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#l influjo de la distribucidn de corriente en las caracterfisticas
direccionales de una antena, es un aspecto de gran importancia en el es
tudio de la teoria de antenas, ya que las caracteristicas de direcciona

lidad estdn Intimamente ligadas con la distribucién de corriente,

El presente trabajo, no pretende ser el estudio de algo nuevo,si-
no mas bien una aplicacién de la teorfa de Schelkunoff, que trata a la
antena como una linea de transmisién, Pudiéndose por lo tanto, aplicar

conceptos de las lineas a las antenas.

Ia parte experimental se realizd con eguipos disponibles en el
Laboratorio del Departamento de Ingenierfa Electrdnica de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica de la fscuela Politéenica Nacional, y en lo que

se refiere al material necesario se utilizé el disponible en el mercado.

Bl primer capitulo presenta una exposicibn general del problema,
junto con una terminoclogfa usada en el estudio de antenas y el método

de cllculo a ser empleado en todo el desarrollo matemitico.

Ios capitulos segundo ¥y tercero, contienen el estudio tebrico de
un monopole con distribucidén de corriente en forma de ondas estaciona-
rias y ondas viajeras respectivamente. Y al final del tercer capitulo
se realiza una comparacién de los resultados obtenidos para las dos dis

tribuciones de corriente.

En el cuarto capitulo se realizd un estudio teorico-matemdtico de

las caracteristicas de radiacién de la antena rdémbica horizontal, tomén
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do como base el estudio realizado por Donald Foster (1] para este tipo

de antena en el caso de transmisién.

En el capitulo quinto se efectha el disefio de una antena rémbica,
partiendo de las expresiones encontradas en el capftulo cuarto. Ilegdn-
dose a los mismos resultados de Bruce, Beck y Lowry [2 ] que analigzaron

el caso en lo que se refiere a recepcién,

Ya cue en el estudio tedrico fue necesario realizmar algunas aproxi
maciones a fin de simplificar los cdlculos, Bl capftulo sexto contiene

una breve critica de las aproximaciones mids importantes.

L1 capitulo séptimo contiene la parte experimental sobre todo los
anilisis y mediciones preliminares que fueron necesarios para reaiizar
la parte prictica en su totalidad. Es necesario destacar que si bien la
antena rémbica es una antena usada preferentemente en el rango de H. F.,
no fue posible trabajar en este rango dado que las dimensiones y estruc
tura de la antena alcanzan grandes dimensiones, necesiténdose equipos
de -transmisidén y reéepcién apropiados. Siendo ésta la razén fundamental
que llevo a trabajar con modelos de antenas de dimensiones adecuadas,
aunque se tenga que enfrentar a los problemas que se presentan al traba

jar con frecuencias ultra elevadas,

Finalmente en el capitulo octavo se realizan los comentarios sobre
los resultados experimentales obtenidos, los posibles errores que pueden

influir en la exactitud de las mediciones y las conclusiones que se pue=-



den obtener del estudio realizado,.

3e adjuntan al final dos anexos, el primero de los cuales contie
ne una deduccién de las férmulas matemlticas a ser empleadas y el se -
gundo contiene uno de.los programas tipicos que fue pasado en la compu
tadora 1BM 1130 de la Universidad Central del Lcuador, para el célculo

de los diagramas de radiacién.



CAPITULO PRINERO

EXPO3ICI0ON DEL PHOBLEMA



la corriente a través de los conductores de una antena determina
el campo electromagnético, v este a su vez en punbos distantes, carac-

teriza las propiedades de radiacién de la misma.

Por esto, para el cédlculo del campo electromagnético de antenas,
es de suma importancia conocer la verdadera distribucidn de corriente

en funcién de 1ls longitud de la antena.

Se puede obtener esta informacién resolviendo las ecuaciones de
Maxwell sujetas a condiciones de borde apropiadas impuestas por la ante
na y la fusnte, sin embargo, este es un problema relativamente dificul-

t0S0.

Max abraham, ledn Brillouin, ¥rik Hallen, dergei a. Shelkunoff y
otros, han obtenido soluciones satisfactorias usando diferentes métodos
(3] .
1 método de Shelkunoff es mfs simple gue los demés, porgue repre-
senta a la antena como una lfnea de transmisidn con constantes uniforme-
mente distribuidas e involucra conceptos muy familiares al ingeniero de

radio,

En el prasente trabajo se comienza con un estudio de la configura-
c¢idén de radiacidn de una antena monopolc con distribucibdn de corriente
en forma de ondas estacionarias y en forma de ondas viajeras, conside -
rando & la antena como una lfnea de transmisidn; para luego, establecer

una comparacidn entre las dos configuraciones de radiacidn, en base a
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las caracteristicas de direccionalidad.
Una aplicacién de este estudio serd la determinacién de las carac
terfsticas direccionales de la antena rémbica horizontal que en esencia

consta de cuatro monopolos dispuestos en forma de rombo.

1.1 LA ANTENA COMO LINEA DE TRANSMISION.

Una antena es un circuito gue tiene constantes distribuifdas; en
consecuencia, la distribucién de corriente tiene el mismo cardcter gene
ral que en una lfnea de transmisién. Aunque esta semejanza no es exacta,
debido a que la inductancia y capacidad por unidad de longitud de un sis

tema de antena no son las mismas en todos sus puntos.

Si se considera el caso de un conductor que presenta un extremo
abierto, la corriente se distribuye en tal forma que es nula en el extre
mo abierto y pasa por un minimo a una distancia mfltiplo de una media
longitud de onda de aquel extremo. Ademds, debido a que la corriente
minima es muy pequefia con respecto a la corriente mixima, es comiin supo-
nerla nula y las corrientes adyacentes se representan defasadas exacta-
mente en 180 grados. En este caso ideal, la ecuacibn que representa la

distribucibén de corriente ess

Iz lm demp(L-9) (1-1)
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Donde: (3 es la constante de fase, igual a 27 /N,
L es la longitud de la antena,
Im es el valor de la corriente méxima y
z es la distancia desde un punto de la antena al =zxtremo de

la linea por el que se introduce la potencia.

Lsta expresidn corresponde exactamente a la que se obtendria si
la 1fnea se comportara como una linea de transmisién con pérdidas nulas,
lo cual en la prédctica no se realiza en forma perfecta, ya que la ante-

na irradia y consume energia,

Cuvando la antena termina en una impedancia iguel a la impedancia
caracteri{stica, si se la considera como linea de transmisién, la distri
buciédn de corriente esté caracterizada por un defasamiento progresivo
uniformemente distribuide y que sums 21 radianes por longitud de onda.
Y si se supone despreciables las pérdidas de energfa, la amplitud de 1a
corriente serd constante en todos los puntos y su expresiédn serd de la
formas

jA?
[=1.C (1-2)

Donde ¢ Is es la corriente a la distancia 2= o
1.2 TERMINOLOGIA USADA EN EL ESTUDIO DE ANTENAS

Para desarrollar el presente trabajo es conveniente definir cier-

tos términos y caracteristicas peculiares a los sistemas de antenas.



1.2.1 Intensidad de radiacién.

se define como intensidad de radiacién a la potencia radiada por

unidad de 4ngulo s8lido (estero-radién) en una direccibn dada.

Ya que se considera el campo distante, llamado de radiacién; para
el cual, 1os vectoress intensidad de campo eléctrico i e intensidad de
campo magnético { son perpendiculares al radio vector, el flujo de po -

tencia P por unidad de 4rea estd dado por (4]

b Ez, (watb./n® ) (-5)

siendo % la impedancia caracteri{stica del espacio libre.

Como hay r® metros cuadrados de superficie por unidad de 4ngulo

sélido, la potencia sera [5] s

2
P Ex* (watt./estero-radisn) (1~4)

donde r es la distancia desde el elemento radiante al punto considerado.

Ista expresién representa la intensidad de radiacibn que se la
designa como @ (e,¢), donde 6 ¥ ¢ determinan la direccibdn de radia -

cidn.

1.2.% Potencia radiada,

Como se verd luego la intensidad de radiacién ¢ es fnicamente
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funcién de la direccibén ( e,9 ) por lo que la potencia total radiada

se expresa como [ 6] 8

Wr = [ ddn (wath) (1-5)

Donde dJ2 es el diferencial del &ngulo sélido y puede ser escrito co-
mos

df = seme dede

Si se considera la antena en el espacio libre, o variaré desde cero

hasta m y ¢ de cero a 27 radianes.

1.2,3 Directividad

En el caso de una antena transmisora, se define a la directividad

como la habilidad de concentrar ra
diacidén en una direccién particu -
lar., i

Para tener una mejor idea se | *c

puede considerar una fuente de ra-

diacién isotrépica "D", como se Lﬁ

ilustra en la figura 1.1.(El ra - " — —
diador isotrépico, que tiene direc Fig. l.i

tividad perfectamente omnidireccional, solamente existe como un concep-
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to matemdtico, en la prdctica toda antena exhibe algtn grado de direc-

tividad). Una superficie de igual intensidad de radiacién serd de for-

ma esférica y simétricamente dispuesta alrededor de "DW. ihora, si por

algln medio se evita la radiacidén en una parte de la esfera, por ejem-

plo en la parte sombreada, se tiene un ahorro de energfa, y si en 1lu -

gar de ahorrar esa energfa se la afiade al lado no sombreado, la energfa
disponible en el punto "CW serd mayor, esto en resumen representa un

aunento de la directividad.
A

Para la antena receptora se tiene el caso reciproco, esto es, la
antena interceptari mejor las ondas desde las mismas direcciones en las

cuales concentra energfa cuando se la emplea como transmisora.

La expresibén para la ganancia de directividad en detsrminada di -

reccidn serd (71

d(eg)= 4T P(a.#)
g (9 ‘f’) *_j@d_ﬂ_ (1—6)

Por lo tanto, la directividad no es mis gue la mdxima ganancia

de directividad.

D Aar P max.
[@dn

(1-7)
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1.2.4 (fanancia de Potencia.

La ganancia de potencia es un término usado para expresar el aumen
to de potencia en el campo radiado por una antena, comparada con otra

tomada como referencia y est4 definida por [8 ]

(D max. de Lo amlona de pruela
@mx. de La. amtena de vg{&vemu‘.a

G = (1-8)

1.5 MeTODC Vs CALOULO A wrPLEAHGE

Lxisten dos métodos { 9 | para cualcular la potencia radiada y
las componentes de campo electromagnético de una antena producidas por

una distribucidén de corriente conocida, estos sons

1l,- E1 método del vector de Poynting (empleado por Hertz en 1889)
que se basa en la idea de que en un medic sin pérdidas, la energia ra-
diada debe atravesar toda superficie cerrada que encierra el sistema
radiante y consecuentemente la potencia radiada puede calcularse inte-
grando el vector de Poynting sobre dicha superficie. Dado que el campo
electromagnético a gran distancia del sistema radiante es mucho més sim
ple que el campo cercano, es conveniente seleccionar una gran esfera co

‘mo la superficie cerrada,

2.- E1 método de la fuerza electromotriz inducida (sugerido por L.
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_Brillouin en 1921 que consiste en calcular el trabzjo realizado para
mover una corriente eléctrica dada, contra las fuerzas eléctricas por
ella producidas, dando la energfa total contribuida al campo electromag

nético.

En un medio sin pérdidas, los dos métodos son matemiticamente equl
valentes, y 31 la superficie soore la cual se integra el vector de FPoyn-
ting se hace coincidir con la superficie exterior del sistema radiante,
el integral es ficilmente interpretado como el trabajo realizado por las
fuerzas aplicadas para mantener la distribucién de corriente dada. Cabe
anotar, eso si, que el segundo método es mis general porque hace facti-
ble el chlcule de la potencia radiada por una antena en cualquier medio,
aunque usualmente en aplicaciones pricticas se trata de sistemas radian-

tes en el aire.

En este trabajo, debidc a las aproximaciones matemfiticas que van
a ser introducidas, se usard el orimer método por ser consideraclemente

m4s simple que el segundo.

Sergei A. Schelkunoff, en 1939, sistematizd el cdleulo reguerido

por este método para los mis complejos problemas de radiacién [ 1G]

Para calcular el campo electromagnético a gran distancia del radia

dor ha tomado en cuenta las siguientes asumpciones:

a) Las diferencias de distancia entre los puntos del elemento ra-

diante y el punto de observacién son totalmente desprzciable en lo gue
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concierne a la magnitud, pero en 1o relacionado a la fase es necesaria

una mejor aproximaciéna.

b) Las diferencias de énguio de los distintos puntos del elemento

radiante, con relacidén a dicho punto, son totalmente despreciables.

c) Interesa finicamente el campo electromagnético distante, de
aguf que se pueden despreciar todas las componentes de campo que decrez

can més répidamente que 1/r.

1.3.1 Deduccidbn de las fé6rmula s empleadas.

Para poder grafizar los diagramas de radiacidén se necesita cono-
cer la expresién de la intensidad de radiacidén o la intensidad de campo,
y para el cdlculo de la directividad es necesario conocer la energfa to
tal radiada por la antena. Se puede llegar a estas expresiones tomando
en cuenta las asumpciones realizadas por Schelkunoff y desarrdllando el

proceso matemdtico indicado en el ansxo 1.
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Como se dijo en el capftulo antorior, se puede considerar a la
antena en estudio come una lfnea de transmisién con retorno a tierra,
no terminada en su impedancia caracteristica como se ilustra en la fig.

[ 1

L P— S — LME- i il

i LINE A

Por lo tanto, los voltajes y corrientes existentes en 1la 1linea
pueden ser considcrados como la suma de dos componentes la primera es
un tren de ondas gue se propaga desde el generador hacia la carga, pro

-F2
porcional a € ; y, la segunda es un tren de ondas cue resulta de la
reflexidn del primero por la impedancia de carga en el extremo de la
linea, se propapa de la carga hacia el generador y es proporcional a
[2

e { ¥ es la constante de propagzcidn). 31 el conductor es lo su-
ficientemente delgado como para ser representado como una lfinea de co-
rriente y asumiendo que las pérdidas son nulas, se puedec tomar en cuen

ta finicamente la parte imaginaria de { que no es mids que la velociiad

de fase /2 , yva definida antzriormente.

