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C A P I T U L O P R I M E R O



La presente memoria tiene como fundamental .objetivo

car el estudio y análisis del comportamiento de un tipo de antena utî

lizado para frecuencias correspondientes al rango de UHF y denominada

"Antena Cilindrica Ranurada11.

He creído interesante desarrollar este tema, por cuanto

reviste una singular importancia en lo que tiene que ver con la trans_

misión y recepción de señales de Televisión y de Frecuencia Modulada.

Es conocido que en lo que concierne a transmisión y re-

cepción de señales de Televisión.y Frecuencia Modulada, juega un pa-

pel importante las características de polarización y directividad de

la señal, debiendo por tal razón utilizarse un tipo de antena que sa_

tísfaga las características de radiación impuestas.

Las antenas cilindricas ranuradas, desde este punto de

vista, cumplen a eabalidad los requerimientos, tanto de polarización

como de direccionalidad, puesto que producen un campo eléctrico pola_

rizado horizontalmente y poseen un- lóbulo de radiación prácticamente

circular. _.

• El estudio y análisis a desarrollarse en la presente me- -

moria, trata principalmente y en forma profunda de la obtención de

t " - . " - • - ^ - '
las características de radiación, es decir, lóbulos y conductancia

de radiación. " •

otras características son mencionadas de una manera



general^ pues su análisis requeriría una investigación exhaustiva,

lo cual escapa al objetivo de esta memoria.

Complementariamente se hacen ciertas consideraciones de

diseño y se procede a comprobar en forma experimental los resultados
. -
obtenidos en la teoría,

Básicamente, los aspectos tratados en esta memoria son

los siguientes:

~ Análisis teórico:

El análisis teórico abarca primeramente un estudio gene

ral de un cilindro perfectamente conductor como un sistema radiante.

Seguidamente se trata en una manera detallada los tópicos relaciona-^

dos con la obtención dé las características de radiación, incluyéndo^

se en éstas, los lóbulos de radiación tanto horizontal cómo vertical

y la conductancia de radiación.

Finalmente, el aaalisis teórico involucra un estudio com

parativo entre las antenas cilindricas ranuradas y las antenas con-

vencionales, con el-proposito-de analizar las posibles ventajas y des_

ventajas de ellas. . _

— Diseño y Construcción:

Tomando en consideración los aspectos analizados en el

punto anterior, se han diseñado varias antenas, las cuales por tener



diferentes dimensiones: diámetro, longitud de la ranura 3 etc., tie-*

nen diferentes características, las mismas que han sido obtenidas

A
en forma experimental. La comprobación experimental de las antenas

así diseñadas3 se han referido principalmente á las características

de la radiación: lóbulos de radiación horizontal, vertical e impedan

cía.
v'

- Comentarios: . \, se ha-realizado una comparación de los re-

sultados obtenidos en la teoría y los resultados obtenidos en la

practica, indicando las diferencias entre las dos, los posibles mo-

tivos para tales diferencias y, presentando ciertas recomendaciones

de diseño para la construcción de una .antena cilindrica ranurada,

que cumpla con todas las condiciones necesarias para un funcionamien

to óptimo. ._ , . . - - - _ ,

,- Conclusiones: " - - . " .

En este capítulo sé exponen las conclusiones más impor-*

tantes a las cuales se ha llegado; una vez concluido el estudio teo/

rico y practico de este tipo de antena.
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2,1. CILINDRO RÁNURÁDO GOMO SISTEMA RADIANTE,-

Básicamente, una antena cilindrica ranurada esta

tuída por una ranura delgada cortada en la superficie de un cilindro

perfectamente conductor y alimentada en los bordes de la ranura por

'una linea de transmisión.

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

cual la ranura tiene una longitud 2L y un ancho S.

Figura 1
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El comportamiento de un cilindro ranurado como sistema

radiante de energía electromagnética puede ser explicado haciendo

el siguiente análisis:(*)

Consideremos a los bordes de la ranura como una línea

de-transmisión de alambres paralelos, cuyos extremos se encuentran

cortocircuitados, (figura 2a). -

b "> / ^»

1 ,
'•-° 1 \ í c ^ O

Figura 2

(*)" É.C. Jordán y W . E ^ Miller. Antenas Cilindricas llamaradas-
Electronic^/ Febrero^-1947 > pags , 90-93.



Si se.aplica un voltaje V a través de la línea de trans_

misión, (usualmente pero no necesariamente en el medio), aparecerán

a lo largo de la linea ondas estacionarias de voltaje y corriente,

(figura 2b).
. i '

La corriente I que existe a lo largo de la línea de

transmisión, debido a la pequeña separaeiSn S entre los bordes de la

ranura, no radiara gran cantidad de energía electromagnética.

Sin embargo, la línea de transmisión tiene conectada a

sus extremos (figura 3) el cilindro perfectamente conductor, el cual

tiene un doble efecto; -

a). Primeramente, actúa como una reactancia inductiva conectada en

paralelo con la línea de transmisión, modificando de esta manera

la velocidad de fase y por consiguiente la longitud de onda den-

tro de la línea; y,

b). El voltaje V aplicado en los bordes de la ranura, origina corrien/

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

torias circulares, (cuyo diámetro D es una longitud más o menos

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

ciab-le cantidad de energía electromagnética.

Es decir, un cilindro ranuirádo puede comportarse como un

sistema radiante de energía electromagnética debido a las corrientes

que fluyen alrededor del mismo.
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2.2. CARACTERÍSTICAS DE RADIACIÓN

2*2.1 Consideraciones generales.

El análisis teórico relacionado con la obtención de.las

características de radiación de cualquier tipo de antena, por más e-
• ' : . " ' • - -

lemental que sea su forma estructural, es sumamente complejo.y esta

sujeto a ciertas suposiciones.
' - - ' ' " '

Teóricamente, el análisis dé las características de ra«

diación de cualquier tipo de antena puede ser resuelto partiendo de

las ecuaciones de Maxwell, sujetas a ciertas condiciones de borde día

terminadas.
- ' " " "

Este análisis es el más correcto, pero también es suraa^-

mente difícil y no siempre conduce a situaciones posibles de resol-

ver. . .

Una dificultad a más de las de tipo estrictamente mate^

mático que encierran estos análisis, es el conocimiento exacto de la

distribución de corriente a lo largo de los elementos constitutivos

de la antenas Se ha asumido en general para los estudios teóricos,

una distribución de corriente sinusoidal, la cual a pesar de no ser
. ' - _ ' . -

completamente exacta en la realidad, ha conducido a resultados prác_

ticos satisfactorios.

Hablando esclusivamente del tipo de antena que nos in-

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



portante para el análisis teórico, en lo que concierne al calculo de

ios lóbulos y de la conductancia de radiación.

El análisis de este tipo de antena ha sido tratado por

varios autores (*). Todos ellos han realizado estudios de radiación

•
considerando una ranura infinitamente larga, cortada en la superfi-*

cié metálica de un cilindro también infinitamente largo3 asumiendo

una distribución constante de campo eléctrico a lo largo de la ranu~

ra, o a su vez una distribución sinusoidal coa una longitud de onda

en la ranura igual a la longitud de onda del espacio libre.

Estos estudios han sido utilizados como una aproximación
. - ' . ' - " • • • - -

para el calculo del lóbulo de radiación-horizontal en un plano per-

pendicular al eje del cilindro, a través del centro de la antena-

Silvers y Saunders han demostrado que este lóbulo está

correctamente dado por esta solución y as independiente de" la distri

bución axial de campo en la ranura. . .

El cálculo de este lóbulo, que es el que más interesa p_a_

ra fines prácticos, es relativamente fácil en comparación con el

calculo exacto y ha sido realizado por George Sinclair en sus

(*). G.Sinclair. Lóbulos de Antenas Cilindricas Ranuradas. I.R.E.vol.
363 pags. 1.487-1.492, Diciembre 1948.
S. Silvers. y W.K. Saunders. Campor Producido por una Ranura en
un Cilindro Circular de Longitud infinita. Jour.Áppl.Phys., vol.
21, pag.,153, Febrero 1950.
S.Silver y W.K. Saunders. Radiación de una ranura transversal en
.un cilindro circular. Jour .Appl- ?hys . , vol .21,, pag. 745 , Agosto
1950.

-734-



caciones relacionadas con el tema.

Sinclair llega a obtener la siguiente expresión de cam-

po eléctrico. E $ para un punto lejano f .

00

zr
-̂  ̂* — i / y « _j- x ''''•''' £OS Ti

71= f

siendo:

..-
/7n

a = radio del cilindro

¿77- - : .

- longitud de onda en el espacio libre.
. ;

= derivada de la función jie Hankel de orden (n) y manera J2) con

respecto a (K/? ) computada para

- • Para llegar a esta ecuación, Sinclair ha asumido que

la ranura es paralela al eje Z y esta situada en $ = O sobre la

superficie del cilindro de diámetro D, y que en la misma el campo

eléctrico está distribuido axialmente en forma uniformé y polariza^

do de tal manera que existe únicamente una componente E/.
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Ha .supuesto también que el ancho de la ranura es peque-

ño en comparación con la longitud de onda y con el diámetro del ci-

lindro . - .

Utilizando la ecuación anterior ha obtenido para dife-

rentes valores del diámetro D del cilindro, los correspondientes 1(5

bulos de radiación horizontal para la "magnitud" del campo electri^

co E X . . _ .

Estos lóbulos se presentan en las figuras 4, 5, 6 y 7.

í1 i gura 4
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Figur-a 5

Figura 6
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- Figura ,'7 . " ". ~. - -

Se observa que para pequeños diámetros, se tiene una

distribución de. energía .electromagnética prácticamente omnidireccio

nal, adquiriendo cierta direccionalidad hacia el lado en el cual se

encuentra -la ranura, cuando el diámetro se incrementa.- - -.. y". 3 • • • - - . -

Jordán (*), resuelve el problema del cálculo del lóbu-

lo de radiación horizontal, haciendo consideraciones semejantes a

las de Sinclair, es decir, una ranura infinitamente larga situada

en un cilindro también infinitamente largo y asumiendo una distri-

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

(*) Electromagnetic waves and Radianting Systems. « Edward C. Jordán
Prentia-Hal-1 .Electric Engineering Series,« 1950-
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Este lóbulo es esencialmente el mismo obtenido por Sin-

clair y su representación gráfica tiene las mismas características

anteriores. .

