§ﬂnientras que la antena receptora se mantenia fija.
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La determinacién de éstos 16bulos no tuvo ninguna compli-

cacidn y fue realizada sin problema alguno, salvo una ligera ines-
tabilidad del medidor en determinados instantes, pero que no fue de

mayor importancia.

Las lecturas indicadas en el medidor, estdn en decibeles,
por tal razdn para el 'dibujo de los 16bulos ha sido necesario trans
formarlas a una escala lineal, tomando como valor igual a la unidad

al valor maximo medido en cada caso.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para

cada una de las antenas:

4.2.2.1 Antena No. 1 Didmetro 0.2 A

Lébulo Horizontal

o - Exr (db) Er

0 o 25 1.00
30 ' 25 1.00
60 23 0.80
90 S 19 ' 0.50
120 18 0.45
150 20 0.56
180 , 22.5 0.73
210 21 0.62
240 18 0.45
270 18 - 0.45
300 _ . 22.5 , 0.73
330 25 : 1.00

360 25 , 1.00



Lobulo Vertical

D =0.2A

16
20
25
4o
50
65
90
95
110
120
135
170
180
195
250

320
340
355
360

Er (db)

15
15.4
16.6
16.5
15
13
11.5

“10

10

o o & oy

11
13
1.5
10

16
18

19

Br (lineal)

0.631
0.660
0.759
0.750
0.631
0.501
0.376
0.355
0.355
0.224
0.200
0.178
0.224
0.282
0.398
0.501
0.596
0.355
0.361
0.159
0.708
0.891
1.000
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b,2.2.2

Antena NQ 2

30
60
90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

Lébulo Horizontal

Er (db)

22
21.5
20
18.5
18
18
18
18.5
18.5
19
20
21.5

22

Er

1.00
0.96
0.80
0.67
0.64
0.6k
0.64
0.67
0.67
0.72
0.80
0.96

1.00

9%



Lébulo Vertical
D= 0.15 A

15 -

ks
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
24o
255
270
285
300
315
330
345
360

Er(db)

14

13
10

10
12
13
12
11

10
12
14
15
14
11

o

90
12
1h
16
16

15

Er (lineal)

0.794
0.708
0.501
0.251
0.501
0.631
0.708
0. 447
0.562
0.398
0.501
0.631
0.794
0.891
0.794
0.562

0.282

0.159
0.361
0.501
0447

04794

1.000
1.000
0.891
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Didmetro 0.13 A

4$.2.2,3 Antena No. 3

30

60

90

120
150
180
210
240
270
300
330

360

Lébulo Horizontal

Er (db)
24
24
23
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5

22.0

23
24

24

Ex

0.90

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

1.0

1.0

96



Lébulo Vertical
D = 0.13 A

15
30
ks
60
75
%
105
120
135
150
165
180
195
210
225
2ho
255
270
300
315
330

Er (db)

9.5

18.5
19.5
18
15.5
19

>

2

8
12
15
20
21
21.5

Er (lineal)

1.000
0.79%
0.447
0.178
0.078
0.108
0.159
0.200
0.22k
0.237
0.126
0.668
0.750
0.631
0.473
0.281
0.112
0.100
0.290
0.361
0.447
0.794
0.891
0.944
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En las figuras?23 ,24 ,25 ,26 ,2+ ,28 , se muestra para fines de compa-

raeidn los lébulos horizontal y vertical, obtenidos tedrica y experimen

rSmente para cada una de las antenas.

4