®
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Para poder hacer un andlisis unidimensional, se considera un con
ductor filamental gue lleva una corriente en direccibén positiva del eje

R 0 en un sistema de coordenadas Cartesianas como se ilustra en la figu

Yy el

Lr2 P

"

—
&

h—w
.
<

e 2.2

Si se toma un elemento df muy peqgueflo se puede asumir gue la co-
rriente es constante a lo largo de su longitud y que estd uniformemente
distribuida a través del conductor, luego cualquier circuito fisico o
antena portadcra de corriente puede considerarse comc consistente de

un gran nimero de elementos juntados unos a otros.
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e R CaICULO DE L&S FUNCLONES Lk RaDIAGION

Haciendo uso de la ecuacién (I-4)® , en la cual, dada la orienta

cibn de la antena tenemos ques
f = 2Z; 9 =0% v Y =8,

Reemplazando estos valores en dicha ecuacibn, el vector de radia-

cién (N), viene a sers

i3t s ®
N [j'; & av (2-2)

La integracién hay que rcalizarla sobre todo el volumen gque contie

na Ja , esto es, en el volumen del conductor elemental,

Como ya se dijo anteriormente que se trata de un conductor fila-
mental, la integracién de Ja sobre su seccién transversal dard Justamen

te la corriente I, resultando al final un integral de linea.

También es importante tomar en cuenta que la corriente tiene la
ireccidn positiva del eje "z®, luego el vector de radiacién N tendrd

la misma direccidn M"g®, resultando por lo tantos

/2 1[30909-2_
I'\ll:fhs) c de, (2-5)

~1/2

# Ver anexo I al final.
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Donde L es la longitud total de la antena.

La corriente en cualguier punto Wz*, medido desde el centro de

1ls antena scrd de la formas

ot

len=Iw»E . (2-4)

Como se menciond en el primer cap{tulo, una distribucién simusoi-

dal estd representada por la ecuacién {1-1).

Ls necesario tomar en cuenta gue cuando se trata de una antena
con distribucibén de corriente en forma de ondas estacionarias, su longi
tud debe ser preferentemente resonante, esto es que debe contener un
niimero entero de medias longitudes de onda, para gus su impedancia de

entrada sea Gnicamente resistiva.

L= mx/2 , fB=mn/L

donde m es igual a ¢ 1, 2, 3, ..., etc.

la condicibn para gue la corriente sea cero cuando &-L/2 es sa-

tisfecha pors

I(#) = Im pem omrc (2/L 4 1/3) (2-5)
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1 vector de radiacibn de acuerdo a la férmula (2-3) serds:

L2 i wme
N =Im | € Aemom (g/L+4/2) d2

-l

Lste es un integral del tipo: jeﬂ"/)@n(bx+c) dx

que evaluado en tablas [11] ¥y reemplazado resultas

(—J}mﬂ/u’iwﬂe i
mnfL am (/YVHT/L 3 +~nrr/2)_ L c,o:(fmn,'L 1+-mn/g,)]
'L/Z

N(2)= Lo
(o JLY - (e ) eort0

simplificados

jmrf2 Lov© _dnmrr/z o 8

N(2)—- Lo [ Lo MIT @ ]

3nemio

En coordenadas esféricas las componentes de H estdn dadas por las

relaciones [12]

N¢ =- Nx 2 + Ny s ¢ (2-6)

NQ:(Nx wacﬂ+Nyﬁwﬂf)me—Na»we (2-7)



1l
En este caso MNx y Ny son iguales a cero, entonces N¢ = O y

Ne = -Nz sen ©, luegosz

{nmn/i wne -{'nmrr/ume

N(e) = o [ e e Ml — @ } (2—8)

BB

Ia intensidad de campo se obtiene reemplazando N en (I-10)°

resultandos

-ipY
B = ‘( O T | wos (M1 o) [vc’bt-/m‘} pava m impay (2-9)
23y Aem B
I <1 Do (Tl wose) ok
“= u;;mm ¢ Aong ofifer] para m e (5 10)

Y la intensidad de radiacibn estd dada por la férmula (I-14)°

M1k ol (mml2 wene)

D= oy e Dtbfedterered] pava m empar. - (2-11)

® — n IE‘M J’pm"(hmrtfawbe) lwgttlestﬂm—ad} parva m. pay.

oxp _hem'e (2-12)

.Donde se puede ver gue (I) es Gnicamente funcidén de la direccién

O. ,confirmidndose de esta manera lo dicho anteriormente,
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2.3 CONFIGURACION OE RADTACION

Se puede tener una idea de la situacién de los miximos y minimos

de las ecuaciones (2-11) y (2-12) mediante un procedimiento analitico

Para m impar, derivando ¢ con respscto a @ e igualando a cero

la primera derivada resultas

o (/2 ) [am T 2em @ pem (Tt (2 u56) - L o0 (/g (rE)eme]= 0

Se ve claramente que cuando cos (mn/2cos @ ) es igual a cero en

la funcién § , esto corresponde as

m/? w>d = miltiplo impar de 1n/?

Por lo tanto los ceros de (p ocurren cuandos:

L9 = A/fwny 3fm .. M/, {2-13)

v los miximos necesariamente cuandos

Mt 2em’8 sem (m/g wr8) = 9 eon (o2 wne)



simplificando:
mrr(? ,Caejxeme: clia.(fmrr/z w» a) (2-14)

Procediendo en igual forma para m par, sc ve gue los ceros ocu -

rren cuandos

e = 0, 2/’“") L{],m,__.er/rm‘ (2-15)

v los mdximos cuando se satisfaces

mnjy Jge peme = /C(a (mn/2 o) (2-16)

Para evaluar el 4ngulo de mixima radiacibén se calcula las rafces
de las ecuaciones (2-14) y (2-16), por el método llamado de horquilla-

miento llepdndose a los valores de la tabla 2-1.



TaBLA 2-1

MAXTMO Y MINIMOS OBTHENIDOS

m 12 médximo | 12 minimo | 22 méximo | 22 minimo | 3® miximo
1 90,0° - - - -

2 5%,5° 90,0° - - -

3 42,0° 70,5° 90° - -

4 36,0° 60,0° 75° 90,0° -

5 32,0° 55,2° 66 ° 78,4° 90°

Por simetrfa, como se verd luego en los diagramas, se ha tomado
en cuenta en este cuadro la variacién de o desde O® hasta 90°, Pudién-
dose considerar el primer méximo como 1lébulo principal y a partir del
segundo como secundarios,

la intensidad de radiacién () se dijo que es la potencia radiada
en una direccién dada por unidad de &ngulo sélido; esto es, el valor
promedio del vector de Poynting en una esfera de radio unitario. asi
que un gréfico de (O vs, direccibn ( © ) determina el diesgrama de ra-
diacién y se lo reconoce como un diagrama de potencia. En cambio un gri
fico de E(e vs direccién ( © ) serd un diagrama de intensidad de campo
y es proporcional a la raiz cuadrada de ¢) [13] . Bn el presente estu-
dio todos los diagramas serédn de intensidad de campo, a menos que se es

pecifique lo contrario,
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Teniendo en cuenta que 7 =120 ohm.y (A=27/A  las ecuaciones

(2-11) y(2-12) se reducen as

D = 3OInan [ 4+ s (amrm eon6) ] para m impar
- 4yit 'sze

D = 3013,1% [ 1- won (mress)]
L Nen*e para m par

De la tabla 2.1 se puede evaluar la intensidad de radiacidén mixi-~
ma ( @ max.), ya que se tiene la direccién ( & ) del 1lébulo principal.
Ademds, el mayor interés radica en la forma del diagrama, por esto co -
munmente se grafiza el 16bulo de radiacién en términos de intensidad re

lativa,

Usando coordenadas polares, para cada valor de © se evalfia el va
lor de la relacidn Qﬁ/’@)méx., disponiéndose entonces de magnitud y ar-
gumento de la funcidn (ﬁ y necesarios para grafizarla en dicho sistema
de coordenadas. ademis se debe notar que (O es independiente del 4ngulo

¢ , por lo tanto, el diagrama d= radiacibén serd el sélido de revolu-

cibén que engendre la figura, al girar sobre la antena tomada en eje.

Las figuras (2-3) hasta (2-7) muestran algures caracteristicas di
reccionales tipicas para una antena con distribucién de corriente en for

ma de ondas estacionarias situada en el espacio libre, desde media longi

001oil



R6
tud hasta cinco medias longitudes de onda, calculadas mediante las ecua

ciones (2-~11) v (2-12).
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2.4 POTENCIA RaDIADA Y DIRECTIVIDAD

De la férmula (1-16)* se puede calcular la potencia radiada, ob-

teniéndoss:

»
Wy _ 30 Ii [ 1+—u»(ﬂnﬂuﬁa)]d9 [watt.] para m impar
T2 Hen 8
o
.
2 - 2]
MN:-%? Lrj[i U?é:ZUh ﬂde [watt.] para m. par

Q

Evaluando estos integrales por el método de integracién numérica
tomando intervalos de cinco grados y haciendo uso de la ecuacibn (1-7)

para la méxima ganancia de directividad se elabora la tabla 2-2,
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TABLA 2-2
Potencia radiada ) mixima Directividad
2 2
15 Leff, T 27.93 30Tetp, 4 .2 1.64
3G qr
2 2
15 [ebb, ™, 35.687 30 oM L . 2.825 1.82
3¢ ur
2 t
151, T, 40.70 301eff, £ ,3,01 2,20
3¢ qT
2 2
15Teff, T 44,573 30Tebb, 4 ,5.00 .57
3¢ - qm
2 2
15 TP, ™, 47.52 30 [eff, 4 ,6.18 2.81
36 yrr

Esta tabla hace notar que la directividad de una antena moncpolo
con distribucidén de corriente en forma de ondas estacionarias, auments

con su longitud.



CaPITULO TERCERDO
CONFIGURACION D& RADIACION aSUMIENDO
L4 DISTRIBUCION DE CORRIENTE £n FORMA

DE ONDAsS VIAJZRAS
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En el capftulo anterior se consideré la distribucién de la corrien
te en la antena como una onda estacionaria con nodos en los puntos ter=-
minales. Ahora se puede pensar la antena como un alambre terminado en

su impedancia caracteristica, como el de la fig. 3.1

e

- LINEA

2o

Fig. 3.1

La distribucién de corriente es esencialmente aquella de una onda
viajera, tal es el caso de una lfnea de transmisién, donde para asegu -
rarse la mids eficiente transferencia de energia se hace todo esfuerzo

para evitar ondas estacionarias,

En el caso comlin, en que la amplitud de la corriente puede suponer
se oonstante a lo largo del conductor, es decir con pérdidas nulas, la
distribucibén de corriente, como ya se expuso en el primer capftulo, estd

dada por la expresién(l.2)
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3.,]  FUNCIONES DE RADiACION.

Orientando la antena en estudio en el eje Z de un sistema de
coordenadas rectangulares, de tal forma que se extienda desde Z =0
hasta Z:;ﬂ, se puede asumir gque la corriente fluye en la direccién po-

sitiva del eje Z y gue la dependencia del tiempo es siempre de la for=-

Jwt
ma e »

Para el cllculo de las funciones de radiaciémn, se procede en
idéntica forma, como en el cap{tulo anterior,
) 1ﬁd(1-ﬂﬂ63
NZ:Io(e di
]
realizado el integral se tiene ques:
Ll (- wee)

_ . [4-€ 1 “_
Nz = Io 4(}(1_@6) (‘5 l)

Resulta conveniente expresar el factor del paréntisis en forma de
magnitud vy 4ngulo de fase, para ello se consldera la expresiéns

_gm {W
1— @ = 2remn/y £

Donde: ¥ = mM/2 — /L

En nuestro caso w=/3/(j-w»¢g, que reemplazado en la expresién (3-1),

y tomando en cuenta tnicamente la magnitud resulta que:



[Nz|= I, 2semnl/g (1-we)
3 (1-con0)

Expresando esta fltima ecuacibén en coordenadas esféricas de acuer

do a las ecuaciones (2-6) y (2-7), Ne se puede escribir como;

ﬁWﬂﬁj/Q(i-U%Q)A
B (1-wme)

em Q

No|= T, 2

Le intensidad de campo eléctrico dada por la ecuacibén (I-10)

en funcibn de ﬁ resultas

WMo 7 pemndio (/L—UMG)A
4y 3 (4- cone)

em e

Es] =

simplificandos

1/2

|Ee| = wst I, peme [g_icm/u(/i—w”e)] [volt/m.] (3-2)
4TAY(1-w»6)

La intensidad de radiacién de acuerdo a la ecuacién (I-14)"

seras «
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2 2
D= ML Hﬁﬂﬂﬂﬁwz(i*“”gﬂ_Agﬁg [watt./extero-rad.]
g A /(- o)t

Simplificando:

2 2
® = 4?}" w 2 [/;1/2 ( i'b;:s)]/bwzs [wat./estero-rad]  (3-3)
i~ cone

3.2 CONFIGURACICON DE RADIACION.

Se puede conocer los valores miximos y minimos de la expresién
(5-%), derivando con respecto a ©® e igulando a cero la primera deriva-
da, es decir efectuando el mismo proceso gue se¢ realizd en el capftulo
anterior; pero para este caso resulta una expresién bastante complicada,
de tal manera que se procedié a grafizar la funcibén a partir de los va-
lores obtenidos en la computadora IBM 1130 de la Universidad Gentral

del Beuwador, consiguiéndose los resultados que estdn tabulados a conti-

nuacién.
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TABLA 3-1

MAXIMOS Y wINIMOS OBTANIDOS

MAXI#O08 MINIMOS

n | 12| 20 | | az |se | 12 |22 | a2 |4z |5 e
1 65° - - - - 0° |180° - - - -
R 48° | 113°| - - - 0° | 90° |180° | - - -
3 40° g87°| 127° - - 0° | 71° |110° |180°| -~ -
4 g5° 74°| 103°| 135°| = 0° | 60° | 90° | 120° | 180°| -
5 31 65°| 89°| 112° 140° 0° | 53° | 78° | 102°| 127°| 180°