Los cálculos mencionados en los anteriores párrafos, sí

' -
bien nos dan una idea general de las características de radiación de

este tipo de antena, no presentan un estudio detallado aplicable a

los fines que se persiguen, por cuanto son insuficientes para una

comprensión total del problema y no dan tampoco una base sólida pa^

ra realizar un diseño .qué cumpla con los requerimientos indispensa-

bles. ' , ,-, -

. - Por esta razón en.el próximo punto se analizará el pro

blema en detalle., basándose en investigaciones realizadas por Jordán

y Miller (*) , y luego se procederá en base a estos resultados a cal.

cular en una forma exacta .las características de radiación: lóbulos

y conductancia, utilizando las ecuaciones de Maxwell.

(*), E,C. Jordán y W.E. Miller. Antenas Cilindricas Ranuradas. E-
lectronics, Febrero 1947, 'pags.. 90-93.
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2,2,2 Lóbulos de radiación,

Es conocido que dentro de una guía de onda la veloci-

dad de fase y la longitud de onda son siempre más grandes que las

correspondientes en el espacio libre,

* - .

La relación de la longitud de onda dentro de la guía a

la del espacio libre, se incrementa notablemente cuando el diámetro

de la misma se reduce, llegando a ser infinita para ciertos pequeños

diámetros de corte. :

-. El criterio anterior, aplicable a una guía de onda cir-

'•&- ' ''
cular puede ser aplicado también a una antena, cilindrica ranurada,

, pues ésta, para campos electromagnéticos dentro del cilindro, se cora

porta como una guía de onda cilindrica degenerada»

Jordán y Millar, han medido la distribución de campo e-

i léctrico a lo largo de ranuras axiales de varias longitudes y han dje

mostrado que la longitud de onda, es una función del diámetro del ci=>

lindro en longitudes de onda-3 siendo aproximadamente igual a la lon^

gitud de onda de espacio libre para diámetros de cilindro relativa-^
/ • . • '. - ' • ' • ' -

*• f mente grandes e incrementándose hasta infinito en algunos pequeños

diámetros de corte. ._Es.te diámetro de corte se diferencia del corres^

pondiente a una guía de onda cilindrica, pues se encuentra_ influen-

ciado por el ancho de la ranura? siendo generalmente menor que

una guía de onda. " " " .
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En la figura 8 se indica la intensidad de campo eléc-

trico medida por Jordán y Miller a través de la ranura, para varios

diámetros del cilindro.

rde la raiíura

- - _ Figura -8

Se observa que para grandes diámetros la distribución

de la intensidad de campo eléctrico es aproximadamente sinusoidal,

cuya distancia entre los puntos nodales es ligeramente más grande

que la media longitud de onda en el espacio libre. Sin embargo cuan_

do el diámetro del cilindro disminuye aproximándose al diámetro de

corte, la distancia entre los puntos nodales llega a.ser relativa-

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

distribución cambia de sinusoidal ja exponencial.
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.Jordán y Miller, han construido también en base a las

medidas realizadas una curva que se presenta en la figura 93 en la

cual se indican varias relaciones de longitudes de onda dentro de

la guía a las respectivas longitudes dé onda en el espacio libre,

para diferentes diámetros del cilindro.

•(i..r ••• •

' <?'5

' * 'fe'

«fe

3.0

^'2Í6-*$
SiHl

Oí;',,íñ't .'.M*1
V! -' "

•HS
o?i0
cdl':l¡
H;(f
o>.''
P5[¿5_niR '

m

$lÁ'-?¡
*'.•'.• itf;

''ü'̂ f'̂

ífcfeí

;*"' Ancü.0 = i ; -%. . ' -
SI 0.062D

1II .̂ ,1'.'
T5?

í-iĵ 'tí'li',i^víí!;>

'Wll--j'4'al
'KM;
•M,-t
líVv;**1^

1 ,««.'.-
iLW'

•W,,

ír/í»

. .-r/ilS

¡Wé

VvlfV i,010, ¿/i.o.tóy' o.K ,r'".q.ie^ ijaíBi; :,o2.c

¡ *'$*•'-$Diámetro en'';"1• >i

" : Figura 9

Basándonos en los valiosos resultados experimentales

obtenidos por Jordán y Miller, los cuales han sido indicados ante

riormente, se procederá a"calcular' lo mas exactamente posible los

lóbulos de radiación horizontal y verticales de esta antena. Es-

te cálculo es un poco complicado por el aspecto matemático .qué él

involucra, por esta^razón sera expuesto en forma detallada y com-

prensible. . •/ • _ - - . . ' " /
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Para el análisis nos vamos a referir a la figura 10,

y el problema será dividido en dos partes: la primera consistirá

en obtener las ecuaciones de campo electromagnético en un punto so.

tuado fuera del cilindro; y, la segunda en imponer a las ecuaciones

así obtenidas, ciertas condiciones de borde, determinadas por la con

figuración geométrica de la .antena. •

Figura 10



a). Obtención de las ecuaciones de campo.

Para este fin, se utilizan las ecuaciones de Maxwell

escritas en coordenadas cilindricas y se asume que debido a la for

ma de alimentación de la antena no existe componente del campo eléc_

trico en la dirección del eje Z3 es decir, £„ será igual a cero»
¿j

Se supone también que no se produce ninguna reflexión

ni radiación en los extremos del cilindro. Esto es verdad cuando el

diámetro del cilindro es de tal magnitud que actuando como guía de

onda cilindrica , no permite la propagación de ningún "modo" de on-

das XE o TM. dentro de él. .

' - -

. Entonces: , - .

. • "
las ecuaciones de Maxwell escritas en coordenas cilindricas están da_

das por las siguientes expresiones:

,
J toe
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= ja) e ¿V

= --JIÚM.ti* (2*4)

(2-5);

= - JCú^L ti*
(2-6)

en las cuales se ha asumido una variación con el tiempo igual a

De acuerdo a la alimentación. de la antena, habiámos ma-

nifestado que E7 debe ser igual a cero., de lo cual las ecuaciones an¿j ~ ~~

teriores llegan a ser las siguientes:

(2«7)
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E* =

O

(2-12)

Sabemos también que .la ecuación de onda en el espacio li

bre para H está dada por:



24

en la cual:

permeabilidad de espacio libre

permitividad.de espacio libre

Si asumimos para H una variación en el tiempo igual a

, la ecuación anterior llega a ser:

haciendo:

.se llega finalmente a: 7̂ ̂  ^2 __o

" _ En coordenadas cilindricas esta ecuación está dada por

la siguiente expresión: .

JL
f

(2-13)

La ecuación (2̂ -13) es una ecuación diferencial parcial

de segundo orden.' Esta ecuación 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 separación de variables por

ser el más conveniente, .
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Asumamos una solución para H del tipo:

en la cual rllCf)- , n2 /tí ' - , y //zfej son funciones única y ex-

elusivamente de P , $ ,y Z respectivamente.

. Remplazando la expresión anterior en la ecuación (2-3)

y dividiendo todos los términos por H •- /72 fsJ H-2 t $) Hzfí)
Z

se llega a:

(2-14)

Se observa &n esta ecuación que el primer miembro es

función únicamente de f y $ , y el segundo miembro únicamente de Z9

lo cual implica que cada uno de los dos miembros debe ser igual a u-

-. • - , 2na constante., digamos n.

Entonces^ obtenemos la siguiente expresión:

de donde: • , : " ; " .- " _

/ OGI600
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(2-15)

Áhora^ la ecuación (2-14) nos queda:1

En esta ecuación se observa que ei primer miembro es

función de f 3 y el segundo miembro es función 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 expresión:

de donde:

(2-16)

La ecuación (2-14) nos queda :

P -=, TI — O



En esta última expresión, multiplicando cada uno de los

términos por H ff) , y realizando la diferenciación llegamos final-¿j • .

mente a:

T Vf

.en la cual: P^ • - £ „ A2

Las ecuaciones (2.-15) 3 (2-16) y (2-17) son ecuaciones

diferenciales parciales de segundo orden pero de una sola variable,

las cuales tienen las siguientes soluciones:

- Ak

/7¿

(f) =, Un ¿/* (

en las cuales Ak , 32-* y ¿V, son constantes y Hy¡ {?}>) , es la fun_

ción de Hankel de orden n y manera 2 .

Analizando las consideraciones físicas del problema,

H es periódico con respecto a d> 3 lo cual significa que n es un
" .. . -

número^ entero y una solución general para la ecuación (2-16) será:

< — o
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Con respectó a Z y j3 ,H no es periódico, por tal r£

zón una solución .general de las ecuaciones (2~15) y (2-17), y en vis

tá de que p es función de R, sera:

Akcoshl

Combinando las tres soluciones en una sola podemos es-

cribir una solución completa para EL , la misma que está dada por la

siguiente expresión:

(2-18)

en la Guaicanes un coeficiente que será detérnmado de las condicio-

nes de borde.

Las ecuaciones correspondientes a las otras componen-

tes de campo pueden ser obtenidas del grupo de ecuaciones de Maxwell.

Escribamos las ecuaciones (2-8')' y (2-19;) :
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£* =

Remplazando el valor de Hpen la ecuación (2̂ -9) se lie

ga a la siguiente expresión:

Es evidente que E ̂ , variara con respecto a Z de la

misma manera que H7 por tal razón se puede escribir que: - •

(Esta expresión tiene una forma similar a la ecuación (2̂ -15)).

Eemplazando este valor en la- ecuación (2--19) se tiene:

de dónde finalmente se llega a:

JíJá: ÍK*LÁL) 2>f
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Es decir, que:
n

- A

Haciendo las mismas consideraciones físicas del proble-

ma3 es decir que E ̂ S es periódico con respecto a, ̂  , y es aperiodi
• ' •
co con respecto a Z y / , una solución^ general para E & será:

¿Si

J?

Combinando estas soluciones en una sola se llega finalmen

te a obtener la siguiente expresión:

(2-20)

71 -o

.

La ecuación de ca^ipo para E f puede ser obtenida de las e«

cuaciones de Maxwell (2̂ 7) y (2-10) ̂ procediendo de una manera simi-^

lar a la anterior.

H/ puede ser obtenido de la ecuación de Maxwell (2-10) y ¡



" ' - • ' . ' . 3 1

H f de la ecuación de Maxwell (2-8).

Estas ecuaciones han sido obtenidas tomando en cuenta

las mismas consideraciones físicas y son las siguientes:

=: • U 71 $ (2-21)

Se.y\t =• r

77 = o

'(2)

A-1 'X

(2-22)

(2-23)

b). Condiciones de borde. . •

A las ecuaciones obtenidas anteriormente debemos imponer

la siguiente condición -de borde:

Cuando f = a, el radio del cilindro3 la componente de

campo eléctrico E jt debe ser la misma del campo eléctrico de exit'a-

cion a través de la ranura5 y debe ser igual a cero en el cilindro

conductor. . . :.
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Asumamos además que la distribución axial de campo

léctrico É pí a través de "la ranura está dada por:

'U1 .( L - ¿ZJ J ' ' . -

cuando J0I ^ ._&-•"-. ' y - /£/ ̂  ¿ j y :

E <¿ - O cuando

Esta dis tribucioo. sinusoidal se basa en los resultados

experimentales ya mencionados , obtenidos por Jordán y Miller.