En la tabla 3-1 se puede observar cue el primer miximo correspon
de al 1lébulo principal y a partir del segundo se obtienen los 16bulos

secundarios,

Disponiendo de los datos‘necesariOS, se puede grafizar los diagra
mas de radiacidén como se procedid en el capitulo anterior, Las figuras
(3-2) hasta (3~8) representan las caracteristicas direccionales tipicas
para una antena con distribucién de corriente en forma de ondas viajeras,
situada en el espacio libre,de longitud comprendida entre media y cinco

medias longitudes de onda.
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%.3 TPOTENCIA RADIADA Y DIRECTIVIDAD.
la potencia radiada por la antena ( Wr ) serd igual a3

m

tral -
wr = a0l 2o (AL O]  30 o [Watt]
(1- cor o)t

o]

En este tipo de integrales se pueden hacer las siguientes sustitucioness

l-we = U =

hemogde = du

e = f-u =

Mem'e = (2-1)

_ 9=0 = M=20
Los nuevos limites serédns
o= = M=2

reemplazandos

)
Wy = 300, J (2-m) sen )2 4+ ot

A

o]



en funcién del &ngulo dobles

?
Wy = 3012 J(Z*M) (-~ CD’J/E.JZM))( 1/27 dak

Ax

0

Dividiendo en tres integrales tenemos,

3 L 2
Wy = 3012, [ J%‘ s _JHQ du + [4/9_ s A &u]

o [ 0

Bl segundo y tercer integral son directos, para el primero se puede hg-

cer un cambio de variable,

o3

o]

Is relacién del coseno integral [14] de x con S1 (x) estd dada pors:
CL(Z) = ,fm(az) + C - Si(z)

Donde G = 0,5772151 es la constante de Euler, luego; reemplazando x por

yrf .
—= , se obtiene:

A
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Sl(’h‘—n_)\j): 05113 + /fMQIT + /P/n_g_%_ CLCLI_KJ)

El resultado final seri:

W= 3072 (U154 An 2. (ady. amGEU) g sty

Haciendo la antena de una longitud igual a un nfimero entero m de

aml/y

medias longitudes de onda y evaluande la intensidad de radiacidn para

la direccibén ( © ) de mixima radiacién se elabora la siguiente tablas

TABLA -2

m Potencia radiada @ﬂe)méx. Directividad
1 50 10 x 1.4376 15 1./ x 1.5285 2,15

2 50 1. x 2.1145 15 1./ x 3.7495 .55

3 30 I. x 2.5150 15 I./m x 6.0106 4.79

4 50 I, x 2.8050 15 15/ x 8.2765 5,90

5 50 I, x 3.026% 15 IY/m x 10.5526 6.97

Esta tabla expresa la directividad de una antena monopolo con dis

tribucibn de corriente en forma de ondas viajeras, para diferentes lon-

gitudes.
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3.4  GOMPARACION DE 14S CONFIGURACIUNES Dk haDIACION,

Examinando con alguna detencién los diagramas de radiacién de una
antena monopolo, situada en el espacio libre, con las distribuciones de
corriente estudiadas, se deduce lo siguientes
a) Para las dos distribuciones de corriente, existe un 1lébulo por

cada media longitud de onda de la antena y cada 1lébulo es un cono

de radiacidn centrado en la antena.

b) Con respecto a la mitad de la antena como centro de radiacibn po-

. lar, la mitad de los 1lébulos son inclinados hacla adelante y la
otra mitad hacias atrids. Cuando la antena contiene un nlmero impar
de medias longitudes de onda, uno de sus 1l8bulos es perpendicular

a la antena.

c) Entre 1lébulos sucesivos existen regiones de pequefia © no radiacibn,
llamados ceros o minimos de radiacién.

d) El 4ngulo entre la direccibén del 18bulo principal y la antena es
tanto menor cuanto mayor es la longitud de la misma.

e) Para un monopolo con distribucién de corriente en forma de ondas
estacionarias, el diagrama de radiacién es simétrico con relacién
al eje perpendicular que pasa por su centro, existiendo por lo
tanto dos 1lébulos méximos de radiacién dispuestos uno a cada lado
de dicho eje.

f) Cuando se trata de un monopolo con distribucién de corriente en

forma de ondas viajeras, los diagramas de radiacién no son simé-



g)

h)
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tricos con respecto al eje anteriormente citado, en este caso el
1fbulo de mixima radiacidn estd sclamente en la direccién de la

corriente,

La relacibén de amplitud de 1l6bulos sucesivos es alta para un mono
polo con ondas viajeras que para un monopolc con ondas estaciona-
rias,

En lo que se refiere a las tablas 2~2 y 3-2 se puede apreciar que
para la antena de ondas viajeras la directividad es mucho mayor

que la de la antena de ondas estacionarias.



CaAaPLITULO CUAaLRTO
£57TUDI0 DE Las CahsCTERL-TICAS DR
RADTACTION DE LA ANTENA ROMBICA

HORI AU TAL
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La antena terminada en su impedancia caracteristica, en la forma
como se la considerg en el capftulo anterior, tiene mejores caracteris
ticas direccionales, psro, en la préctica puede experimentar variacio-
nes en dichas caracteristicas, debido a la inestabilidad de la resisten

cia puesta a tierra, durante las diferentes condiciones del tiempo.

51 se disponen cuatro monopolos, de tal forma que determinen la
forma de una rombo, figura 4.l. Se puede considerar este caso, como un
sistema de elementos combinados, para su anflisis, que, a mids de ser un
sistema balanceado, eliminando la necesidad de una conexibén a tierra,po

see un amplio rango de frecuencia [157] .

Fig. 4.1

La antena es alimentada en el punto O y terminada en el punto B
por la propia impedancia caracterfistica, de tal manera que la energia

viaja de O hacia B sin registrarse ninguna reflexidn.
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4,1 FUNCIONES DE RADIACION.

Para el cdlculo de las funciones de radiaciém, [16] , se elige
2
el sistema de coordenadas Cartesianas y se orienta la antena de tal for
ma que, el vértice por donde se introduce la potencia, coincida con el
origen; el vértice opuesto donde estd situada la impedancia caracteris-
tica, esté localizado en el eje "z®; y el plano de la antena sea el pla

no x=0, como se muestra en la figura 4.2

[ !
|
Zo|0 ?
|
| - DIRECC ION
1 DE RADIACLON
1y, i :
. 1 [ i
| NAL A
| ] k — Y |
70
/l = I
|
! Fa o d
1 =
|
X
) 2 |
Figu 4.2

En esta figuras "A" es el 4ngulo entre el eje “"z" y un brago de la

antena, y, "a% es la longitud de un lado.
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Asumiendo gue la inductancia y la capacidad estdn uniformemente

distribufdas, al corriente en la rama I serd de la formas

_gfds+iwr _d‘ﬂs

J'-:Ine :Ie (4_1)

i;wt
Donde : ] =1, €

58 e5 la distancia desde el origen *O% hasta cualquier punto a lo lar-

go de la antena.

Asumiendo que la direccidn positiva de la corriente es la ruta
contraria a las manecillas del reloj, alrededor del rombo, es convenien
te expresarla, en las ramas I1I y IV, en términos de la distancia s ,

medida a partir de O ¢

_d‘as
i=1¢
8 = Ra - s, entoncess
-j{san {as
i=18€ e (4—2)

Ias relaciones entre las componentes de la corriente en las dife~

rentes ramas, en un punto #s" ¥ en un instante "t¥ determinados, sons
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= Iyz Iys = Iyy 3 ILaa= =192 3 ZTgz =—Tay (4-3)

Y coda componente estd dada pors

-jas SELY 5/35'

= 1Isen (&) 5 Iys =~ Isen (ﬁ.)("_ e (4-4)
_QBS _é@aﬂ: {/35'

= Icos (A) € ; Is33 =Icos (&) e e (4-5)

5 vectores de radiacidn de las secclones I v II serdn calculados

con respecto al origen O, y en las secciones 111 y IV con respecto a O

para luego ser referidas a O y encontrar el vector resultante.

los vectores de radiacidn para las cuatro secciones de acuerdo a

la férmula (I—4)* gons

d'/bo (o -4)

- 3
:JI.E e ds :W[@ _i]

jae/z (ws - ) jrolz(coryi-1) -jpef2 (wnyi-1)
—_ _I.l e [ e — e ]
511 (wry ~4) ?j
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finalmentes

jpofe (wryi-i)

T € pempols (wrgr -4) ;
Ni= 1 AT (o0 1) C (4-6)

Procediendo en igual forma para los demds tenemoss

a ips jAs Loy
§, = {j’z e € ds

©

d'/sﬂ/il (u:rbqiz—i)

= I, © em A/ (L -4)
12 (s ya - 4) - ( (4-7)

Qa _d‘ga/_is ,{/35' J/"‘Slcm(”—'(t‘/z)
ﬁ’al = {Ts & € € ds’
d'aﬂ/z (4- ws ¢2) ‘d' ek
Ts Eﬂ/z(i—w%) sem o3 (2 (4 -0 yr) (4-8)

-jzap Jﬁs' dl/“" wn (M- W)

ﬁ;:he e c ds
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janjy (1- cnyh) - {104
1, @ pemanfy (4-onyi) (4-9)
Rl2 (4 - wor Yt

- g
Es de notar que los vectores de corriemte Ii, [,, ..., etc.,

tienen la magnitud [ y la direccién s o s’ de acuerdo a la seccibn a

la que pertenecen.

la transformacibén de 0’a O como origen fGnico se realiza por las

relacioness

jA(20 wA) eon o
ﬁa = ﬁ:.% e

iﬁ(?&(bﬁA)uMG
By = Ny © (4-10)

Donde © es la distancia polar de la direccién de radiacién con respec

to al eje "z¥,
- Las componentes de N en la direccién nyll referidas a O serdn:

..d' 0A/L (- e yi)

- _ e ‘ em 0B/ (4=
Ny = Lama AT S o) 2 (4= won yi) (2-11)
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-{an/2 (i- w3 )

= e a A= : 4-12
Nys = LaemA ﬂjz(%w%)ﬁw Al (4= o2 ¢r) ( )

jas/t (L-wn ¢ jA o nh) crd

= - o Y {4~ e @ o e
Nys =-Iarena AT ] Aem 0.3/% (4~ eod y2) 2 , 3
jrop (rAwnre-4)  Jop/2(4-0ryh)
= - e e e a3/2 (4~ U ) -
= -1 remA TR » ( (4-13)
jan/y (4-ton ‘M)-é’wﬁ' jpla Lo A) Lon D
Nyvy=—TasemA e /semu/s/z(i—mql.)x@_
/5/2 (/i-tmt#n)
j203 (wr Acen € 1) Jarjs (A-cn )
z - e € em o)y (1-Lo )
== Laem A Al (4 - ws ) 4 ( {4-14)

Procediendo en igual forma, con las componentes en Wz® estas son:

-{apje (41-w» ¥)

_ e A- )
Net = Jeon A T () pemapfe (A= cony) (4-15)

| ﬂd'a/&/g, (A~ wnyh)
c

Ngoe =-Lcon A neman/t(4-ooyh) . {4-16)
C Bl (- gy)
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jran (wA wore-1)  ap/2(4- eenyh)

Nes=1T - A (4-17
s=Teonp C A ] remoanfy (4- osyh) )

jarse (4-wny)
e

j2ap (Con A Ln6 -4)
—JTeor A é

Ny = romap/e{i-wd)  (4-18)

Bl (1-woy)

El vector de radiacidn total serf igual a la suma de las cuatro

commonentes.
Ny = Nyi + Ny2 + Nys + Nyu
reemplazandos

-jap/2(4- D jan/a(A-whe) +{1an (e Aunb-]
Nyal/’%/\{/‘wuﬂ/z(&—m%\[ ed“ 2 ( s} @; ( rjang )

/72 (L= conigh)
' _jan/e (4-congy) 5‘015/7,(J-r,mqll)»rﬁ'mfb(mAune-&)
Aeman/z (41— o) ( . ,
YT AR @) (e © 115(4’19)

De la fig. (4.2) vemos ques
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Wi = A+8

0@ = Yi+A , entoncess:

Y, = 8-A con lo qgues

QeonA n® = LA(A+8) + oo (A-G1= W2 + WY,

Reemplazando estas relaciones en la ecuacibn (4-19) v simplifican

do, se obtienes

4‘013/@(mw+w%'2)

o ) ol 4 J
Ny =2 € Loem & pemafa(d-coo ) som anfe (4- ¢ "[ AL e ) +ﬂh(1—cmlf’z;)( 4~20)

similarmente para Nz se tienets

a'a/slz(fm Ui+ Con g -2)

i _ _ i 1 o,
Nz=24 € T con A semapf (A-wny)) sem 0Bz (4 m%)[ﬂ[l(l-bmtp’,} —’5/1(4"00’%)1 (4-21)

#&n coordenadas ecsféricas las componentes de N estén dadas por las

relaciones:

N¢ =~ Nx semegp + Ny cose

Ne = (Nx Loy ¥ Nyzmnce)tme ~-Nasreme
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En el presente caso Ny«= 0 luego:

G}aﬂ/z(uﬁ W+ way-2) :
Ne = 2;& I rem an/e(4- con ) rem apja (1w )

: { 1
[( (o A/z(l_w%))»@nx\ £orE Aem ¢

_ 4 . 4 g (4-22)
(/5/71(4-000(}/1) /.’,/Z(’_(,oquz])ﬂm/b\ﬂw ]

. {aﬂ/'b(waqf,-}cm ql;,-l)
Ne — i’i e I rem op/e (| -wdy) nem apf (1-woo )

[ 4 ¥ 4 ] ren A worg

AL li-oy) | AI2(A - yh) (4-25)

»
La intensidad de radiacién dada por la expresién (I-14) ‘serd:

@z %x quL/;em’ as)e (|- woy) /N’/leaﬁ/z(hbm%\{[

_ ( 4 4

3 )/aemA LoYO pem ¢f 4
Bla{1-wdry) 3/ 4-wngs)

1 y 2
_‘(/5/21{1——(,00%) - Ao g ) mpre] +

L N y
+(ﬂ/z(;-woqf,) Bl (1 - con

} )Z e A wh{’}
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reduciendos

d = ML pembop/z (1 -wryh) rem AL (1- won Yh) {[( 9 won
PR /5”(4—90':\(}/,)9’(4—&0’3(}&)2)

2
_ wonta) pen A Lr® AW P — (won i ~ oo 4’1)mAﬂ‘-’”‘é’I+(9"‘*’“‘*""‘”‘1”‘)2)”"‘“’§ﬂ(4-24)

Para simplificar la expresidn encerrada entre llaves se puede en-
contrar las relsciones entre los dngulos Y , 4% y 8,4 . Para es-
te efecto, considérese los puntos b (x,y,2) ¥y P (x,y,2) de la figura
4,3, cuya localizacién en coordenadas esffricas corresponde as

b(x,e.¢) y P(¥,90,%).