1 - 27rEn las anteriores expresiones: . Je -
A*

siendo A la longitud de onda existente a lo largo de la ranura.

En la dirección de $ , E ̂  , es periódico y puede ser

representado como una serie de Fourier y en la dirección de Z debe

ser presentado mediante una integral de Fourier por ser aperiódico.

Entonces , E $ puede ser, representado de la siguiente

manera: " .

2

71 = /

A-nl* ) CO) >i ¿' (2-24)

en la cual A será, también una función de Z y estará dada por:
n - •
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ó d-f
7T

— 7T

Z « x.

Realicemos esta integración previo el cambio de variables

Entonces.:

Se.y\ íL -I*}) ¿os r> jé.

Tin'
(2-25)

Por.otra parte sabemos que Á^ puede ser representado de la

siguiente manera: . ~ . .

°° - ' h 9- '

a. .
27T

_ Co -

En la cual FMes la transformada de Fourier de A /'¿•J -

Esta transformada es igual a

V



n
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En vista de que An ̂  es una función "Par", T(K) puede ser

escrita de la siguiente manera:

An

- L

Haciendo 2 - x, esta última expresión nos queda

L ,

= C An fx) (L ¿/x

Y, finalmente podemos escribir que;

00 L

I (L
27T

— oo - L,

la cual escrita en forma trigonométrica , es :

COJA*, afa J

77 O

(2-26)

Reemplazando en esta última ecuación, la ecuación (2-25) ,

•y efectuando la integración se obtiene la expresión final para el coe_

ficiente A dado por:
n

/ -. v/* /¿-J ̂
J2> o

_ cosAL J dL
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La ecuación (2-24) estará dada por la siguiente expresión;

2-7T2-

.2
) CoJ Ti

(2-28)

1 A
71 -

L _ J

Ahora escribamos la ecuación (2_2¿?) de una manera similar

a la anterior3 para P -a, el radio del cilindro:
oo

CÁ

n a)

Estas dos ecuaciones, para este caso particular deben ser

exactamente iguales, lo cual significa que J. o y **• v\n tener

los siguientes valores:

J

ik ZZlo . *¿o /¿2-A2 {¿*>-A¿- ántW**'
_. Jt.y\_ —

7} JJ

Finalmente., reemplazando estos valores en la ecuación (2-zo)

se obtiene la ecuación de campo eléctrico -E $ : • - • -
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1(3.)

E* =

o fPd)

v a

A

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

milar y son las siguientes:

U u ') (So) ¿¿o )
Á L „

-f-
77

. (eos

.(2-30)

eos yí2 dL

(2-31)
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6*
77"

(2-32)

(2-33)

• (¿aS Á L _ ̂ o/̂ 2 J / Su*

Sé. observa de las -ecuaciones anteriores que £/ es del or-

den de _£_ ¿V 3 por tanto cuando ̂  es bastante grande, o sea, cuan
/* - - . . - - •

do se trata de encontrar el campo electromagnético en un punto leja_ .

no, solamente nos interesa £^ ¿ para la configuración de los lóbulos

de radiación.

En esté~caso5 es decir cuando f .tiene un valor suficiente_

mente grande s- se puede reemplazar la derivada de la función de Hankel

por su valor asintótico, o sea:

• " " - Sn ? "&jr TT-J(W — r-- —

.lo cual nos da:
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7T

//
TTPf

(2

Ahora, si 5̂ 0 es suficientemente pequeño, y se escoge pa-

ra 4ííl# un valor menor que cierto numero N , entonces:

??

y la ecuación (2-29) nos queda:

rr

7T'

7T

. ±LO &- (L

de donde finalmente, podemos escribir la expresión de campo eléctri-

co para un punto lejano, la cual nos servirá para obtener la configu

ración de los lóbulos de radiación horizontal y vertical.

E* =.
7Tf>

coS-n ¿i\2e?38)
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siendo:

T» = y <£

En las anteriores ecuaciones

K
2.7T

^ - longitud de onda en el espacio libre

/ 2./T
K

- longitud de onda a lo largo de la ranura

= perraitibidad - - '. ..

=» permeabilidad .

- derivada de la función de Hankel de orden (n) y manera (2)

con respecto a (P? ) computada para f = a.

Con el propósito de grafizar los lóbulos de radiación a-

nalicemos l~a ecuación (2«38)i:

Se observa que esta expresión nos da el valor de amplitud

y el valor de fase de la componente de campo eléctrico E <¿

cualquier punto distante cuyas coordenadas cs.on: fs ooJ "̂-

en



Este factor tiene parte real así como parte imaginaria, y la forma

relativa de los lóbulos de radiación estará dada por .su valor abso_

luto-

El lóbulo de radiación horizontal será evaluado en un. pla_

no perpendicular al eje del cilindro y que pasa por el centro de la

ranura,, es decir en el plano Z = 0. .

Entonces para un valor fijo y suficientemente grande de

f , digamos fo 3 se darán diferentes valores a X entre O y

2/7" y en cada punto se determinará el valor del campo eléctrico.

El lóbulo de radiación vertical,, será calculado para un

plano paralelo al eje del cilindro y que pase por el centro.de la

ranura. Esto se consigue computando E j¿ para $ = O y para di~

2 2,

ferentes valores def^^ — fe. Esta expresión es la ecuación de un

circunferencia de radio fo situada en el plano mencionado.



41

- " !
2.2.3 Conductancia de Radiación.

Es de gran interés dentro de la. Ingeniería conocer la. im-

pedancia que presenta una antena, con el objeto de obtener un per-

fecto acoplamiento de. esta, con la línea de transmisión y por lo tan_

-
to una máxima transferencia de energía hacia, el espacio libre.

La impedancia terminal de una antena es una complicada

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

nalítica simple.

Para una frecuencia, fija,, la impedancia de una antena. pue_

de ser representanda por una resistencia conectada en serie con una

reactancia. Sobre una pequeña banda de frecuencia, tal representa-

ción todavía, puede ser usada, pero ésta es ahora únicamente una a-

proximación. Si como sucede a menudo, la banda de frecuencia está

centrada alrededor de la "frecuencia de resonancia11 de la antena

(frecuencia a la cual la antena presenta una impedancia puramente

resistiva) una mejor aproximación se obtiene representando la ante-

na como un circuito serie R-L-C.

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

resistencia y la reactancia que presenta una antena cilindrica, ranu_

E.C. Jordán y W.E. Miller. Antenas Cilindricas 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 diámetros del cilindro.

Estas mediciones se indican en la figura 11.

-'••' .i.o A. ,:'.;££.-•' '•'

'̂ r̂amiî ^̂ ^̂ ^̂ ĝ j

Figura ."11̂

Se obŝ rv-â que cuando el diámetro del cilindro (expresado

en longitudes de onda) se hace progresivamente pequeño, la longitud

de la ranura requerida para "resonancia" llega a, ser muy grande,exis_
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tiendo un cierto valor crítico bajo el cual no se puede conseguir

resonancia para ninguna longitud de la ranura.

Se observa también que la longitud requerida para obte--

ner resonancia es muy grande para pequeítos diámetros del cilindro,

pero llega a ser pequeño cuando este diámetro se incrementa.

Para grandes diámetros aparecen segundos puntos de reso-

nancia los cuales corresponden a longitudes de la ranura de aproxî

madamente el doble que para los puntos de primera resonancia.

La resistencia de radiación 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-

riación estáv comprendidos; entre 300 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 una antena de un diámetro dado.

Como se había manifestado inicialmente, el.cálculo exacto

de la impedancia es un problema, sumamente complicado. Para el caso

de resonancia, la antena presenta una impedancia puramente resisti-

va, cuya evaluación es un poco más simple.

A continuación, procederemos a calcular la conductancia

de radiación, de este tipo de antenas:
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Existen dos posibles métodos para el cálculo de la con-

ductancia de radiación: el método del vector de Pointing y el meto_

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 más 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

puntó anterior.

Para encontrar la energía radiada por la antena debemos

integrar el vector de Pointing en la dirección J9 , sobre la super_

ficie del cilindro.

Las únicas componentes de campo que contribuirán a esta

radiación de energía serán las componentes E^ y HZ. Como en la

superficie metálica del cilindro E/S es igual a cero, la integra-^

ción deberá ser evaluada únicamente entre los límites — -^ y

para la variable fi ? y entre -L y L para la variable Z.

Entonces: (*')

{0 .

"T~ *-

_ L

(*) Haycock. y Wiley. Lóbulos y conductancia de radiación de ante^
ñas cilindricas ranuradas. I.R.E. Marzo 1952., pags. 349-352.
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Siendo :

-ip - Potencia radiada por el cilindro.

f¿ rtz- - Componente del vector de Pointing en la dirección p

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

diante la línea de transmisión está .dada por la siguiente expresión:

J>v = y* y . .

s iendo :

' = El voltaje de alimentación

/ = La admitancia que presenta la antena.

" . . " •_' . .
Ahora, la potencia verdaderamente radiada por la antena

será únicamente igual a la parte real de la potencia PV , pues la

parte imagiaria corresponderá a una potencia reactiva no utilizable,

De lo anterior -se desprende, que la parte real de -P de

be ser igual a P .

Entonces :

Si el voltaje de alimentación de la antena aplicado en el

centro de la ranura .(es decir cuándo Z es igual a cero) tiene un. va_

lor de: ]/ ~ a-e¿a 3r
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la conductancia de radiación, dada por la parte real de la admitan-

cia estara dada por la siguiente relación:

Remplazando en esta última ecuación las expresiones de

E & y H & (ecuaciones 2_2<P y z_3¿>) evaluadas para f = a, dadas por

J

777T-

L _

UoJkL ~ CoJk'L }

Integrando entre los límites respectivos y simplificando

se obtiene:

¿lo ff3-}sr*J (Jt'L ¿^J2- f¿77¿} a
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-ir

-A

fx)

4i CP<?} ,

. ¿ ¿eSkL^ ¿cJ f¿'¿)'

Analicemos los integrales anteriores:

A
(2.)

JUM. J "»
O -

Se observa que los integrandos serán reales únicamente

cuando feí^K, y por lo tanto la integración debe ser tomada solameri

te desde "o" hasta K, :

Cuando H~ es mayor ̂ que K,

ginario3 la expresión ]/^z_^

final sera netamente imaginario.