&

Fig. 4.3
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La distancia entre dos puntos en coordenadas cartesianas y esféri

cas respectivamente se expresa comos

R= (z-2)'+ (- (22 (4-25)

E= v+ Yl_oorvywny (2-26)

Las expresiones que relacionan x,y,z conr, & , ¥ sons

X = rsen 9 xcos ¢
¥ = rsen & xsen ¢
7 =T cos 6

Igualando las ecuaciones (5-25) y(5-26) y haciendo uso de las tres

Altimas relaciones se obtienes

cos § = cos©® cos0 4+sen© send cos (¢-¢) (4-27)

#Aplicando esta filtima ecuacibn al caso particular de la figura

.

4,2, v tenlendo en cuenta ques

6 =21y 4= 90°

se llega as



cos ), = cos © cos A +sen © sen 4 sen¢ (4-28)
De igual manera siz

8 =4y 4'=R70°,

Cos Y= cos © cos 4 ~ sen © sen A sen? (4-29)

Sumando y restando las ecuaciones (4-28) y (4-29) se llega a la

relacién final entre los &ngulos W ¥y 42 y los dngulos & y ¢ .

cos Y 4+ cos @ = 2 cos A cos © (4-30)

cos ¥ - cos Wr= R sen A sen O sen¢y - (4-31)

Reemplazando estas dos Gltimas relaciones en la expresidn encerra

da entre llaves de la ecuacidn (4-24), y simplificando ésta se reduce a:
{[CQ—ZW’JA (,me)/bWA Ln B pem @P- P aemA /awle;;wcpwm] +(2-?@AWDG)A€M"ACO§L‘?}:
= B e A (A=) (4- o yn) ] (4-32)

exoresidn que reemplazada en la ecuacién (4-24) da como resultado la in-

tensidad de radiecidn para la antena rémbica en el espacio libres
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@ 87 I:ﬁ%zA aemPany (A= ¢) rent o sfs (A~ wnyh)

VS (1-cong) (4- wonyh) (4-55)

A continuacidn se tomari en cuenta el efecto de la tierra en las
P
funciones de radizcibn ya estudiadas.

4.R WFECTO D3 LA TIERRA o0HRE Las FUNCICNw3 DE RaDIx«CION,

las funciones encontradas anteriormente, se aplican Onicamente a
antenas situadas en el espacio libre. Bn la préctica, toda antena de es
te tipo se encuentra generalmente a una distancia de pocas longitudes
de onda sobre la tierra, bajo estas condiciones los diagramas de radia-
c¢ién sufren alteraciones considerables debido a reflexiones, dependien-
do las magnitudes y fases de los campos reflejados, de la frecuencia y

de las constantes de la superficie reflectora.

Para propbsitos précticos se calcula los campos resultantes con
la asumpcidn de gque la tierra se comporta como un conductor perfecto,
cumpliéndose que la componente tangencial de s ¥ normal de H son cero
en la superficie del plano conductor. Este mismo efecto se puede conse-
guir si se sustituye el plano conductor por una antena imagen cuya co -
rriente tiene una direccibdn opuesta a la corriente de la antena rémbica

horizontal psra producir el efecto deseado. B®n este caso el vector de

radiacibn [171 de la antena imagen, referido a cero es:
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+i2ﬂH o (M- 8)

Ni__NE (4-54)

Donde: H es la altura sobre la tierra y
© 1la distancia cenit de la direccién de radiacibn,
Ll vector de radiacidn total viene a ser:

. - o -j 2AH =B
Nr = M+ N(4-€ ) (4-35)

Es decir, que todas las componentes del vector de radiacidn ya en

_j2aHwR6
contrado, estardn ahora afectadas por el factor (4- € ) resultando
ques
-jpancone
No. =Neo (4-€ ) (4-36)
jAHWS
Ne, =HNo(1- € ) (4-37)

Y la nueva intensidad de radiaciém . serd la del espacio livre

multiplicada por el factors

-jamHeme jenn 8

(i-¢ )(4- ¢ ) = 2-2 on (2/3H con8)
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simplificandos

Pr = 4sen (pH w6) (4-38)

Iunego la expresién final para la intensidad de radiacién de la

antena rémbica horizontal considerandc el efecto de tierra ess

@1‘: 240 I: e R j:emz(ﬂHc,m.B) (,I - Lo B (1-wo q).)] [A_woa/au_mqu}]

T (1~ wrih) (4-wn 4] (4_59)

5i % es el acimut correspondiente a © como en la figura 4.4,
se puede encontrar la relacién de los éngulos ¢/ ¥y G con © ¥y & pa
ra la antena rémbica horizontal situada en nuestre caso en el plano

z = O y que su eje principal coincida con el eje %“gz®,

’
e e r - —. - .- —————




&%

Aplicando la ecuacién (4-27) resultas

N Yo = 05 0 Con TT/L + NemB sem /L (i (@-360+A) = HemB o (€@+A) (4~-40)
con = b8 ooy 4 pen pen i/t L (K- A) = hemO o (9-A)  (4-41)
Luego la intensidad de radiacién total (b, para la antena rémoi

ca horizontal, en funcibn de los 4ngulos & y ¢ , considerando el

efecto de tierra ess

pen anfy [ 4-Ame on(e-Al] Aem AR, [J—AEM ) w'n(‘H,A)]

(B, = 20 T2 rew A sen (3Hon6)

(4-42)
T [4_/;%19 m(CP—A)][J—ﬁEMGwﬁ(‘{”A)]

la direccién de méxima radiacién de una antena rbmbica de forma
v tamafio fijo, situada en el espacio libre puede ser encontrada satis-
faciende las siguientes relaciones:

%—f:@ ; (g—fzo (4-43)

es decir, igualandc a cerc las primeras derivadas parciales con respec-
toa © y ¢ , manteniendo constantes los demis parimetros.
Para simplificar la expresién (4-4R), se puede considerar las si-

guientes transformacioness:
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= nelA(l-wy) = ma/afi-sreme wa(@-A)] (4~44)
= mo/A(4- sy = O[N] 4= atm0 o (W | (4-45)

Con las cuales la expresién (4-33), se reduce a:

(4=46)

Diferenciando parcialmente la ecuacidn (4-46), con respecto a

© ¥ ¢ , se cbtiene el siguiente sistema de ecuacioness

56 _ 50 du 88 Sw _,

§58  Ju Jo Ju e

§6 69 Sw 8% bw (4-47)
3¢ ou  §¢ Sar 09

Resolviendo por el método de determinantes el sistema de ecuacio-

nes (4-47), se llega as



X

=0
(£-48)
=0

)

du
59
Jw

Las relaciones (4-48) se cumplen siempre y cuando el Jacobiano

WJ® ge la transformacidén #u,v", sea diferente de cero, esto ess

du dw
I=140 38 | =~ 0

Ou oW
S¢ o9

entoncess

\

2 7 z
% 3_; T2 ot e A sewi st conaa (%M—ﬁu): 0 (4-49)

_am

Toanenm A neman pemar Los v (20 - M) = O
S ¥

(4-50)

Por lo tanto, las direcciones criticas estardn dadas por:
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sen u = 0O
5
senv =20 (4-51)
2u-tg.u =0
2v - tg.v =0 J (4-52)

La funcién de radiacidn se hace cero cuando se satisface cualquie
ra fe las ecuaciones (4-5). Asi que el #ltimo par de ecuaciones corres-
ponden a un valor miximo y las rafces de (4-52) evaluadas por el método

de Newton [18] para ecuaciones del tipo tg. x = Rx sons

=
1

0; 0,3 3 11,4661 32,4801 3 ... ebe,

<
1}

03 0,37 31,4861 5 2,480 3 ... ete,

ELl par de rafces U= 0; V = 0, hacen cerc la funcién de radiacién
v las demfs rafces tomadas por pares, corresponden a una serie de mixi-
mos que disminuyen cuanto més grande es el valor de U o de V. Gorrespon

diendo el mayor valor de la funcién (§ cuando U =V = 0,571.7

En términos de ¢ ¥ 3 , los mdximos de i) estdn determinacos
por:
A

cos Y= 1 - A 0,371 ; 1 - £-1,486 3 1 - A o 480 ... ete.

Q a
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- . A . A
cos Yh=1l- -2 0,871 3 1~ 21,486 ; 1~ 2 2,480 ... etc.

Y los minimos ocurren cuando se satisface cualquiera de las dos

condiciones siguientess

A 2 A HA
cos Y =1 32~ —— 31— 517+ 5. ..1-—
A A A A
cos%=l;l"—a 31‘%;1'3—{;...1'%

Donde M es la parte entera de Ra/A .

Luego habrd ¥ + 1 valores de (, , y M + 1 valores de Y. entre cero
(incluyendo cero) y 1T para los cuales ¢ se hace cero. Y habréd M va-
lores tanto de ), como de () que se combinan en pares para detsrminar

las direcciones de mixima radiacidn.



CAFITULO GUINTO

DISEHO DE UNA ANTENa ROMSICA
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Desde el comienzo de la radio comunicacidn se pensd en un mejora-
miento sustancial de la transmisidn de sefiales; limitando la radiacién
6 recepcidén a un pequefio dngulo sélido que incluya la trayectoria de
transmisidn. For este medio es posible producir la intensidad de campo
requerida en la estacidn receptora sin necesidad de radiar potencia en
direcciones no deseadas. Similares e importantes ventajas se logran con
antenas receptoras direcclonales, en este caso se reduce el ruido que

llega en direcciones contrarias al sector sélido de receptividad.

fmpleando wn nfmero finito de elementos espaciados, de relaciones
especificas de amplitud y fase, se consigue formar un sistema de antena
direccional, pero generalmente resulta bastante costosoc debide a su gran
tamairio y, a mids de esto, posee un rango de frecuencia muy limitado., Como
resultado de esta restriccidn se tiene que emplear varias antenas que

difieren finicamente en su frecuencia de diseiio.

Puesto gque numerosos tipos de antenas pueden ser disefiados para
reunir las especificaciones de directividad, es evidente que la selec~

cidn final se basa sobre todo en el costo total del sistema.

Ia antena rémbica no solamente resulta ser de un considerable ran-
go de frecuencia, sino que es menos costosa oue una de igual efectividad
del tipo de arreglos ya indicado, sobre todo es mAs econbémica para fre-
cuencias mayores de 15 I Hz [19] , si se combina sus dimensiones de tal

forma que se obtenga la mixima sefial de salida. Para frecuencias menores
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se incrementan los costos, particularmente de los mistiles de soporte

de 1a antena.
5.1 LOCAIIZACION DS LA ANTwNA

Cuando se escoge un lugar para instalar cualguier tipo de antena
directiva, es conveniente evitar obstrucciones, tales comoc: montafias o
zstructuras conductoras que yacen directamente <n la trayectoria de
transmisién. Se elige ordinariamante un terreno plano, ya aque las fér-
mulas del disefio son deducidas por dicho terreno. Guando en algiin caso
se usa la antena transmisora comc receptora, hay cue evitar fuentes de
ruido natural como son: montafias de alta concentracién de tormentas anua
les, vy fuentes dz ruido producido por el hombre tales comoi complejos
industrisles, aparatos eléctricos de alta intensidad de corriente, fe-

rrocarriles eléctricos, lineas de transmisién de energla, ste.
5.8 CRIBENTACION DE LA ANTHNA.

La antens debe estar orientada de tal forma gue su acimut de méxi
ma radiacién y recevciébn, coincida con la trayectoria de transmisién.si
se trata de estaciones distantes esta trayectoria es afectada por la
curvatura de la tierra; en este caso, la trigonometrfa esférica nos pue
de dar la distancia de la trayectoria y el acimut exactos entre dos es-

taciones de radio.

Bl &ngulo vertical de Sptima radiotransmisidn es funciédn de: 1a

longitud de la trayectoria, de la frecuvencia y de la altura de las cares
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jonizadas de 1z atmdsfera, siendo prictica comiin para antenas iransmiso
ras hacer el &ngulo de mixima radiacidn, igual al &ngulo de llegada,usa

do para el disefio de la antena receptora correspondiente.