//TI -¿Pd) será totalmente ima

i^ CPJ)
contribuirá con otra j y el resultado

De estas consideraciones y suponiendo que 4-

,,v2 - 2
(expresión que se cumple para pequeños valores de:-^o ), podemos es-

cribir:

Z

siendo:

= -L . LZ
, ¡(2)
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Utilizando ciertas propiedades de las funciones de Han-

kel podemos escribir que:

Por otra parte sabemos también que:

siendo ^ . la impedancia iñ-

trínsica del espacio libre.

Remplazando estos valores en la expresión de £• y por

conveniencia haciendo: X -=. A^ ̂  , se llega finalmente al valor

de la conductancia de radiación dada por:

8 Ao
•A n

donde:

(2-35)

íTKd 1/73̂ 2; -h J\ ) -

—/>i s Primera función de Bessel de orden n.

-0/'>i = Segunda función dê ÍBeŝ el de orden n.
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2.2.4 Grafización de los Lóbulos de Radiación

En el capítulo Tercero se han diseñado varias antenas de

diferentes diámetros. Los diámetros son de 0.2X (10 cm.)3 O.15 X

(7.5 cm.) y 0.13 * (6.5 cm.).

En vista de la complejidad de evaluar las ecuaciones co-

rrespondientes a los Lóbulos de Radiación horizontal y vertical, se

presentan únicamente los resultados obtenidos por Haycock y Wiley,

IRÉ, Marzo 1952; y por George Sinclair, IRÉ, Diciembre 1948; los cua_

les han obtenido estos lóbulos para las antenas mencionadas anterior^

mente.

Con el objeto de poder realizar una comparación más direc-

ta entre los lóbulos obtenidos teóricamente y los obtenidos en forma

r
experimental, se ha creído conveniente presentar los resultados en el

Capítulo correspondiente a Construcción y Comprobación experimental.

2.2.5 Grafización de la conductancia de radiación

^ Habíamos visto en el punto 2.23 que la conductancia de ra-

diación esta dada por la siguiente expresión:

8
-t- )
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donde :

_
/i -.x* )

Esta expresión es también sumamente compleja de evaluar

por cuanto los integrales no tienen una solución analítica, directa.

En nuestro caso nos interesa encontrar el valor de la Con_

ductancia de radiación para diferentes longitudes de la ranura 3 en

cada una de las antenas y entre 0.16 X y l.OX aproximadamente.

; . .
Para -evaluar la expresión anterior primeramente se han d¿

bujado las curvas correspondientes a las funciones de Bessel, 3

1' 72' y N0; N-j_, ^2 , las cuajes se presentan en el anexo f ,

Seguidamente se ha procedido a determinar el valor de la

función a integrarse en diferentes puntos con intervalos de 0.1. li-

na vez hecho esto se ha utilizado el método de Integración Numérica

que consiste en encontrar, el área existente entre la función y los

ejes de Coordenadas dividiendo en varios segmentos rectangulares o

trapezoidales según el grado de aproximación que se desee y sumando

el área de cada uno de ellos.
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Este método es un poco largo pero es el único posible de

utilizar y además nos da una exactitud bastante aceptable.

2.2.5.1. Antena No. 1

En el Capítulo correspondiente a diseño se han obtenido

los siguientes valores:

Diámetro = D._= OV2 \. 10 cm.

K - 12.6 metros"

i - i
K = 10.9 metros

Reemplazando valores en la expresión correspondiente a la

conductancia de Radiación se llega a :

a =

donde:

'A-n )

EV, J v.,1Z o

A G0ñtin4aci6n se presenta el proceso seguido para evaluar

la. expresión anterior, y al final se .presenta, la recapitulación de los

valores de conductancia para diferentes longitudes de la ranura.
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X

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.630
0.626
0.616
0.616
0.577
0.545
0.504
0.450
0.378
0.274

0.903
0.904
0.908
0.910
0.919
0.927
0.938
0.950
0.964
0.981

- 0.270
- -0.275
- 0.286
- 0.290
- 0.335
- 0.380
- 0.440
- 0.525
- 0.660 •
- 0.880

0.888
0.892
0.906
0.912
0.956
1.003
1.074
1.177
1.364
1.736
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X Z=

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

X

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.630
0.626
0.616
0.610
0.577
0.545
0.504
0.450
0.378
0.274

z= o.63 xTTT*

0.630
0.626
0.616
0.610
0.577
0.545
0.504
0.450
0.378
0.274

0.298
0.295
0.290
0.288
0.276
0.260
0.242
0.217
0.185
0.137

J2 (z)

0.048
0.047
0.046
0.045
0.040--- ...
0.036
0.031
0.025
0.017
0.009

- 1.210
- 1.220
- 1.230
- 1.250
- 1.300
- 1.370
.- 1.460
- 1.610
- 2.170
- 2.500

N2 (z)

- 3.5
- 3.5
- 3.6
- 3.7
- 4.1
- 4.5
- 5.1
- 6.5
- 9.1
- 18.0

1.54
1.57
1.59
1.64
1.76
1.93
2.18
2.63
4.72
6.26

2

J2(z) + N,

12.2
12.2
12.9
13.7
16.8
20.2
26.0
42.2
82.9
324.0
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x

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

. *r_ ) (ó, }J^

0.500
0.490
0.460
0.400
0.330
0.250
0.150
0.080
0.016
0.006

0.860
0.860
0.810
0.720
0.620
0.480
0.320
0.178
0.041
0.022

6.90
6.70
6.50

00
90
00
90
90
00

1.16

2L - 0.08 metros. Cos. K L = 0.9

x Cos.KLx

0.0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.000
0.999
0.990
0.988
0.985
0.970
0.955
0.940
0.925
0.901

0.0100
0.0098
0.0081.
.0.0078 .
0.0072
0.0049
0.0030 '
0.0016
0.0006
0.0000

0.0200
0.0200
0.0176
0.0194
0.0215
0.0196
0.0200
0.0200
0.0375
0.0000

0.0116
0.0112
0.0100
0.0108
0.0116
0.0102
0.0094
0.0090
0.0146
0.0000

0.00140
0.00146
0.00122
0.00130
0.00122
0.00100
0.00077
0.00055
0.00060
0.00000

Ao - 0.75

A-L = 0.75

A2 = 0.75

I x 0.1 = 0.013o
I-L x 0.1 = O.i

I2 x 0.1 = 0.00061

2L = 0.16 metros. Cos. K L = 0.64

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

e 025

1.00
0.99
0.98
0.95
0.92
0.88

0.130
0.123
0.116
0.096
0.078
0.058

0.260
0.250
.0.250

. 0.24o
V 0.232
"'' 0.232

0.150
0.143
0.143
0.133
0.126
0.120

0.0190
0.0183
0.0180
0.0160
0.0132
0.0116
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0.6
0.7
0.8
0.9

0.83
0.76
0.70
0.64

0.036
0.014
0.004
0.000

0.240
0.180
0.225
0.000

0.112
0.080
0.088
0.000

0.0093
0.0050
0.0036
0.0000

A = 0.75 51 I x 0.1 = 0.139

A? « 0.75 21 In x 0.1 « 0.071

"2

2L =

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

"• /-* -¿ — j-rt

0,24 metros

1.00
0.99
0.96
0.91
0.83
0.64
0.63
0.50
0.37
0.23

A. U . J-

. Cos.

0.5500
0.5200
0.4900
0.4250
0.3250
0.2300
0.1360
0.0580
0.0121
0.0009

/
K L = 0.26

1.100
1.060
1.060
1.060
0.970
0.920
0.900
0.730
0.750
0.150

0 . 6400
0 . 6000
0.6000
0.5900
0.5220
0.4800
0.4250
0.3250
0.2950
0.0410

0.0800
0.0775
0.0750
0.0710
0.0550
0.0460
0.0350
0.0200
0.0121
0.0008

0.75 T" I x 0.1 « 0.57
<L— o

0.75 Z I1 x 0.1 - 0.29

0.75 ZI I2 x 0.1 = 0.026

i
= 0.32 metros. Cos. L = 0.174

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

A =o

Ál =
A2 «

1.000
0.980
0.920
0.830
0.700
0.550
0.375
0.174
0.000
- 0.210

0.75 21

0.75 21

0.75 21

1.38
1.33
1.20
1.02
0.77
0.52
0.30
0.12
0.03
0.00

I0 x 0.1

II x 0.1

*2 x 0.1

2.75
2.70
2v60
2.55
2.30
2.08
2.00
1.50
1.88
0.00

« 1.4

= 0.675
= 0.07

1.60
1.54
1.50
1.42
1.24
1.08
0.94
0.67
o-;73
0.00

0.20
0.20
0.18
0.17
0.13
0.10
0.08
0.04
0.03
0.00
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2 L = 0.40 metros. Cos. K L - - 0.57

0.0
0.1
0 2\j . i.
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.00
0.97
0.88
0.74
0.54
0.32
0.10
-0.17
-0.40
-0.62

2.48
2.38
2.10
1.72
1.24
0.80
0.45
0.16
0.03
0.00

4.96
4.90
4.60
4.30
3.70
3.20
3.00
2.00
1.88
0.00

2.90
2.80
2.60
2.40
2.00
1.66
1.40
0.90
0.73
0.00

0.36
0.35
0.32
0.29
0.21
0.16
0.12
0.05
0.03
0.00

AQ = 0.75 Z X0 * 0.1 = 2.07

A° = 0,75 Z Ix x 0.1 = 1.09

A2 = 0.75 E I2 x 0.1 - 0.11

2L « 0.48 metros. Cos. K L = - 0.866

o.o
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Áo =
A =

A2 =

1.000
0.960
0.830
0.630
0.370
0.100
-0.212
-0.500
-0.720
£0.890

0.75 u

0.75 ¿L

3.50
3.30
2.90
2.25
1.53
0.94
0.44
0.14
0.02
0.00

I x 0.1
o

Ij. x 0.1

Í2 x 0.1

7.00
6.70
6.30
5.60
4.60.
3.80
2.90
1.70
1.20
0.00

- 2.4

= 1.32

= 0.14

4.10
3.80
3.50
3.10
2.50
2.00
1.40
0.80
0.50
0.00

0.50
0.47
0.44
0.37
0.26
0.19
0.11
0.05
0.02
0.00
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Recapitulación

2L (cm.)

00

08

16

24

32

40

48

0

0

0

1

2

2

Á
o

.013

.139

.57

.40

.07

.4

Á

•

0.

0.

0.

0.

1.

1.

1

0065

071

29

675

09

32

o

0

0

0

0

0

A2 •

.00061,

.0072,

.026

.070

.11

.14

G^

9

2

1

1

2

6

ui

.7

.9

.85

.74

.50

.8

G

0.

0.

0.

1.

2.

6.

17

Í7.

000

132

425

12

5

7

.1

zrj

2.2,5.2 Antena No. 2

Diámetro * D =0.15/1 =7.5 cms.

K = 12.6 metros"

K - 8.4 metros"

Reemplazando valores en la expresióm de conductancia se

llega a :

A^ '/ A *

-n = 1 ri = 1

en la cual:

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

continuación a evaluar la anterior expresión, finaltiente se presenta

la Recapitulación del proceso seguido.
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i' 2= a.4-70 V/~X. (z)

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

X

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.470
0.466
0.457
0.455
0.430
0.407
0.377
0.336
0.281
0.205

*.***&*

0.470
0.466
0.457
0.455
0.430
0.407
0.377
0.336
0.281
0.205

0.945
0.946 -
0.948
0.949
0.954
0.959
0.964
0.971
0.980
0.989

\)

0.227
0.224
0.220
0.219
0.208
0.197

• 0.183
0.164
0.141
0.105

- 0.49
- 0.50
- 0.52
- 0.52
- 0.56
- 0.60
« 0.66
- 0.74
- 0.85
- 1.07

Nl 0

- 1.55
- 1.57
- 1.60
- 1.60
- 1.69
- 1.75
- 1.87
- 2. .05
- 2.45
- 3,30

1.13
1.15
1.17
1.17
1.22
1.28
1.37
1.50
1.68
2.13

(z)

2.45
2.45
2.60
2.60
2.90
2.14
3.54
4.33
6.02

11.01

(z)

X

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.470
0.466
0.457
0.455
0.430
0.407
0.377
0.336
0.281
0.205

0.027
0.026
0.025
0.025
0.023
0.020
0,017
0.014
0.010
0.005

- 6.0
- 6.1
- 6.3
- 6.4
- 7.2
- 8.0
- 9.3
-11.5
-16.0
-22.0

(z) +

36.0
37.5
40.0
41.0
52.0
64.0
87.0

133.0
256.0
480.0

(z)
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x

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.224
0.220
0.192
0.147
0.100
0.049
0.010
0.003
0.064
0.284

0.485
0.464
0.430
0.330
0.235
0.082
00030
0.008
0.230
1.480

7.10
7.00
6.60
5.20
4.20
2.40
0.70
0.26
9.80

63.00

2L - 0.08 metros. Cos. K 'L = 0.945

x Cos.KLx

0.0
0.1
0?2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.000.
0,999
0.990
0.988
0.985
0.970
0.955
0.940
0.925
0.901

0.0030
0.0029
0.0020
0.0012
0.0009
0.0006
0.0000
0.0000
0.0004
0.0020

0.0124
0.0132
0.0104
0.0080
0.0090
0.0122
0.0000
0.0000
0.0063
0.0070

0.0064
0.0064
0.0046
0.0036
0.0038
0.0073
0.0000
0.0000
0.0017
0.0013

0.0004
0.0004
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

A = 0.445
0.445

0.445
x 0.1 = 0.00126

x °-1 = 0.00058

2L = 0.16 metros. Cos. K* L = 0.80

0.0
0.1
0.2
0.3
044
0.5

1.000
0.990
0.980
0.950
0.920
0.880

0.040
0.036
0.033
0.022
0.014
0.006

0.178
0.164
0.172
0.150
0.140
0.120

0.0825
0.0750
0.0770
OC0670
0.0600
0.0747

0.0056
0.0051
0.0050
0.0042
0.0033
0.0025
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0.6
0.7
0.8
0.9

fto

A11

Ao

0.830
0.770
0.700
0.640

= 0.445

= 0.445

= 0.445

0.001
0.001
0.010
0.025

r T 1

I X°

I V
T *

I *2

0.100
0.333
0.156
0.088

< 0.1 =

X 0.1 =

0 1 —* ' "

0.0330
0.1250
0.0430
0.0170

0.0630

0.0254

0.0011

0.0014
0.0037
0.0010
o.oooo

= 0.54

2L =

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
Q Q.y

a%
Q
H1

A-

0.24 metros

1,000
0.990
0.960
0.910
0.830
0.740
0.630
-.0.500
0.370
0.230

= 0.445

= 0.445

= 0.445

Cos.

0.210
0.200
0.177
0.137
0.084
O.QAO
0.008
0.002
0.029
0.097

T '»
1 ''
1 '2

rs •-

0.940
0.900
0.930
0.930
0.840
0.820
0.800
0.670
0.450
0.340

v n 1 —X U . l —

X 0.1 =

x Ú.1 =

0.435
0.430
0.410
0.415
0.356
0.490
0.265
0.250
0.126
0.650

0.296

0.125

«.tos

0.0300
0.0285
0.0270
0.0210
0.0160
0.0160
0.0112
0.0077
0.0030
Q.QQOO

2L = 0.32 metros . Cos

0.60Q

K L = 0,2



0.6
0.7
0.8
0.9

A« =o

A1 =

A2 =

21 =

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Ao =

A1 =

A2 =

2L =

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0.830
0.770
0.700
0.640

0.445

0.445

0.445

0.24 me

1 .000
0.990
0.960
0.910
0.830
0.740
0.630
0.500
0.370
0.230

0.445

0.445

0.445

0.001
0.001
0.010
0.025

Z ^- « "o

¿L J1 x

¿_ I2 x

tros. Cos.

0.210
0.200
0.177
0.137
0.084
0.040
0.008
0.002
0.029
0.097

Z I xo

Z I, x

^ I2 x

0.32 metros . Cos.

1 .000
0.980
0.920
0.820
0.710
0.545
0.370
0.174

0.600
0.570
0.485 ,
0.355 -:
0.235
0.102
0.002
CL.Q03

0.100
0.333
0.156
0,088

0.1 =

0.1 =

0.1 =

1
K L =

0.940
0.900
0.930
0.930
0.840
0.820
0.800
0.670
0.450
0.340

0.1 =

0.1 =

0.1 =

K ' L =
2.70
2.60
2.50
2.40
2.35
2.08
2.00
1.00

0.0330
0.1250
0.0430
0.0170

0.0630

0.0254

0.0011

0.54

0.435
0.430
0.410
0.415
0.356
0.490
0.265
0.250
0.126
0.650

0.296

0.125

0.005
x^

0.225

1.240
1 .200

.1 .,120
• / 1 . 0 7 Ü

/ , 1.000
/ i;.23G^

"•'"~üV67JD'^
0.375X

0.0014
0.0037
0.0010
0.0000

0.0300
0.0285
0.0270
0.0210
0.0160
0.0160
0.0112
0.0077
0.0030
0.0000
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0.8
0.9

0.000
-0.240

0.050
0.220

0.780
0.780

A _ = 0.445

A. = 0.445
I1

x 0.1 = 0.730

I- x 0.1 = 0.310

0.445 X I2 x 0.1 = 0.016

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.000
0.970
0.880
0.740
0.540
0.320
0.100

-0.170
-0.400
-0.620

1 .200
1.150
0.960
0.700
0.410
0.180
0.040
0.005
0.090
0.270

5.30
5.20
5.00
4.77
4.10
3.70
4.00
1.67
1.40
0.95

0.445 £ IQ x 0.1 = 1.37

0.445 Z x °'1 = °'59

0.215
0.150

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

0.000
0.000

2.47
2.45
2.23
2.10
1.75
2.20
1.33
0.62
0.39
0.18

0.168
0.164
0.145
0.135
0.098
0.075
0.057
0.019
0.009
0.004

"2 =

2L =

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

U .H-HU /

0.48 metro

1.000
0.960
0.830
0.630
0.370
0.100

-0.210
-0.500
-0.720
-0.890

¿2 A U .

s. Cos.

1 .96
1.85
1.50
1 .06
0.59
0.25
0.04
0.01
0.10
0.24

1 U . U

I
K L =

8.75
8.40
7.80
7.20
5.90
5.10
3.60
3.30
1.60
0.85

j-j

-0.40

4.05
3.96
3.50
3.20
2.50
3.05
1.20
1.20
0.44
0.16

0.275
0.265
0.227
0.203
0.140
0.104
0.051
0.038
0.010
0.004
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AO = O. .445 2 . lo x o.l = i f.2gc&

Al = 0,445 S • II x o.l = 0.850

*" A2 « 0-445 21 Í2 x o.i = 0.046

Recapitulación • - " .

21 (cm) Ao Al A2 G-(»tr) G(-»tr)

oe 0.0035 0.00126 0.0006 29.00 o.osg

16 0*0630 0.02540 0.0011 8.00 0.464

• 24 0.2960 0.12500 0.0050 4*40 1.220

' 0,7300 0,31000.0*0160 3*13 2.150

40 1*370 o.5$eao 0.0310 3*13 4*000

48 i .900 o . 85000 o . 0460 3.70 6 . soo

2.2.5-3 Antena M° . "*>•_•

Diámetro = D •=•-() ¿13* = 6.5 cms.
~ - ' - •

K = 12. o metros.
i - " ~ -i

K = 0.3 metros. .

' " " . . -
Reemplazando valores se llega a :

Ao^Z — j

en la cual :

_
J~** Jj
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0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.457
G.454
0.446
0.442
0.417
0.395
0.366
0.326
0.274
0.198

0.948
0.949
0.951
0.952
0.957
0.961
0.966
0.973
0.980
0.990

- 0.52
- 0.52
- 0.53
- 0.54
* 0.59
- 0.62
- 0.68
- 0.76
- 0.87
- 1 .10

(2)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.457
0.454
0.446
0.442
0*417
0.395
0.366
0.326
0.274
0.198

0.220
0.219
0.214
0.213
0.201
0.192
0.177
0.160
0.137
0.098

- 1.60
- 1.61
- 1.63
- 1.64
- 1.73
- 1.81
- 1 .92
- 2.10
- 2.55
- 3.55

(2)

1 .17
1 .17
1 .18
1 .21
1.27
1 .31
1.40
1 .53
1.72
2.19

2.60
2.64

2.74
3.04
3.33
3.73
4.47
6.52
12.60

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.457
0.454
0.446
0.442
0.417
0.395
0.366
0.326
0.274
0.198

0.025
0.025
0.024
0.024
0.021
0-.019
0.016
0.013
O..Q09
0.004

- 6.30
- 6.40
- 6.70
- 6.80
- 7.50
- 8.50
- 9.90
-12.00
-18.00
-35.00

40.0
42.0
45.0
46.5
56.0
72.0
98.0

144.0
324.0

1225.0

(2)

(z)
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0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

2L =

0.0
0.1
0..2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

A« =

A2 =

2L =

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.
0.
0.
0.
0.
0.

, 0.
0.
0.
0.