De la experiencia sobre comunicaciones de larga distancia, se co-
noce que el 4ngulo de llegada varfa con la hora, y estacién del afio;oor

esto, su determinacién se hace mas bien de estudios estadisticos,

Para circuitos de radio [20) que trabajan en frecuencias compren
didas entre 4 v 20 Maz , el 4ngulo 6ptimo de méxima radiacién es bajo
cuando la longitud de la trayectoria de transmisién es mayor que 4.000
kildémetros; por ejemplo; para comunicaciones trans-ocednicas, las ante-
nas son disefiadas para dar mixima transmisién o recepcién a un Angulo
sobre el plano horizontal comprendido entre O y 10 grados. Para distan-
cias mucho mds cortas que 4.000 km. es conveniente prestar mayor aten -
cidén a la determinacién del 4ngulo vertical 6ptimo; pero, en ausencia
de datos tomados de medidas exactas, se puede dividir la trayectoria de
transmisién en un determinado nimero de saltos entre la superficie de
la tierra y la capa ionizada reflectora como se ilustra en la figura

o.1.



ALTUR A
noche —»

dia —»

Bsta es una forma sencilla de estimar el 4ngulo de partida o de
llegada para ondas de simple, doble, triple, ... etec. saltos, tomando
siempre en cuenta gue para un gran dngulo de partida, se requiere un
gran nfmero de saltos y en cada unc de éstos se tiene pérdidas de trans

misién que se incrementan con la frecuencia.

Se puede evitar las variaciones horarias y estacionales del Angu-
lo de llegada, para tener una buens transmisibén mas continua, usando va
rias frecuencias de operacibdn, disefidndose la antena para el 4ngulo al
cual corresponde la hora de mayor trédfico, También es prédctica comfn ha
cer el 1ébulo principal relativamente ancho, sacrificando de esta forma

un poco de ganancia, sobre todo cuando se trabaja a baja frecuencia.
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5.5 CRITWRIOS USADOS PARA DIMEN3IONAR UNA ANTENA RCMBICA.
los criterios usados para dimensicnar una antena rémbica son los

siguientes§2);

a) "Disefio para mixima potencia de sa;ida“.— Este método consiste en
determinar las dimensiones de la antena H, a, ¥y 4, bptimas, de
tal forma que con ellas se obtenga la mixima intensidad de radia=-
cidn.

b) "Diseflo por alineamiento®,- in este método se varian las dimensio
nes de la antena, con el fin de que la mdxima intensidad de radia
cibn, coincida con la direccién deseada.

c) "Disefio de acuerdo a las necesidades™.- ks muy usado en los casos

donde se requiere reducir las dimensiones de la antena; claro es-
t4d, que esto involucra un sacrificio en la salida de antena; por
ejemplo, la reduccidén de la altura de la antena, si ésta es muy
grande,pusde ser compensada parcialmente por un incremento en la
longitud de la misma. O en el otro caso, si no existe problema
con la altura pero se requiere reducir la longitud, su efecto tam
bién puede ser compensado parcialmente con un reajuste del 4ngulo
de apertura de los elementos. También puede darse el caso de re-
duccidn de la altura y longitud de la antena, atn asi el diagrama
de directividad puede ser alineado con la direccién deseada, con

una modificacibn adecuada de las dimensiones,
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Todos estes reajustes en las dimensiones de la antena se pueden
realizar siempre que un incremento en los costos de antena sea lo sufi
ciente pequeflo con respecto al costo correspondiente al incremento de
votencia del transmisor. Es por lo tanto obvio ocue la seleccidn entre
las dimensiones &ptimas y las de reajuste para una antena transmisora

es funcién del costo del transmisor a ser empleado.

Para el éaso de la antena receptora, el disefio dptimo serd para
obtener una gran seilal de recepcidén en los terminales de la antena 7y,
ademds, mayar discriminacidén contra la estética. din general el tercer
método de diseiio que involucra también una pérdida en el nivel de sedal
de salida de antena y discriminacidén de estética, serd recomendado en
algunos casos especiales, tales como una restriceién del terreno o si
se requiere una caracteristica direccional amplia debido a la direccidn

N
vzriable de la onda de llegada.

En los tres métodos de disefio se tomari como base la ecuacidn de
la intensidad de radiacién total (4-38), que incluye el efecto de tierra;

esta ess

Dr = 4ren’(BHede) O (5-38)

Donde @) es la intensidad de radiacidén de la antena rémbica situa

da en el espacio libre, dada por la ecuacidn (4-46),
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5.3.1 Diserio para mixima potencia de salida.

En este método de disefio, se trata de encontrar las dimensiones
6ptimas de la antena H, a, ¥y &, para la frecuencia particular de traba-
Joe

firando la ecuacién (4-38), la mejor actuacién de la antena rémbi
ca horizontal, se qbtendré, cuando un mAximo del factor 4sen® (4H cos ©)
tenga el mismo &ngulo de elévacién como el del 1ébulo principal de la
antena rémbica situada en el espacio libre. Bl valor de este factor os-
cila entre cuatro y cero cuando el 4ngulo © varia entre ceroy 7T/2, Es

igual a cero cuandos:

cos®= 0 3 1/2 %; 5/&—3— I | % s (5-1)
m es la parte entera de 2H
Y es igual a cuatro cuando:
cos 8 =1/4a A ; 374 X 5/ X (Aot 1) A (5-2)
H H H 4 H

m’es la parte entera de ( E%-h

l‘ﬂ|r>-
—
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‘De estos resultados la altura préctica méds baja se tiene si

cos © = 7$-x—%L , resolviendo se llepa a la expresidn de H para el

disefio,
Yo (5-3)

Derivando parcialmente la expresidn de la intensidad de radiacién

en el espacio libre (4-46), con rzspecto a la longitud "a% y al 4ngulo

de apzrtura "A' y simplificando:

i@ _ 2”7}: Lzovﬁ"/:jﬂ nem +‘1f3€/‘§jnf nem AL (?,u.cm,u —jsw,u):r
a 1 [t*8 A

a2 290 (on s son)

o

2
qilouﬁﬁAﬁMMfﬂ“M*prMumm+Mwumwﬂ (5-4)
nr A

d@' 2 1% 2 semal aemar
= I, a {2ﬂwaﬂwwbwAwm-+

SA X ao
£ IO e penta [ 2OM (10 ROV - DMD) oy
v
_ /)é/wm{Qﬂ OB AL — NN AL) nem (g-A) . (5-5)

AL
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od
da

los factores que anulan la primera derivada

0

sen u

0

sen v

Vv senucos viucosusenv =0
Recordando que se trata de encontrar un valor miximo para Q) s

dada la expresibn (4-48), desechamos los dos primeros factores porque

anulan dicha expresidn, entonces, la finica posibilidad es gues
cos v U ycosu=0

Es decir, yue u y v deben ser miiltiplos impares de 1T /2

(eR+1) T /e,

=
1

=0, 1, 2, 3, ... ete.

=
1

]
H]

(e5+1) /e, 0, 1, 2, 3, ... cte.

<
1

reemplazando u ¥y v por sus proplas expresiones resulta:

TO/A( 1 ~ cos @) (2h + 1) 1/

ra/a( 1 - cos yr) (23 +1) MR
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entoncess

a/ A = 2R + 1 . k5 *F 1 (5-6)
2 (1-cosy) 2 (1 --coswr)

reemplazando estas relaciones en (4-46) se obtiense un grupo de valores

méximos des

q3 _ %W I rem'A Am«izR*i)n/z»o@igg4¢)n/z (5-7)
ma. (4 wmq/,)(,i uy_;(%/g_)

Gomo ya se dijo anteriormente, se determina la direccidn de mixima
radiacién, comoc primer paso para el diselo, 0 sea que ¢ y Y.L son ya
valores fijos. De tal forma que estos valores méximos son todos de igual
magnitud, siendo el que més interesa, desde el punto de vista de la eco
nomfa, aquel para el cual a/ ) es minima. Esto reguiere que S o R sea

irual a cero, por ejemplo digamos que R = O, entonces:

0./7\: :4. — 254':1
2 {4~y 2 (41-wdya)

(5-8)

Estas ecuaciones se satisfacen para ciertos pares de valores de

Yy Wi , 3y siS#0el principal mlximo direccional sufre una gran
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variacién, por 1o tanto la antena estd mejor orientada cuando R = 0 Y
S = 0, lo cual requiere gue la direcciédn de mixima radiacién sea en el
plano Y, = Wg . De esto resulta que los valores de u ¥y v gquadan re-

ducidos as
u= MR y v= T/
En la figura 4.4 se ve que para el plano meridiano ¢, = Y2
se cumple que ¢ = 0°, que reemplazado en las ecuaciones (4-40) y
(4~41) se obtienes

cos Y = cos Yr = sen & cosA

v con esto el valor éptimo de la relacibén a/ A  es:

a/r = 4 (5-9)

#hora igualando a cero la primera derivada de ¢ con respecto a
&, ecuacién (5-5), se puede tener un valor miximo de este pardmetro {ni
camente igualando a cero el factor encerrado entre llaves sn el cual

las variables u y v toman el valor de 717 /2 ya determinado ante riormen-
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te, de donde:
cos A - hﬁg% sen & sen A =0 (5-10)
!
En esta expresidén se reemplaza el valor de la relacibn a/ 2
de la ecuacidn (5—9), resultando finalmente 1la relacién del 4ngulo &
con el 4ngulo © para cuyos valores se obtiene el disefio 6ptimo; esta

ess
cos A = sen © (5-11)

En esta parte, ya se dispone de los requerimientos que deben sa-
tisfacer las dimensiones de la antenas H, a, ¥y 4, para obtener la mixi-
ma intensidad de radiacién Qr .

Para facilitar el disefio de la antena, es mas conveniente, referir
dichas dimensiocnes con respecto al &ngulo A que no es mds que aguel
formado por la direccién de mdxima radiacién tomando como referencia la
horizontal, luego sustituyendo © por (90 - A& ) se obtienen las ex -
presiones gue son la base para el diseiio optimizadc de la antena en es-

tudic y pueden ser escritas directamente como:

H2 ens (5-12)
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a = ‘2—‘)3”———,_—‘& (5-15)
B = sev (eoh4) . (5-14)

B es el 4ngulo interior de la antena igual a (90° - 4), como se

puede apreciar en la figﬁra 4.4,

Para hacer ms fécil afin el disefio se adjunta el gridfico de las
funciones (5-13) y (5-14), figura 5.2, que da directamente la longitud
éptima de un elemento de la antena expresado en longitudes de onda, pa

ra cualguier &ngulo de elevacidén de la mixima intensidad de radiacidn.

! uzr |
| 20
| [ |
! j/
s " 5 |
‘ i
5
i :
SENB-COS //
3 N 0 AL‘
2 jt(—— \
|
y |
o 20 10 50 50 50 70 80 w @

Fig. 5.2
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Un ejemplo del uso de este método de disefio son las figuras 5,3
v 5.4 que muestran los diagramas de directividad para una antena dise-
tiada para dar mixima radiacidn a un &ngulo de 12 grados sobre la hori-
zontal, cuyas dimensiones fueron calculadas mediante las ecuaciones

(5-12), (5-13) y (5-14).
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Este método de diseflo, fundamentado en las dimensiones éptimas de
antena, tiene la desventaja de que la direccidn de mayor intensidad no
coincide exactamente con la direccién elegida de transmisibén, como se
puede apreciar en la figura 5.3 anteriormente anotada., Desde el punto
de vista de la ganancia, el disefio mds conveniente serd aguel donde el

miximo direccional y la direccidn de transmisidn sean colncidentes.

5434 Disefio por alineamiento.

Este método asegura que la direccidén de mfxima intensidad de ra-
diacién coincida con la direccién de transmisibén, a costo de una varia-

cidn de cualguiera de las dos dimensiones de la antena "a® o '“aW,

Gomo ya se demostrd anteriormente gue la direccién de méxima ra-
diacién coincide con el plano meridiano (i = {2 que pasa por el
eje principal de la antena, y este a su vez, estd dirigido hacia el
punto de recepcibn, se puede hacer coincidir dicho eje con aguel al cual

corresponde & = 0°, con lo que la cxpresidn (4-4R) se reduce a:

LJ
d- = 960 1! hen?a ren’(AH L) AN an/e[4-seme wsa]

m [4—_ﬁ&we ooaAla (5-15)

Para encontrar la direccién de radiacién méxima, se iguala a cero

la primera derivada parcial de (ﬁT con respecto a © , manteniendo
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constantes las demis variables,

Cn
H
u
O

Cn
©

Lsta primera derivada psrecial es igual a cerc cuando se cumple la

relacibns

AH peMO 205 (AH Lre) pem an/l (A - Ao LAl -

_ pem (AH 0] LnA cn© [Mm any (1~ remB cnA)-20 /82 (4-reMa wA)unasfy (A.-Mmeam)]
[J—A&heunA]

despe jando H y simplificando

=
{]

o A oaieﬁa(/swxe)[wu_} 2 ] (5-16)

28mB LA B Ji%o/z,/z (4-sremguma)

Sustituyendo (5-3) en (5-16) se obtienes

,Caafé/?,(i—j:we mA):Z_;a(i—ﬁwewsA) (5-17)

que es una ecuacidén del tipo tg X = Ri, cuyas raices evaluadas por el

método de Newton [1s] sonz
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X= 03 K= 0,871 ; X = 1,4661 ; X = 2,2800 3 . . . etc.

Gorrespondiendo a la primera solucibn maya que cero el mayor 16~

bulo de radiacién, o sea ques

- 0.3¥4 A
=7 A — AV B eon A

(5-18)

wue es la ecuacidn que expresa la relacibn entre la longitud de
la antena “a y el 4ngulo de apertura "au®, que debe ser satisfecha pa-
ra obtener el 1lébulo de médxima radiacién apuntado en la misma direccidn

de transmisidén.

Reemplazando este nuevo valor de "al% en la ecuacién (5-15), sze
obtiene la intensidad de radiacidén en funcidén de "A" y ® & W, gcuacién
(5-19), la que puede ser de nuevo maximizada para un cisrto valor de
upht . Para esto se trabaja con la primera derivada parcial de (5-19)

con respecto a "A" igualada a cero.