073
068
052
031
010
000
017
089
263
680

0.08 met ros . Cos,

C o s . K L x (

1 .000
0.999
0.990
0.988
0.985
0.970
0.955 r.
0.940
0.925
0.901

0.25 V—

0.25 X

0.25 Y,

0.16 metro

1-.00
0,£f9
0.98
0.95
0.92
0.88

¿os KL X __ tas h

0.000900
0.000840
0.000400
0.000326
0.000225
0.000000
0.000225
0.000900
0.002020
0.004800

I x 0.1o

I1 x 0.1

I2 x 0..1

s. Cos.

0.0144
0.0121
0.0100
0.0049
0.0016
0.0000

0.163
0.153
0.118
0.070
0.024
0.000
0.045
0.260
1.000
3.900

/

i

1
5i

38i

K L = 0.970

>.'L) I
0

0.0124
0.0124
0.0077
0.0105
0.0225
0.0000
0.0132
0.0101
0.0077
0.0071

= 0.0025

= 0.00096

= 0.00046

K ' L = 0.88

0.198
0.178
0.192
0.158
0.160
0.000

I,
1

0.0055
0.0055
0.0033
0.0046
0.0094
0.0000
0.0050
0.0034
0.0020
0.0012

0.089
0.079
0.084
0.070
0.067
0.000

2.50
2.43
1.98
1.19
0.45
0.00
1 .18
8.40

50.00

,00036
,00035
,00020
,00027
,00050
,000.00
,00019
,00011
,00004

0.00000

0.0058
0.0050
0.0050
0.0045
0.0035
0.0000



ti-

200*0
900'0
¿1-0*0
¿20*0
000*0
¿50*0
190*0
690*0
9¿0*0
080*0

9 L * 0
0 £ * 0
95*0
2¿*0
00*0
90* L
*0* t
S I * L
12* L
*2*.L

£6*0
n*i
*9*t
6 8 * L

000*0
95*2
S£*2
29*2
L ¿ * 2
9¿*2

0 0 £ 9 * 0
000£*0
05171*0
*2£0*0
0000*0
9520*0
0£¿0*0
0 ¿ £ L * 0
O S 8 t * 0
0202*0

Qi?Z*0
000*0
17¿1*0
0¿£*0
5*5*0
O U * 0
028*0
026*0
086*0
000* t

- 6*0
- 8*0

¿*0
9*0
5*0
**0
£*0
2*0
1*0
0*0

55*0 = 1 303 32*0 = 13

000*0
£00*0
¿00*0
010*0
000*0
810*0 -
*ZO*0 .
*ZO*0
920*0 '
¿20*0

¿90*0
¿ £ L * 0
O Z Z ' O
89Z*0
000*0
9 £ £ * Q
S l * *Q
90**0
8Q**0
9117*0

£ 0 0 * 0 =

Z90*0 =

Z9 l *0 =

18£*0
Z Z S ' O
059*0
O l ¿ * 0
000*0
018*0
0*6*0
0 £ 6 * 0
O Z 6 * 0
0 £ 6 * 0

1*0 x °l

1*0 x 4

oro x i

0092*0
9 ¿ £ L * 0
9 ¿50*0
I Z L O * 0
0000*0
1800*0
L 6 Z O * 0
58*0*0
S Z 9 0 * 0
0890*0

U S Z*°

2£ sz*o
~~7
_1 5 Z * 0

£ 2 * 0
¿£*0
O S ' O
£ 9 * 0
*¿*0
£ 8 * 0

. L 6 * 0
96*0
66*0
00*1

.= cy

= Ly
o

= V

6*0
8*0
¿*0
9'.'Q
5 * 0
**0
£ * 0
2*0
1*0

. 0 * 0

= 12

L000*0 = 1*0

- 1*0 X

52*0 =

= "V

5 2 £ 0 * 0 = 1*0

1000*0
9000*0
*100*0
L 2 0 0 * 0

510*0
2 £ 0 * 0
9*0*0
550*0

580*0
£21*0
9 £ l * 0
8 * L * 0

9¿SO*0
*2£0*0
1 2 L O * 0
5200*0

*9*0
0¿*0
¿¿*0
£8*0

6*0
8*0
¿*0
9 * 0
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A o

A1

A2

2L

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

A. o

A1

A2

2L

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

= 0.25 >e

= 0.25 Z!

= 0.25 21

= 0.40 metro

1 .000
0.970
0.880
0.740
0.540
0.320 '
0.100

-0.170
-0.400
-0.620

=' 0.25 Z

= 0.25 Y,

= 0.25 21

= 0.48 metro

1 .000
0.960
0.830
0.630
0.370
0.100

- 0.210
- 0.500
- 0.720
- 0.890

I x 0.1
0

I1 x 0.1

I2 x 0.1

s. Cos.

0.456
0.419
0.310
0.173
0.046
0.000
0.055
0.245
0.530
0.890

I x 0.1
0

I1 x 0.1

I2 x 0.1

s. Cos.

0.810
0.740
0.540 -'
0.280
0.073
0.000
0.096
0.360
0.680
0.980

= 0.440

= Q.170

= 0.009

K ' L = o

6.40
6.20
6.00
5.60
4.60
0.00
3.20
2.75
2.00
1.30

= 0.880

= 0.350

0.018

«' L = 0

11 .10
10.80
10.40

9.10
7.30
0.00
5.60
4.10
2.60
1 .44

.325

2.85
2.74
2.61
2.47
1.92
0.00
1.22
0.94
0.53
0.23

.10

' 4.96
4.75
4.55
4.00
3.03
0.00
2.13
1 .39
0.68
0.25

0.324
0.305
0.272
0.235
0.162
0.000
0.082
0.043
0.014
0.002
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AQ = 0.25

A1 = 0.25

A2 _ 0.25

2L = 0.56

0.0 1.000
0.1 0.940
0.2 0.760
0.3 0.500
0.4 0.174
0.5 -0.174
0.6 -0.500
0.7 -0.760
0.8 -0.940
0.9 -1 .000

AQ = 0.25

A1 = 0.25

A2 = 0.25

t -'o*

X ii x
Z i2 x

metros .

1 .40
1 .27
0.90
0.48
0.07
0.00
0.10
0.32
0.53
0.65

£ 'o*

Z A1 x

H A2 x

0.1 = 1 .14

0.1 =0.58

0.1 = 0.03

Cos. K' L = -

19.0
18.7
17.4
15.5
7.0
o.o .
5.9
3.6
2.0
0.95

0.1 = 1.40

0.1 = 0.80

0-1 = 0.05

0.19

8.8
8.3
7.5
6.9
2.9
0.0
2.2
1.2
0.53
0.18

0.56
0.52
0.45
0.40
0.16
0.00
0.08
0.04
0.01
0.00

Recapitulación

2L (cm.)

00

08

16

24

32

40

48

56

Ano

0.0025

0.0325

0.1620

0.4400

0.8800

1 .1400

1 .4000

A,1

0.00096

0*0X240

0.06200

0.17000

0.35000

0.58000

0.80000

Ao2

0.00046

0.00010

0.00310

0.00900

0.18000

0.03000

0.05000

J e %
G (M)

65.00

17.40

8.35

5.64

4.45

4.10

4.15

G (»")

0.000

0.150

0.500

1 .220

2.256

3.600

5.300

6'.500



W"

67

{-j Con el proposito de hacer una comparación objetiva

con los resultados obtenidos experimentalmente, las curvas de cori

ductancia de Radiación en función de la longitud de la ranura se

presentarán en el Capítulo correspondiente a Construcción y Comproba_

ción experimental.
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2.3.- MÉTODOS DE ALIMENTACIÓN. -

La antena cilindrica ranurada puede ser alimentada ya sea

mediante cable coaxial o línea de transmisión de alambres parale-

los situados dentro del cilindro (*).

La elección entre cable coaxial o alambres paralelos depen

de únicamente de las posibilidades y conveniencias de acoplamiento

de impedancia.

Se observa en la figura 11 que el punto de primera resonan

cia corresponde a un valor de impedancia alto, y en esta región de

operación es preferible utilizar alambres paralelos para la alimen-

tación.

La impedancia alrededor del segundo punto de resonancia es

baja y por tal razón en esta región se deberá utilizar cable coaxial.

Alimentando a esta antena en un lugar distinto del centro

de la ranura se consigue una disminución de la impedancia, o en su

defecto utilizando un arreglo de ranuras.

.- E.C. Jordán y W.E. Miller. Antenas Cilindricas Ranuradas. E-
lectronics., Febrero 1947, pags. 90--93.
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2.4.-« COMPARACIÓN ENTRE ESTE TIPO DE ANTENA Y UNA ANTENA CONVENCI£

NAL. .

La antena considerada como base de comparación será una

antena de media longitud de onda.

n dipolo de media longitud de onda (dipolo vertical) tie_

ne un lóbulo de radiación horizontal esencialmente circular, en cam

bio una antena cilindrica ranurada tiene un lóbulo de radiación ho-

rizontal que depende del diámetro del cilindro, siendo la intensidad

del campo radiado más grande que en el lado hacia el cual está sî

tuada la ranura, sin embargo, para diámetros del cilindro de alre-

dedor de — o menos, la radiación en el plano horizontal es prácti^

camente circular.

En la figura Jl se indica el lóbulo de radiación vertical

y horizontal de una ranura de tres cuartos de longitud de onda cor-

tada en un cilindro vertical. Para fines de comparación se indica

' tambiá'n los lóbulos de radiación de un dipolo de media longitud de

onda.

Según se observa en la figura anterior, los lóbulos de

radiación de la antena ranurada son aproximadamente iguales a los

del dipolb de media longitud de onda, pero con una importante dife-

rencia: "el campo eléctrico producido por un dipolo vertical es po-

larizado verticalmente, mientras que producido por una ranura vertí

cal es polarizado vex-ttea-lman-te", Kori*>nf-o9u«-*d*fc
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Figura )2

Es por esta razón que este tipo de antenas posee considera^

bles ventajas sobre los dipolos convencionales en lo que se refiere

a transmisión y recepción de Televisión y Frecuencia Modulada; es d_e_

cir3 tienen una deseada directivldad vertical, una radiación aproxi-

madamente uniforme en el plano horizontal y además3 una polarización

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 13 . •
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¿Cable
',coaxial\a _Í3

Debido a que cada unidad del arreglo de ranuras tiene

considerable directividad vertical por sí misma, y por consiguiente

la radiación de un elemento no tiene interacción sobre otro, es po-

sible espaciar las unidades una longitud de onda entre una y otra,

sin producir lóbulos de radiación secundarios. La directividad de

cualquier arreglo es -proporcional a su longitud media , de tal forma

que cuando grandes espacios; de separación entre las unidades son

permisibles ¿ es posible obtener una alta directividad sin -utilizar

un excesivo número "de ranuras simplificando de esta manera el pro-

blema de la alimentación. ';- - . - " . • "

Se pueden obtener también ciertas modificaciones, de la
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directividad del lóbulo de radiación horizontal situando un número

de ranuras espaciadas .alrdedor del perímetro del cilindro. Si las

ranuras son equiespaciadas y están alimentadas en fase con igual '..

cantidad de potencia^ el lóbulo horizontal puede ser obtenido muy

aproximadamente circular. " :, . .