J:.PMZA
[4-remecona]?

@Tz_%g_Iﬁﬁai@eHumeL»wﬁaz%uT (5-19)
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Zsta relacién se cumple cuandos

cos A = sena@

Ecuacibn que es idéntica a (5-11), por lo tanto se puede decir que se
logra el disefio por alineamiento tnicamente cambiando la longitud "a®

de la antena,

Reemplazando (5-11) en (5-19), "a% se reduce as

0.331 A
wnte

(5-20G)

En resumen, el diseflo por alimento s: obtiene por el uso de las
ecuaciones (5-13), (5-11) v (5-20), v se puede notar que solamente es
nécesario reducir la longitud de un lado de la antena en 74 por ciento
del vslor recomendado para mixima salida. las fizuras 5.6 ¥ 5.7 son los
diagramas de directividad para una antena disefiada por este método rpara

un 4ngulo de méxima radiacidén de 12 grados,



DIAGRAMA DE RADIACION

VERTICAL

FECHA : JUNiO/ 72




AAAAAAA

180
fig.5.7

ANTENA ROMBICA HORIZONTAL

! ALINEAMIENTO
DIAGRAMA DE RADIACION
HORIZONTAL

DI MENSIONES: DISENO:LMONTENEGRO

FECHA : JUNIO /72




95

Diseflo de acuerde a las necesidsdes.

la altura “"H® vy la longitud "a¥ de la antena son funciones de la

longitud de onda y a bajas frecuencias puede ser conveniente, por razo

nes econbmicas, reducirlas,

a)

b)

Reduccidn de la altura.- Bl efecto en el diagrama de radiacién
de una reduccién de la altura WH", puede ser compensado con un
ineremento en la longitud., Sustituyendo (5-11) en (5-16) se tie-

nes:

H _ A _ a o8 -
/Ci(rbHoose) - nwxe /5%(&/3/2 w0 o) (521

De tal forma que cuando la direccién de mixima radiacién " &

v la altura ®H", son especificadas, esta relacién debe ser satis-

fecha por la longitud ®"a% para ser usada con la altura "H" reducida.

Feduccidn de la longitud.- Cuando se trata de reducir la longi -
tud de la antena, su efscto en el diagrama de radiacibn puede
ser compensado camblando el &ngulo de apertura "a®, &1 nuevo &ngu

lo puede ser obtenido a partir de la ecuscibn (5-18).

Wy A — a - 03F A (5-22)
0 _Aem o
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En los capftulos anteriores se ha realizado un estudio tebrico
detallado, sobre la influencia de la distribucién de corriente en la
direccionalidad de una antena, encontréndose gue, cuando se trabaja con
ondas viajeras se obtienen las mejofes caracteristicas direccionales;
particularidad que se tomé en cuenta parz dimensionar una antena de

ondas viajeras como es la antena rémbica horigzontal.

n el desarrollc del estudio tedrico, ha sido necesario realizar
alpunas aproximaciones para hacer viable el andlisis matemético, las
mismas gue necesariamente influyen en mayor o menor grado en los resul~
tados que se pueden obtener en el campo prdctico. Zs wor esto que a con
tinuacidén se realiza una critica de las aproximaciones que se hicieron
para calcular los diagramas de radiacidn y las dimensiones de la antena

rémbica.
6.1 EL METODO Du CALCULQ,

un el método de cdlculo empleado se considera a la antena como una
linea de transmisibn con constantes uniformemente distribuidas, y tiene
la ventaja de involucrar conceptos ya familiares estudiados en dichas
lineas. Pero una antena difiere de una linea de transmisién, en dos as-
pectos muy importantess:
a) Una antena radia energia, mientras qgue en la teoria de la linea
de transmisidn se asume como despreciable las péridas por radia-

cién.
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b) Generalmente se considera a la linea de transmisibn, como linea
uniforme, para lo cual la inductancia y capacidad por unidad de
longitud, asil como también la impedancia caracteristica son cons-
tantes a lo largoe de la linea.

Para el caso de una linea nc uniforme que represente a la antena,
los pardmetros mencionados anteriormente, varian a lo largo de la linea,
v en rsalidad es necesario definir cual es ol significado de &stos parg
metros bajo tales condiciones. Siersel y Labus [22] , asumen que la
potencia radiada puede ser tomada en cuenta, introduciendo una cantidad
equivalente a las pérdidas Shmicas distribuidas a lo largo de la linea
de transmisibn, conociéndose estas pérdidas, se nuede calcular un fac-
tor de atenuacibn y con este una mejor aproximacién de la distribucién
de la corriente en la antena, y para el caso de la onda viajera, en rea

lidad su amplitud decreceri exponencialments,

kn cuanto a la impedancia caracteristica, que es variable a lo
largo de la antena, Shelkunoff ha mejorado su método considerando a 1la
antena como una linea de transmisién cuyos pardmetros varian lentamente
a lo largo de su longitud, para ellc parte de las ecuaciones de kMaxwell

aplicadas a la antena bicdnica.
6.2 LA ANTENAE FILAMENTAL.

En el cédlculo de los potenciales vectoriales y escalares corres-

pondientes a una determinada distribucidén de corriente se asume que la
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corricznte estd concentrada totalmente en el eje de la antena, pero en
realidad a altas frecuencias la corriente es pricticamente superficial
debido al efecto Uskin", sin embargo, debido a esta aproximacidén los
desarrollos matemdticos se simplifican grandemente, de manera especial

cuando se trata de invegrales de distribucidn espacial de corriente.

En resumen, se puede decir que el error cometido en el cllculo
de las funciones de radiacién de una antena, introducido por la aproxi
macién de la corriente filamental, es mis pequefic mientras menor sea

la relacibén de radio de la seccidédn transversal a la longitud.
6.3 EL CAMPO LiJANO,

Cuando la distancia desde el puntc radiante al punto de observa-
cibén es grande comparada con la longitud de onda y las dimensiones de
la antena, se puede decir que el punto de observacién se encuentra en
el camwo lejano de la antena llamado "campo de radiacién®, donde se
puede asumir que los radiovectores desde el elemento de corriente al
punto de observacién son paralelos. ©#sta aproximacidén es mis exacta pa
ra puntos de observacidn distantes, para esto se puede tomar esta dis-
tancia tan grande como se desee, sin embargo, la fase debe ser conside
rada con mds cuidado. En la figura 6.1 se ve claramente que el tiempe
requerido para cue una onda emitida por un elemento de la antena en "gH
alcance un punto distante, es menor que el requeride por una onda que

se origina en el origen "O" en un valor zcos 6/c, en consecuencia,su fa
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se difiere en /3 2z cos © gsobre cualquier punto situado a una distancia

tz del origen “OM,

_ .

Fig. 6.1
6.4 L4 TIERRA PERFECTAM:INTE GOUNDUCTORA.

En la prictica,una antena horizontal se encuentra erigida a unas
pocas longitudes de onda o fracciones de longitud de onda sobre la su-
perficie de la tierra o sobre alguna superficie reflectora, bajo estas
condiciones fluyen corrientes en la superficie reflectora que modifican
notablemente los diagramas de radiacidén, la magnitud y fase de estas
corrientes dependen de la frecuencia, de la conductividad y permitivi-
dad de la superficie reflectora, sin embargo , para propdsitos précti=
cos es adecuado calcular los campos resultantes con la aproximacién de

que se trata de una superficie perfectamente conductora. En estas cir-
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cunstancias la componente tangencial de la intensidad de campo eléctri-
et . . . o
co "a' y la componente normal de la intensidad de campo magnético WHW

son cero en dicha superficie.,

Para tomar en cuenta la presencia de la tierra bajo la antena se
usd el principio de las imégenes, donde la tierra es reenpla zada por una.
antena imagen, localizada a una distancia 2h bajo la antena en estudio,
donde h es la altura de dicha antena sobre la tierra. El campo de la
antena imagen se aflade al de la antena original para producir un campo
resultante., La forma del diagrama horizontal permanece inalterada en

cambio el disgrama vertical si es afectadc grandemente.

En la realidad la superficie de la tierra constituye siempre un
dieléctrico complsjo, lo cual complica los detalles cuantitativos de
la reflexibn en el suelo, hasta tal puntoc gue en la ingenterfa se han
hecho pocos intentos para.considerar cuantitativamente la reflexién en
la tierra. las mejores técnicas usades sdlo permiten el conocimiento
aproximado de las constantes del suclo dentro de las 4reas y profundi-
dades cue son de interés para cada problema en particular. los valores
més exactament: conccidos son, naturalmente, los que corresponden al
agua, porque se los puede medir en el laboratoric sobre pequefias mues-
tras. #n campio el suelo no es tan homogeneo, ¥y, lo que es mis, sus
constantes varian mucho con la humedad, con el estado del tiempo y tam-
bien con la frecuencia, a causa de las diferentes profundidades de pene

tracidn de las corrientes terrestres.
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Cuando no se conoce las caracteristicas del suelo a partir de
madiciones de conductividad, es prdctica zeneral considerar a la tierra
como una superficie plana perfectamente conductora sin que con esto de-

jen de ser satisfactorios los resultados précticos,
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Una de las caracteristicas mis importantes de la antena es la
ganancia. Para poder realizar mediciones de la ganancia de antenas rdém
bicas, es necesario efectuar algunas considersciones y mediciones preli
minares para tratar de consepuir, de acuerdo a las vosibilidades, las
condiciones idealizadas asumidas en la teoria. antre ellas se tienens
el método de disefio utilizado, el uso de modelos de antenas, la impedan
cia de las antenas vy la medicibén de la ganancia materia de este capfitu-

lOo
7.1 METODO DE DISENO UTILIZADO,

En el capituio quinto se obtuvieron las relaciones gque deben te-
ner los difersntes pardmetros de la antena rdémbica para satisfacer los
requerimientos, de acuerdo a tras métodos de diseiio, por ser el tercer
método el més flexible de todos, se procedibé a dimensionar las antenas
por el método de Mreduccidén de la longitud", éue permite escoger la
misma y reajustar el éngulo de apertura de la antena para dicha longitud,
pudiéndose ahorrar el terreno que ocuparian las grandes antenas rémbicas
gue resultan con el disefic del orimero y segundo métodos. is conveniente
tomar la longitud total de la antena "Ra" equivalente a un miiltiplo im-
par de medias longitudes de onda, puesto que para estas condiciones se
tiene igual componente reactiva y de valor relativamente pequefia de la
impedancia de entiada para cualquier relacidn del radio ( P ) a 1a

longitud § /L [23] . la tabla 7.1 resume las dimensiones para cin
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co antenas calculadas por el método mencicnado anteriormente usando las
ecuaciones (5-22) v (5-3), para un 4ngulo de inclinacién del lébulo prin

cipal de 10 grados con respecto a la horizontal,

TaBla  7-1
a Ra A H
1,252 2.5 55.6° 144\
1.50% 3.0 40.0° l.44
R.2512 4.5 3R.0° 1.44°A
R.7512 5.5 28.5° 1.44 %
5.252 8.5 26.5° 1.44 A

En las ecuaciones utilizadas para el disefio y en los valores de
la tabla 7-1 se puede apreciar cue no existe ninguna restriccién en
el tamafio fisico de la anteﬁa, por lo tanto, los diagramas de radiacién
v mis caracteristicas, dependerén en esencia de la longitud de onda

A, que no es mds que un factor de escala.
7.2 US0 DiE mMODELOS PARA MEDICIONES EN ANTENAS.

Las antenas gue tienen las mismas proporciones geométricas y que

-difieren finicamente en el tamafio ‘ffsico, tendrén los mismos diagramas
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de radiacién, ganancia e impedancia, basta con que la longitud de onda
sea exzctamente proporcional al tamano {a excepcibn de las pérdidas
éhmicas, que no son necesariamente las mismas) [R4] . &Sste hecho ha-
ce posible obtener las caracteristicas de un sistema de antena a par-
tir de un modelo de tamafio adecuado y fdcil de manejar, pudiéndose ob-
tener las caracterfsticas de antenas de frecuencias bajas con el uso de
un modelo a escala, que muy barato para su construccién y puede ser mo
dificado rdpidamente para determinar el efecto de los cambios en el di-
sefio, fﬁra el caso que nos preocupa se requiere trabajar con una fre -

cuencia en el rango de U.H.F,

Una vez que se obtuvieron todas las dimensiones de las antenas,
se procedid a construirlas sobre una estructura de maderea liviana con
aislacién de baguelita en los cuatro extremos de la madera en la gue
se montd el alambre de antena, A.w.G. nfimero 12, como se ilustra en la

figura 7.1.
po AL R —

alimentacion terminal

M = madera
B = baquelita

Fig. 7.1
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7.3 IVMPERDANCIA D ANT JNA.

Ya que la antena rémbica no es més que una linea de transmisidn
delibzradamente disefiada para radiar potencia, Shelkunoff [25 \
la considera como una linea de transmisidén cuyo espaciamiento varfa
con la distancia, encontrando una expresidn aproximada para la impe-
dancia de entrada de una antena rémbica torminada de tal forma que
las reflexiones se hayan reducide al minimo, como equivalente a la impe
dancia de entrada de dos alambres divergentes infinitamente largos,cu-

va expresién es:

% :Molize) Q%F -39 + Moﬁg(e)MB -4'/140 [a1 (7-1)

0
n

donde: radio de la seccidén transversal de alambre y

ov)
1]

dngulo interior de 1la antena

De acuerdo a esta expresién se puede decir que la componente real
de la impedancia de 1la antena rémbica, depende des la longitud de onda,
el &nmgulo interior y el radio del conductor. Bn cambio la componente
reactiva vmara cualquier antena rémbica, terminada en su impedancia ca-

racterfstica, tendrd siempre un valor de -jl70 Shmios.

Para el caso particular de los modelos de antenas rdmbicas de la



108
tabla 7-1, la impedancia de entrada aproximada calculada mediante la

ecuacién 7-1 se resume en la tabla 7-2. Para A= 3%3.34 cm. ¥

€ = 1.025 mm.

TaBla  7-2
Iongitud “a® Impedancia calcula
1.25 578,96 - j 170 omm
1.50 1 348,72 -~ 3 170 ohm
2425 A 325,80 -~ j 170 ohm
2,75\ | 315,20 = 3 170 ohm
3,25 505,16 - j 170 ohm

Los valores de la Tabla 7-2 dan una idea del orden de magnitud
que se hendri en la parte real de la impedancia de entrada de los mode
los de antenas rbémbicas, y lo que es mds importante, sc¢ puede utilizar
un cable balanceado (Philips), de 300 ohm de impedancia caracteristica
que es el valor mas cercano & la impedancia de la antena, factible de

conseguir en el mercado, y con él alimentar los modelos de antenas.
7.5.1 Resistencia terminal para la antena rémoica,

Ia antina rémbica actla como antena de onda viajera por absorcidn
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de energia en una resistencia situada en el vértice ovuesto al punto
de alimentacién. Su valor debe ser tal que la energia reflsjada sea
minima. Bruce, Beck y Lowry [ 26] s encontraron que una resistencia
de 815 bhmios tiene las mejores caracteristicas resistencia-frecuencia
para ser utilizada en el terminal de la antena rémbica en el rango de
HF,

Fara los modelos de antenas rdémbicas, como resistencia terminal
se utilizd un sinnimero de resistencias de diferentes valores, pero de-
bido a la frecuencia de trabajo se midid con el Y"medidor de admitancias
General Radio® de los laboratorios de la Sscuela Politécnica Wacional,
una gran reactancia capacitiva que se la pudo reducir a un valor mini-~

mo con la ayuda de stubs de acoplamiento.

Utilizando una combinacién de resistencia y stubs, como carga ter
minal, se midié la impedancia de entrada del modelo cuya longitud de un
brazo corresvonde a 2.75 X4 para diferentes valores de resistencia. cn
contrindose que la parte resistiva tiene valores entre 250 y 450 ohm.

y la parte reactiva entre -jlO0 y -3j300 ohm, es decir que existe una

componente reactiva de valor relativamente grande.

Puesto que la impedancia del cable de alimentacidén es de 300 ohm.
Una técnica de disefio es disminuir de alguna forma la narte reactiva pa
ra hacer la impedancia del modelo de antena lo mds cercana a este valor
v de esta manera lograr el miximo acoplamiento entre el cable de alimen

tacién y la antena.
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T8l Antena de alambres miltinles,

Shelkunoff (27] en su estudio de las antenas bicémicas afirma:
#la impedancia de entrada de una antena bicbmica simétrica, figura 7.2
de cualquier dngulo de apertura (4}, es igual a la impedancia de entra-
da de una linea de transmisién uniforme cuya longitud es igual a un

brazo de antena®.

e

—— ¢ — — - — —— S —— — — ¥ T— "

P Tad

De aqui se desprende el uso de la antena rémbica de alambres mfil-
tiples cuyo espaciamiento es divergente hasta el vértice interior, a
partir del cual converge hasta la carga. Con esta disposicibn se logra
una impedancia caracteristica mis constante a lo largo de la antena, de
valor promedio mis bajo, ademés la impedancia de entrada permanece mis
estable con la variacién de la frecuencia [28 ] y existe la posibili-
dad de variar en algo la impedancia de la antena con el espaciamiento de

los conductores en el vértice interior. La impedancia de las antenas rém-
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bicas de varios conductores en el rango de H.F. es del orden de 600 a
BOU ohm. con componentes reactivas relativamente pequefias [ 297 , de
tal forma que usuvalmente no se necesitan unidades de acoplamiento cuan
do se usa para su alimentacién, cable balanceado de 600 ohm de impedan

cia caracteristica, justificéndose con esto el bajo costo y estructura

sencilla de la antena rémbica,

Por lo expuesto anteriormente, se procedié a construir los mode-
los de antenas formados por dos alambres de calibre A.W.G. # 14, diver-
gentes hasta el vértice interior ¥ luego convergentes hacia la carga
como se ilustra en la figura 7.3 con posibilidades de variar el espacia

miento en el vértice entre 2, 4 y 6 cm,

IF_., i SE— — ___1

\ "l
. . 1
alimentacion i :
oV terminal

Fig., 7.5

Usando combinaciones de resistencias y stubs, se midié la impedan
cia de entrada de todas las antenas. Notédndose que su valor varia mucho

.menos que la antena de un solo alambre, para los diferentes valores de
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la impedancia de carga. Heajustando las longitudes de los stubs con el
fin de ootener la minima reactancia a la entrada de la antena, en rea-
lidad se reduce a un valor comprendido entre -3j50 y -370, disminuyendo
también la componente real de la impedancia de entrada, sin embargo,
existe la posibilidad de que la longitud de los stubs influya en las
caracteristicas de la antena, porque su longitud,varia las condiciones

del disefic.

Resultados idénticos y en ciertos casos mejores que con el proce
dimiento anterior se pudo conseguir gracias al uso de un vequefio stub
en cortocircuito, en lugar de la resistencia terminal, cuya longitud
fue variada hasta lograr la minima componente reactiva de la impedancia
de entrada. La tabla 7-3 resume las impedancias de las diferentes ante-
nas, tanto los calculados con ayuda de la expresién 7-1 para antenas
de un solo alambre A.W.G # 14, como los valores medidos en las antenas

de dos alambres,



113

TABLu 7-3
Long. de antena ®a¥ Impedancia calculada | Impedancia medids
1 alambre 2 alambres
1.25X 598,96 -~ j170 ohm. R55.0 - j75 ohm.
1.50A 368.72 - j170 ohm. RR8.0 ~ j48 ohm.
2.25X 345,80 - j170 ohm. 2%2.5 -~ jSO ohm.
2.75A 335,20 = 3170 ohm. 247.5 - j60O ohm.
B3.257A 325.00 = 3170 ohm. 250.0 - j39 ohm.

En esta tabla se puede apreciar cue para la antena de dos alambres
se logra reducir considerablemente la parte imaginaria de la impedancia
de entrada de la antena rémbica, aunque la parte real también disminuye
en su valor. Sin embargo en el laboratorio se tratd de obtener la impe-
dancia de antena la mAs cercana posible al wvalor del cable de alimenta-
cibén, y los resultados obtenidos son aquellos en los cuales se obtuvo

1la menor reactancia posible,
7.4 CONSIDERACTONES PeRs LA MUDACION DiE La GANANGIA Do ANTANA.

Para altas frecuencias, es posible medir la ganancia de potencia

-de una antena por mé&todos experimentales relativamente simples. wsto se
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debe en parte al tamafio fisico de las antenas atin cuando é;tas nosean
una considerable ganancia, también se debe al hecho de que en dichas
frecuencias, las pérdidas puede normalmente desprecisrse pudiéndose asu
mir que la potencia entregada es radiada en su totalidad o cue toda la
potencia extraida por una antena de una onda de radio sea disipada en

uns. carga en el caso de una antena receptora.

Puesto que la ganancia es definida como la comparacidén de dos an-
tenas, tomada la una como referencia se puede emplear el "método de com
paracidn diizcta® [50] . Para el caso de dos antenas transmisoras la
canancia de seflal seri las relacibn de la potencla requerida para produ-
cir ipgual intensidad de campo en un determinado nunto distante y la re-
lacibn de rotencia suministrada por dos antenas receptoras cuando estén

excitadas por la misma sefial distante.

Considerando la ganancia de una antena como el resultado de una
comparacidn, la ganancia no tendrd el caricter de absoluta, a menos gue
las propiedades de la antena de referencia sean exactamente iguales a
las del radiador isotrdpico. sste problema se simplifica por compara-
cibén de la antena rémibica horizontal bajo prueba, con un dipolo de me-
dia lonesitud de onda con el mismo plano de polarizacién y la misma dis-
tancia wobre la tierra. Este medio evita la necesidad de considerar di-
ferentess el plano de polarizaciébn, los =zfectos de reflexibn de la tie-
rra 0 el efecto de la altura sobre la tierra. Usando el dipolo horizon-

tal como antena de comnaracién en las mismas condiciones de la antena
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rémbica, se pueden despreciar los efectos de polarizacibén y reflexiones

de tierra puesto que son sustancialmente los mismos en cada caso.

El dipolo horizontal de media longitud de onda situado en el es-
pacio libre tiene una resistencia de aproximadamente 73.2 ohmios con
una componente reactiva gue puede ser eliminada cortando su longitud a
0,475 & [ 31] , dependiendo dicha longitud del calibre del alambre

utilizado.

Para alimentar la estacibén transmisora y la receptora se reguie-
ren dos acopladores de sistemas no palanceados a balanceados o "balunes",
por lo que fue necesario counstruir un balun adicional con cable coaxial

de 50 ohmios de impedancia caracteristica como el de la figura 7.4.

( - |

Fig. 7.4

Para tensr el mejor acoplamiento posible es necesario suuvir el

4
-

=
fa’

valor de la parte real de la impedancia del dipolo de referencia,

principio se usé un dipolo doblado midiéndose una impedancia cuya parte
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real fue cercana a %30 ohmios con pequefias componentes reactivas,

Con dipolos comio el de la figura 7.5 formados por conductores
de diferente didmetro, se pudo disminuir la impedancia a un valor més

cajo,

Fig. 7.5

Ia ecuacién (7-2) expresa la impedancia de este tipo de dipolo

[ 32] , en funcién de los diédmetros de los conductores y su espa-

ciamiento.
B _ (e L9 ; ;
o ( i%}d/n ) (7-R)
Usando: ™ =0.2mm.; 1r; =2.5mm.y d =5 mm. con alambre

de cobre, se midié una impedancia de Zp = 240 + J 45 ohmios para

los dos dipolos necesarios para la medicidén de la ganancia de los mode

los de antenas.
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7.8 MEDICION DE LA GAwWaNCIA,

Luego de rzaligzar las mediciones de impedancia en el laboratoric,
usando un nivel de sefial lo suficientemente bajo para svitar reflexio-
nes que pueden afectar en algln grado en la exactitud de las mediciones,
se procedid a medir la ganancia de los modelos en la terraza de la Fa-
cultad de Incenieria Mecdnica de la fscuela Politéenica, usando los si-

zyientes equiposs

1. Oscilador de R250-960 ihz "General hadio®" tipo 12uU9-C.
2. Amplificador de frecuencia intermedia ®General Radio®W, tipo
1216-4,

3. Oscilador local de 50 a 250 Fhz WGensral Hadio"™ tipo 1215-C.

4. Balun "General fadic® tipo 874-UB.

5. I'uente de poder "General Hadio!" tipo 1RE7-A.

G. Filtro pasabzjos de 1.000 wmhz "General radio" tipo 874, F-1.U.0-L.

7. Mezclador ®General radioc"™ tivo 874-iilit.

8. Unidad terminal psra 300 ohm. "General Hedio" tipo 874-UB-Pl ¥y
374-UB-F3.

9. Audifonos.

1C. Cable coaxial de 50 ohm. Tipo 874 R~-RR L-4& ¥ conectores %General
Hadio™ tipo 874-CA.

11. Oscilador de 1,000 Hz "General R:dio® tipec 1R14-a.

12. Adantador "General Eadio¥ tino 874-4BJL.

13. stenuadores de 10 db. tino 874.
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14. Stubs ajustables tipo 874-DROL,

Utilizando todos estos equipos se instald una estacidn transmiso
ra y otra receptora, disposicibén tipica vara la medicidn de la ganancia

de antenas como se muestra en la figura 7.6.

DIPOLO
ANTENA T CDNECTADOD |
\ bE AL BALUN
PRUE BA fu-------mmmmemmness R --eommremon e -
batun
Laudit. aten.| |tiitre {iltro
1000 M| 1000,
i |
ampl.Fl mezx oscilader fuente
. 30 Me. rect.
a
| 1 | ]
oscilador : os¢,
LO. 1000 Mz
1
' (a) tb)

Fig. 7.6

Diagrama de blogues de la disposicién de los equipos para medicibn de

la ganancia.

la estacién transmisora figura 7.6 b), consta de un oscilador
sintonizado a 900 MHz alimentado por una fuente de poder "General ha-
dio" tipo 1R267-a. Un cable coaxial de 50 ohm. con un balin en su extrs

mo terminal como el de la figura 7.4, a cuyos terminales estd conecta-
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do un dipolo al de la figura 7.5. ademis se utilizé un filtro pasabajos

de 1.000 Mhz para suprimir arménicas del generador.

La estacidn receptora consta en esencia de un detector [33]
usado para medir voltaje inducido en una antena, consta de un Bscila-
dor, un amplificador de FI1 de 30 MKz, un mezclador, un atenusdor, un
filtro pasabajos de 1,000 Mhiz, un balun y uvna unidad terminal tipo 874-
P5. La antena bajo prueba =s conectada al detector que debe tener la
misma impedancia de entrada igual a la de la antena, por este motivo
es necesario incluir un atenuador de 10 db. entre el mezclador y el ba
lun.

Bl espaciamiento entre las dos estaciones, transmisora y recepto-
ra "R" debe ser tal que el campo de induccidén sea despreciable compara

do con el campo de radiacidén, efecto que se consigue satisfaciendo la

siguiente relacién [54] .

R = 2D (7-3)

Donde: D es la longitud totel de la antena rdémbica y

A es la longitud de onda.