Alimentando a:las ranuras con diferentes cantidades de

potencia y diferentes fases se puede conseguir una amplia variedad

de lóbulos horizontales de radiación.

Kstas diferentes posibilidades de alimentación, consti-

tuyen otra de las ventajas importantes que tiene este tipo de ante^

ñas respecto a las antenas convencionales.

.En la figura 14- se indica como vía de ilustración los lo

bulos de radiación vertical y horizontal para un arreglo de cuatro

elementos*

j}£. 4-

Figura
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Se observa que la mayor cantidad de potencia radiada es-^

tá situada dentro de unos pocos grados sobre el horizonte^-

Se indica también en la misma figura la intensidad de

campo relativa en la dirección horizontal producida, por un par de

dipolos horizontales cruzados de media longitud de onda alimentados

con la misma cantidad de potencia que el arreglo de ranuras. Se ob^

serva que con el arreglo de ranuras se obtiene una mayor ganancia

que con el par de dipolos cruzados.

En la figura i5" se indica la ganancia de potencia de un

arreglo de ranuras corno una función del numero de ranuras de tres

cuartos de longitud de onda, espaciadas entre sí una longitud de orí

da. Esta ganancia se refiere a la ganancia de un dipolo de media

.longitud de onda. ,- -

_ _ - . - v ' <LL -5 •;̂6 '..?.• r<
U amero de ranuras-

Figura
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La ganancia en relación a la de. un par de dipolos cruza_

dos (requeridos para producir un lóbulo de radiación horizontal uni

forme, con un campo eléctrico polarizado horizontalmente) será 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 nos ocupa, es

decir para obtener un campo eléctrico polarizado horizontalmente y

lóbulos de radiación omnidireccionales en el plano horizontal y con

alta directividad en el plano.vertical, las antenas cilindricas râ

nuradas tienen considerables ventajas sobre las antenas de tipo con

vencional.
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3.1..- CARACTERÍSTICAS DE PÍSELO. *

Para el diseño de cualquier tipo de antena, existen cier_

tas consideraciones básicas que deben ser tomadas en cuenta para ob_

tener una correcta operación dentro de las condiciones de funcionâ -

miento, impuestas.

Estas consideraciones se refieren principalmente a: ca^-

racterísticas de radiación, lóbulos e impedancia; a la ganancia y

al ancho de banda.

Á continuación discutiremos brevemente los tópicos mencio_

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

3.1.1 Características de Radiación^

Una antena tiene dos funciones principales: la primera es

radiar la energía de radiofrecuencia que es generada en el transmi-

sor y guiada a la antena por la línea de transmisión; actuando de es

ta manera como un dispositivo transformador de impedancia, que aco-

pla la impedancia de la línea de transmisión a la del espacio libre.

La segunda funcionas dirigir la energía hacia dirección

nes impuestas dé antemano, o en su defecto suprimir la radiación 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 actúa como una acoplador de impedancia, la impedancía

característica ,Z de la línea de transmisión debe ser igual a la im
o

pedancia que presenta la antena .para que exista un perfecto acopla-

miento y por consiguiente una máxima transferencia de energía.

Como consecuencia de ésto, la antena debe ser "resonan

te" lo cual significa que debe presentar una impedancia puramente

resistiva.

Esta situación depende de las dimensiones de la ranura

y del diámetro del cilindro.

3.1.1.2 En lo que se relaciona con las características de directi-

vidad de la antena, esta depende comp puede observarse de

la ecuación de campo eléctrico E^5 del diámetro del cilindro.

'.'<"-. Para pequeños diámetros, la radiación en un plano

zontal es prácticamente omnidireccional , haciéndose asimétrica cuan

do el diámetro se incrementa, existiendo en este caso una mayor ra-

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

Para el diseño, vamos a considerar tres diferentes diá-

metros del cilindro, los cuales serán dimensionados para obtener di-

ferentes lóbulos de radiación.
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3-1*2 Ganancia y Ancho de Banda

La ganancia y el ancho de banda de este tipp de ante_

ñas en su forma teórica son sumanente complicadas de obtener, por

tal razón para el diseño vamos a prescindir de las mismas.
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3-2.- DISECO

La frecuencia de operación será de 600 MHz .

V

Para este frecuencia se tiene una longitud de onda de e.s_

pació libre (igual a la longitud de onda de la fuente de alimenta-

ción) 3 de A = 50 centímetros.

Para que no exista radiación de energía electromagnética

por los extremos del cilindro, el diámetro del mismo debe ser de Ion

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

ser transmitido por el cilindro al comportarse éste como una guía

de onda cilindrica. .

El menor, diámetro de c.órte tanto para ondas TM como pa^

ra ondas TE en una guía de onda cilindrica está dada por (*) :

2) c _

en la cual ( f\¿J ú1 - es lfl primera raíz de la función de Bessel,

Jo f&á J

Remplazando valores :

(ha) = 2.405

Electromagnetic, Waves and Radiating Systems.- Edward C Jordán-
Printic Hall Electric Engineering Series 1950.-
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f = 600 MHz. -

^ = — Faradios/metro
x. JO9

}0 Henrys/metro

se obtiene:

D = 19 cmts. = 0.38 -*- ' '̂
c

Entonces, si escogemos cilindros cuyos diámetros sean

menores que 0.38Ano se producirá propagación de energía electroma&

nética a lo largo del cilindro.

3.2.1 Diámetro igual a 0.2 Ti

Vamos a asumir un ancho de la ranura igual a 0.062 D¿

siendo D el diámetro del cilindro; para de esta manera utilizar las

curvas de Jordán y Miller.

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

lo igual a 0.124 radianes.

De la figura 9 del capítulo segundo se obtiene para un

diámetro 0.2 A una K igual a 10.9 mts.

Resumiendo estos valores y poniendo las dimensiones en

metros se obtiene lo siguiente:

f = 600 MHz., ŝ  &"Z>O -

* = 0.50 mts.
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> ' * 1.15 >-= 0.575 mts.

K =12 .6 mtsT

i - «
K =10.9 mts.

D « 0.2|X = 0.10 mts. /- 9 •

S = 0.0062 mts. = 0.0124*

3.2.2. Diámetro igual a 0.15 *

Haciendo las mismas consideraciones anteriores se lie

ga a los siguientes valores:

f = 600 MHz.

^ = 0.50 mts.

*' « 1.5* = 0.75 mts.

K =12.6 mts".

* = 8.4 mts.

D = 0.15 X = 0,075 mts.

S = 0.0093 >• = 0.00464 mts.

3.2.3 Diámetro igual a 0.130 X

Los valores obtenidos para efete diámetro son;

f = 600 MHz.

> = 0.50 mts.

V « 2.00 > = 1.. mt.
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K =12.6 mts.

K' = 6.30 mts".

D = 0.130 A « 0.65 mts.

S = 0.00806 A = 0.00403 mts.

La longitud del_cilindro no tiene mayor importancia en

las características de radiación según se desprende de la ecuación

de campo eléctrico E/ y de la conductancia de radiación, por tal ra_

zón se ha asumido para las diferentes longitudes de antenas5 conve-

nientes de acuerdo a las otras dimensiones de la antena en mención.

V



CAPITULO CUARTO*

CONSTBUCCIO.N Y COT^BOBACIOT EXPERIMENTAL^
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4.1 CONSTRUCCIÓN

Cumpliendo con las consideraciones de Diseño se proce-

dió a construir las antenas.

La construcción no es complicada y sin requerir de téc-

nicas sofisticadas se obtienen resultados satisfactorios. El mate-

rial utilizado en la construcción fue bronce.

4.2 COMPROBACIÓN EXPERIMENTAL

Una vez construidas las antenas se realizaron las veri-

ficaciones experimentales en lo que se refiere a medición de condu£

tancia de radiación, y determinación de los lóbulos de radiación.

4.2 .' 1. Conductancia de Radiación

Para la determinación de la conductancia de radiación

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

La medición de admitancia se realizó a una frecuencia

fija de 600 MHz.

Se utilizaron los equipos General Radio disponibles en

la Escuela Politécnica Nacional.

El diagrama de bloques del circuito utilizado se indica

en la figura 16.
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V

T. I2J& ..A.
71/2BQ -

N Figura 16

El método de medición de admitancias utilizando el me-

didor de admitancias General Radio es bastante conocido y por esta

razón, no creo necesario explicarlo- , Únicamente se presentan los

resultados finales y algunas-aclaraciones que se crean convenientes.

La idea básica fue determinar las variaciones de la ad-

mitancia y por consiguiente de la conductancia de radiación, al in-

crementar progresivamente la longitud de la.ranura, en una antena da_

da, con el objeto de comparar estas variaciones, con las obtenidas

al evaluar teóricamente las expresiones correspondientes a conductan.



86

cia de radiación para diferentes longitudes de la ranura.

Para este fin se creyó 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 agrandando la ranura, no siendo por lo

tanto procedente. Para evitar esta dificultad lo que se hizo fue

construir la ranura lo más larga posible y luego se laacortó mediar^

te cortocircuitos de papel metálico 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 alimentación de las antenas fue hecha mediante una

línea de transmisión de alambres paralelos de impedancia caracteris_

tica igual a 300 omhios. A la frecuencia de trabajo, 600 MHz., el

cable presentaba una impedancia característica de alrededor de 298

ohmios con una componente reactiva prácticamente despreciable.

Con elpropósíto de evitarse la correción de longitu-

3es eléctricas debido al cable de alimentación, se utilizó un ca-

ble cuya longitud era un múltiplo de medias longitudes de onda. De

esta manera para la determinación de la admitancia única "había que

realizar la corrección debido a la atenuación de la línea de trans

misión.
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A; continuación se indican los resultados de las diferen

tes mediciones:

4.2.1.1 Antena No. 1

2L

8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
28.3
29
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48

en la

Ycc

21

Ym

Ymn

Y
m

30.0-J107
21.0-J83.5
14.4-J68.8
11.6-J57.6
7.8-J47.4
6.0-J38.0
5.2-J30.0
4.8-J22.5
4.6-J14.7
5.0-jOS.O
5.5-J01.2
6+jO
6.4+J1.9
6.6+J6
9.0+J0.95
12.4+J20.0
15.0-2+J30
18.4+J38.0
26.0+47.00
36.0+J60.0
48.0+J69.0
65.0+J77.0
72.0+jSO.O

cual;

= Admitancia del

= Longitud de la

— Admitancia leí

- Admitancia non

Diámetro 0.2>.

mn

2.25-J8.00
1.58-J6.30
1.08-J5.10
0.87-J4.30
0.59-J3.55
0.45-J2.85
0.39-J2.25
0.36-J1.70
0.34-jl.lO
0.37-J0.60
0.41-J0.09
0.45+jO.OO
0.48-1-J0.14
0.50+J0.45
Q.68+J0.95
0.93+J1.50
1.12+J2.2Q
1.384-J2.80
1.95+J3.50
2.70+j4.50
3.60+J5.20
4.90+J5.70
5.40+J6.00

n

O.OO-jS.5
0.00-J6.8
O.OO-jS.5
0.05-J4.5
0.07-j3,6
0.08-J2.9
0.10-J2.3
0.20*jl.7:
0.26-J1.12
0.31-J0.63
0.39-jO.lO
0.41+jO.OO
0.44+J0.15
0.46+.J0.46
0.604-jl.OO
0.85+J1.60
0.90+J2.42
1.10+J3.10
1.60+J4.00
2.704-J5.30
3.00-fj6.50
3.80+jS.OO
4.80+jO.OO

0.00-j28,4
0.00-J22.6
0.00-J18.4
0.17-J15.0
0.23-J12.0
0.27-J09.7
0.33-J07.7
0.66-J05.8
0.87-J03.7
1.03-J02.1
1.30-J00.3
1.38+jOO.O
1.46+J00.4
1.54-fj01.5
2.00+J03.3
2.75+J05.3
3.00+J08.0
3.65+J10.3

8.00+J16.7
10.0CH-J21.6
12.60+J26.5
16.00+J30.0

0.00
0.00
0.00
0.17
0.23
0.27
0.33
0.66
0.87
1.03
1.30
1.38
1.46
1.54
2.00
2.75
3
3
5

.00

.65
,30

8.00
10.00
12.00
16.00

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

Longitud de la ranura.

Admitancia leído en el medidor.

Admitancia normalizada a la salida del BALUM - Ym / 4 X 3.33
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Yn = Admitancia verdadera normalizada.

Y = Admitancia verdadera.

G = Conductancia de radiación - parte real de la admitancia verda_
dera.

4.2.1.2

2L

10
12
16
20
24
28
30
32
34
36
36.
37
38
40
42
44
46
48

Antena No. 2 Diámetro 0.15X

Ym

17.0-J77.0
10.0-J58.0
06.0-J45.0
04.8-J34.2
04.5-J24.3
04.4-J15.8
04.7-jll.S
05.4-J08.0
05.6-J04.4
07.0-J00.4
07.5+jOO.O
07.5+J04.0
08.3+J05.3
10.1+J07.5
11.6+jll.S
14.2+J15.9
15.8+J21.0
22.4+J26.0

Ymn

1.28-J5.8
0.75-J4.3
0.45-J3.4
0.36-J2.6
0.34-jl.S
0.33-jl.l
0.35-jO.S
0.41-J0.6
0.42-J0.3
0.52-jO.O
0.56+jO.O
0.56+J0.3
.0.62+J0.4
0.76+J0.5
0.87+J0.8
1.06+J1.2
1.18+jl.S
1.68+J1.9

Y

0.00-J20.0
0.00-J14.6
O.OO-jll.4
0.16-J08.7
0.50-J06.2
0.83-J04.0
0.93-J03.0
1.20-J02.1
1.26-jOl.l
1.56-jOO.l
1.66+jOO.O
1.72+jOl.l
1.86+J01.4
2.32+J02.0
2.65+J03.3
3.33+J04.3
3.65+J05.6
5.30-Í-J73.0

Yn

0.00-J6.00
0.00-J4.40
0.00-J3.40
0.04-J2.60
O.lS-jl.87
0.25-J1.20
0.28-J0.90
0.37-J0.63
0.38-J0.34
0.47-J0.03
0.50+jO.OO
0.52+J0.33
0.56+J0.43
0.70+J0.60
080+jl.OO
l.OO+jl.30
l.OO+jl.70
1.06+J2.20

G

0.00
0.00
0.00
0.16
0.50
0.83
0.93
1.20
1.26
1.56
1.66
1.72
1.86
2.32
2.65
3.33
3.65
5.30



Jf.2.1.3- Antena N2 3 Diámetro 0.13\L

8
12

16
20

2*f

28

32

36
A-0

Mf
J*8

50'
52

5¿f
5^*2

55
56

Ym

2^.0-390,0

1^-370.0

9.3-3^8.6 '

7.5<jV%5
6.0-336.0
6.0-J28.0

6.0-322.5
6.2-J17.0

6.9-J12.5
8.0-J09.0
9.8-J05.0

10.5-303.2
12.0-J01.8

12.3-300.3
12.5+300.0
13.0+301.0

13-5-H301.5

Ynm

1.90-J6.70

1.10-35-30

0.70-3^-10

0.56-33^33

0.^5-32.70

0^5-32.10

OA5-J1-70

0.46-31.30

0.52-30.9^

0.06-30.67

0.7^-30.37

0.79-30.2^-

0.86-J0.13

0.93-J0.02

0.9^+30.00

0.98+J0.07

1.01+J0.11

Y

0.0-J23.30

0. 0-J18. ¿fO

0.17-jl^.O

0.23-J11.2

0.33-39.00

0.66-37.^0

1.00-J5.80

1,20-3¿t-.40

. 1.50-J3.20

1.08-J2.30

2.30-31.30

2.60-J0.83

2.80-j0.if6

3.00-J0.17

3.00+jO.OO

3.20+30.27

3.50+J0.50

Yn

0.00-37.0

0.00-35.5

0.05-3^-2

0.07-33^

0.10-32.7

0.20-J2.2

0.30-J1.7

0.37-J1.3

O.¿f5-J0.9
0.55-J0.7
0.07-50.^-
0.77-30.2
0.8¿f-30,1

0.90-30.5
0.93+30.0
0.97+30.0

1.05+30.15

G

0.00

0.00

0,17.
0.2J

0.33
0,66
1.00,

1.20

1.50
1.8o
2.30
2.6o
2.80

3.00
3.10
3.20

3.50

Los resultados teóricos y experimentales se presentan en -
las figuras 13-., 18 y 19.
En la figura 20 se indica la admitencia de cada una de las
antenas en función de la longitud de la ranura.
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4.2.2 Lóbulos de Radiación

Una vez concluidas las mediciones de admitanciay se

procedió a la determinación experimental de los lóbulos de radia-

ción.

El sitio escogido para este trabajo fue la terraza del

edificio de la Facultad de Ingeniería Mecánica, el cual por su am-

plitud y por no tener obstáculos 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 medio longitud de onda como antena receptora.

En la figura 21 se presenta un diagrma de bloques del

circuito utilizado.

A A/ r£/VA

SALUfd

ú KM £ RAÜOK.

•£00

r. '/20B

"i PQD£R,
; Z /2 S £ - ̂

:?5>.
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El Lóbulo horiaontaí 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 tenía una posición fija. Esto se ilustra, en la figura 22̂ 3,)

---{FU

Figura 22

El Lóbulo vertical fue determinado en un plano paralelo

al eje de la antena y que pasa por 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 239,mientras que la antena receptora se mantenía fija.
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La determinación de estos lóbulos no tuvo ninguna compli-

cación y fue realizada sin problema alguno, salvo una ligera ines-

tabilidad del medidor en determinados instantes, pero que no fue de

mayor importancia.

"fe" Las lecturas indicadas en el medidor, están en decibeles,

por tal razón para el'dibujo de los lóbulos ha sido necesario trans_

formarlas a una escala lineal, tomando como valor igual a la unidad

al valor máximo medido en cada caso.

A continuación se presentan los resultados obtenidos para

cada una de las antenas:

4.2.2.1 Antena No. 1 Diámetro 0.2 X

Lóbulo Horizontal

0 f Er (db) Er

O 25 1.00
30 25 1.00
60 23 0.80
90 "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
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Lóbulo Vertical

D = 0.2 A

Er (db) Er (lineal)

15 0.631

15.¿f -' 0.660

16.6 0.759

16.5 0.750

15 0.631

13 0.501

11.5 0*376
-10 0.355
10 0.355

6 0.22^
5 0.200

if 0.178
6 0.22¿f

8 0.282

11 " 0.398
13 0.501
1¿K5 0.596

10 0.355
9 0.361

3 0.159
16 0.708

18 0.891
19 1.000



lf.a.2.2 Antena NQ 2

D = 0.15 X

lóbulo Horizontal

Er (db) Er

O

30

6o

90

120

150

180

210

270

300

330

360

22

21.5

20

18.5

18

18

18

18.5

18.5

19

20

21.5

22

1.00

0.96

0.80

0.6?

Q.6k

0.6̂

0.6**

0.6?

0.67

0.73

0.80

0*96

1.00
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Lóbulo Vertical

D= 0.15 ?*•

Q Er(db) Er Cunea!)

0 1lf °-V<*
.,, 0.708

15 ' '^
30 10 °'5°1

^5 * °'251

60 *> ' 0-501
-o 0.631

75 ,, 0.708
90 n^

1P V.105 l¿--, 0.562
120 ' '

8 0.398
135 °

10 0.501
150 lu165 i* °-63:
180 ^ ' °'79"

1S 0.891
195 n>

-ik 0.79^-
210 IH

-^ 0.562
225 M

5 0.282

o 0.159
255 ° ^¿ 0,361270 b90 0.501

300
285

12
nk 0.79^

315 ™ - --
*¿ ' 1.000

330 1fe
,/; 1.000

3/4.5 1b
^ ^ ' v,q 0.891
360 15
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4.2.2.3 Antena No. 3 Diámetro 0.13 X

L6bulo Horizontal

ifr

0

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

Er (db)

24

24

23

22.5

22.5

22.5

22.5

22.5

. 22.0

22

23

24

24

Er

1.00

1.00

0.90

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0,80

0.90

1.0

1.0
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:**- -J
, >V

Lóbulo Vertical

D = 0. 1J A-

30

6̂0

75

90

105

120

135

150

165
18o

195
210

225

255

270

300

350

Er (lineal)

1.000

0.79̂

0.178

0.078

0.108

0.159

0.200

Er (db)

22

20

15

7

O

2-7

6
8

9
9.5
¿f
18.5
19-5
18

15.5
11

3
2

8
12

15

20

21

21.5

!fíp las figuras-23 ,24- , 2¿" ^26 ,2-?- ,28 , se muestra para fines de compa-

los lóbulos horizontal y vertical, obtenidos teórica y experimen

para cada, una de las antenas.

0-237
0.126

0.668

0.750

0.631

0.281
0.112
0.100

0.290
0.361

0.891