Para cumplir este requerimiento el espaciamiento entre las dos

estaciones fue de 20 metros, que es lo suficientemente grande para evi-
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_tar errores en las mediciones debidos a un inadecuado espaciamiento. La

zanancia se obtiene de la siguiente manera:

ig antzna de prueba es apuntada en la direccidn de maxima inten-
sidad de seflal, girdndola horigzontalmente y variando la altura de la
antena transmisora hasta tener midxima lectura en el aparato, rara asegu
rar la sintonia, se modula una seiial de 1.000 Hz en la estacibn transmi
sora, sintonizando en la estacidn receptora el oscilador local hasta
tener méxima intensidad de sefial cue es detectada con ayuda de los audi
fonos. Obteniéndose una lectura en db. en la escala del am:lificador de
FI.

luego, la antsna bajo prusba es reemplazada por un dipole de re-
ferencia, exactamente en el mismo lugar gque ocupaba la antena de prue-
ba. Determinando de nuevo la lsctura en el instrumento. Por dltimo, la
ganancia de la antena rémbica serd la diferencia de las dos lecturas ob

tenidas de esta manera.

Para las mediciones de la ganancia es importante anotar, que toda
la radiacibn depbe limitarse a la antena de prueba, por lo tanto es nece
-sario minimizar la radiacién directa de la linea de transmisibn, razbn
por la cual el cable de alimentacibén se usé lo mis corto como fue posi-
ble desde la antena a los terminales del balfGn, procurando que durante

las mediciones sea perpendicular al plano de la antena.

Ia tabla 7-4 resume los valorss de ganancia, con respecto al di-

- polo de media longitud de onda, para las cinco antenas disciiadas, medi
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da mediante el procedimiento anteriormente anotedo, en ésta se puede

apraciar que la ganancia crece con la longitud de la antena.

TABLA 7-4

Ganancla de los modelos de antenas rdmbicas

Longitud de antena %“a® Ganancia medida en db.
1.25A B.5
1.50% 9.5
Re25 A 11.0
2.75 A : 12.5
3.25A 15.5

Gon ayuda de los valores de la 7-4, es posible graficar la ganan
cia de las antenas rémbicas vs. la longitud de un lado "a", expresado

en longitudes de onda, como ilustra la figura 7.7.
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Fig. 7.7
Gréfico de la genancia de anteas rémbicas disefiadas nor el método de

Ureduccién de la longitudt

Para chequear los diagramasde radiacidén y asegurarse de gue nin-
guna reflexién puede haber influfdo en las mediciones de la ganancia,

- fue necesario girar la antena receptora 360 grados y tomar lecturas en
el instrumento, observdndose cue si existe simetria en los lbéoulos se-
cundarios, tomando como referencia el eje principal de la antena. las
figuras 7.8 hasta 7.12 ilustran los diagramas de radiacibén horizontal

para las cinco antenas cuya ganancia ha sido medida. se incluye en la
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misma figura el diagrama calculado con ayuda de la computadora I.5.m.
1150 de la Universidad Central del Scuador y el dlagrama medido en la

experimentacién.

Para los diagramas de radiacidn vertical el factor de altura so-
bore la ticrra Jjuega un papel preponderante en la dirsctiviaad, sin em
rargo, se tratd de cheguearla para la altura de diseﬁo de la tabla 7-1,
tomando lecturas para algunos &ngulos en la vertical., Tarea que resul-
& muy complicada por no disponerse de las facilidades correspondientes.
Las figuras 7.13 hasta 7,17 muestran los dia;ramas de radiacién verti-
cal g¢alculados junto con alpunos puntos medidos mediants la variacién
de la altura de la antena transmisora. us necesario hacer notar que
las mediciones de los 1ébulos verticales se realizaron sn el patio de
la Bascuela Politécnica Nacional, comprendido entre las Facultades de
Ingenierfa Eléctrica y Guimica, usando un nivel de serial lo suficiente

mente bajo para evitar que las reflexicnes influvan en las mediciones.

Las tablas 7-5 y 7-6 contienen las lecturas en ®db!' lefdas en

el instrumento para los diferentes dngulos de giro,



TABLA

7-5

Valores medidos para los diagramas de radiacibén horizontales

¥ (crados) lectura en el instrumento - [dbl.
a= 1.25 A | a= 1.5 a= 2.25A a= 2.75A | a= 3.357%
0] 21.0 17.0 4.0 6.0 19,0
2 1.0 17.0 3.5 25 .0 19.2
4 20.0 15.8 Rd.4 R_4.0 18.4
& 19,6 15.7 R3.0 RS.5 17.6
8 19.0 14.2 2.0 22,0 15.8
10 18.5 13.5 15.0 20.5 1s.4
12 17.6 12.0 10.0 15.4 10.6
14 16.4 10.0 5.0 12.0 6.0
16 15.G 8.0 4.0 10.0 4.0
18 12.0 5.0 4,0 8.0 3.0
R0 9.0 0. 4,0 9.0 O.
2R 6.0 ¥ 28 7.0 10.0 3.0
24 4,0 » 28 8.0 9.0 3.1
26 3.0 * RR 6.0 7.0 4.0
R8 4,5 « 20 2.0 5.0 5.0
30 6.0 + 20 2.0 3.0 6.0
32 7.0 « 24 24.0 7.0 6.0




¢ (grados) Lecturs en el instrumento  db.
a= 1.25A a= 1.5 a= 2,25 a= 2,75 | a= 3,25

34 7.0 * 26 20.0 9.0 5.0
26 7.0 + 28 2.0 7.0 4,0
38 7.0 « 20 3.0 5.8 3.5
40 6.0 1.0 4,0 5.5 0

42 5.5 1.0 4,0 4,0 ¥ 28

44 5.5 1.5 4.0 4.0 6.0
46 5.5 2.0 3.0 9,0 6.8
48 5.0 5.0 3.0 11.0 7.0
50 4,5 4.0 4,0 14.0 7.5
52 4.2 4,0 4,0 14,0 6.0
54 4,0 4,0 4.0 14.0 6.0
56 3.0 4,0 6.0 13,0 2.0
58 3.0 3.0 9.0 10,0 R.0
60 3.0 2.0 11.0 8.5 2.0
62 3.0 0. 13.0 5.0 2.0
64 5.0 * 24 13,0 2.0 5.6
- 66 7.0 + 20 14.0 * 24 5e5
68 8.0 £ 22 14.0 * 24 3.0
70 8.0 r 24 13.0 3.0 )
7L 9.0 w 24 12.5 5.0 1.5
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& (grados) Lectura en el instrumento [db]
a= 1.252 a= 1,54 |a= 2.252 as R.75A | a= 3.25A
74 11.0 * 22 12.0 9.0 1.0
76 12.0 ¥ 24 12.0 9.0 0.5
78 12.5 ¥ 26 10,0 8.0 0.5
80 13.5 *+ 28 0. 3.0 1.0
82 15,5 ¥ 350 ¥ 24 1.5 1.0
84 13.5 1.5 #* 20 1.5 0.8
86 15.2 2.0 *20 2.0 # 30
88 13.0 2.0 * 30 1.5 ¥ 28
90 12.5 2.0 4.0 2.0 20
92 11.0 ¥ 50 6,0 0. 20
94 9.8 * 30 7.0 3.0 *22
96 8.0 * 22 7.2 6.0 * 24
98 6.0 % 26 8,0 7.0 ¢ 20
100 5.0 w24 8.0 8.0 %20
102 7.0 + 20 6.0 8.0 320
104 7.6 * 22 4,0 8.2 520
106 7.6 * 28 2.0 8.6 €20
108 7.6 ¥ 28 1.0 10,0 0,
110 7.0 + 26 0. 11.0 2.0
112 6.4 ¥ 20 24 12.0 2.0




¢ (grados) Lectura en el instrumento [db.]
az 1.25A | a= 1.5% | a= 2.252 | a= 2.75% | a= 3.25X
114 6.0 * 25 x 24 12.0 2.0
116 5.0 * 28 524 12.0 2.0
118 5.0 * 30 * 26 12.0 1.3
120 0. & 28 20 11.0 0.5
122 x 20 * 24 5.0 10.0 0.
124 » 22 22 7.0 10.0 * 32
126 0. % 20 8.8 10.0 * 20
128 5.0 * 17 10.0 10.0 €96
130 4.2 « 16 10.0 9,0 25
132 5.6 w14 12.0 7.0 w24
154 6.4 «15 12.0 6.0 x4
156 7.6 *14 15.0 5.0 & 26
138 7.6 » 18 11.5 * 26 +26
140 7.2 - 20 11.0 * 20 +26
142 7.0 » 20 12.0 0. * 26
144 7.0 20 12.0 1.5 ¥ 24
146 5.0 * 20 11.5 4,0 ¥ 24
148 5.0 * 20 11.0 5.0 +22
150 5.8 %20 11.0 7.0 2 22
152 5.0 * 18 10.0 7.6 x 24
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& (grados) Lectura en el instrumento [db.]
a= 1.25 “a= L.5A | a= R.25A a= 2.754]  a= 8.2
154 O. # 14 8.8 7.4 ¥ 26
156 3.0 « 12 7.0 6.0 + 26
158 5.0 ¥ 10 5.0 4.0 * 26
160 7.0 * 16 2.0 4.8 * 26
162 9.0 + 26 2.0 4,2 2.5
164 10,0 s 28 2.0 7.0 5.0
166 22.0 + 50 6.0 10.0 7,V
168 12.0 2.0 10,0 11,0 9.2
170 12.6 4,0 11.5 13,0 10,8
172 13.0 4,6 1k.6 15.0 10,8
174 13.0 5,0 13.0 11.0 10,8
176 13.0 6.0 13.0 17.0 10.0
178 12.5 6.6 13.5 17.0 10.0
180 12.0 7.0 14.0 17,90 9.6
DIPOLO 12.5 7.5 13 13.5 6
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TABLA

7-6

Valores medidos para los diapramas de radiacidn vertical

A (grados) lectura en el instrumento !db®
1.25 A l.5A 2.5 2.75% 3,25
2 8.6 1.5 R4 1.0 0.0
4 10.0 4,0 1.5 .0 3.0
6 10.8 4.6 2.0 2.5 5.0
8 11.0 5.0 3.0 4.0 7.5
10 12.0 6,0 4,0 5.4 8.0
iR 11.0 6.4 6.8 6.2 9.0
14 11.8 6.0 5.0 5.8 8.2
16 1iR.0 5.0 6.2 8.0

HOTA: ILas cantidades con astorisco son lecturas en la escala lineal’
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Recordandp que todo el cdlculo tebrico se vasa en condiciones
idealizadas tales comos ondas viajeras no atenuadas, ausencia de ondas
estacionarias por reflexién en el extremc de carga o en las_eSquinas
centrales de la antena y efectos debidos a los soportes y a la tierra

imperfecta, existe alguna diferencia en los diagramas de radiacibén ted

ricos y experimentales.

Debido a la radiacibn de energfa por parte de la antena, existe
atenuacidn de las ondas viajeras asumidas de amplitud constante en las
derivaciones tebéricas. Su efecto sobre los diagramas de radiacidn obte
nidos en la préctica es transformar en minimos los valores que de acuer
do 2l célculo son ceros y ademés modificar en cierta medida los valores

relativos de los méximos del diagrama de radiaciébn.

Por otra parte, es précticamenté imposible eliminar por completo
las ondas estacionarias en el sistema debidas a la reflexién en el ex-
tremo de la carga y en los vértices centrales de la antena, razén por
la cual los 1lébulos posteriores de los diagramas de radiacién pueden

alcanzar una magnitud considerable.

De los diagramas de radiacidén de las antenas rémbicas estudiadas
se puede decir que la directividad aumenta con la longitud de la ante-
na y ademés que para antenas de longitud de un lado menor que .25 A
los lébulos secundarios alcanzan magnitudes relativamente grandes. En

cambic para antenas de longitud de un lado mayor que 2.25A se obtie-
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nen mejores caracteristicas dircecionales, porcue para estos, los 1lébu

los secundarios se reducen considerablemente.

En cuanto a la ganancla, se vuede afirmar que para antenas rémbi-
cas ée longitud de un lado mayor gue 2.85A su ganancia serd mayor que
10 db con respecto al dipolo de media longitud de onda, ¥ que se in-
crementa con la longitud de los lados. sdemés por ser el cdiculo anali-
tico de la ganancia bastsnte complicado Gnicamente fue medida experimen

talmente.

8.1 LEROMES

il

2N B3TE TiPO DE MaDICIUNES.

1os posibles errores cue pueden afectar a los resultados obteni-

dos experimentalmente son debidos a los siguientes factores:

12 Ias antenas transmisora y receptora no estén separadas lo suficien
te como para hablar de tzona lejana®.

1 Interferencia de las reflexiones de tierra u objetos cercanos al
lugar de medicibn.

32 Las antenas no estan orientadas para médxima recepcidn,

42 Bl equipo puede desviarse de la frecuencia o existen arménicas
estrafias que afectan a la medicidn.

52 Falta de acoplamiento de la antena de prueba.

Para reducir al minimo los posibles errores debidos a estos. cin-

co Ffactorss se tomd las siguientes precaucioness



to

w

™
1o

8.2

143
Ia antena transmisora v receptora se encontraban :-eparadas a una
distancia de 60 longitudes de onda, lo suficiente como para ha-
blar de "gona lejana",

Para evitar la interferencia de las reflexiones de tierra, en la

medicidén de la ganancia se situé la antena de prueba a una alturs

de 7 longitudes de onda y la transmisora a 15 longitudes de onda,
pudiéndose considerar condiciones cercanas a las del espacio 1i-

bre,

Para la orientacién en la direccién de maxima recepcién, a mds

de observar la mixima deflexidén en el instrumento, se checueb la

méxima intensidad de seflal con los audifonos.

Para evitar desviaciones de frecuencia, para cada antena se sinto
nizd el oscilador local y para evitar arménicas, en cada estacibn
S€ PuUso un filtro pasabajos de 1.000 lHz.

En lo que se refiere al acoplamientc se trabajé con el miximo aco
plamiento gue se consiguid en el laboratorio en las mediciones

de impedanbia de las antenas.
CONCLUSIONES

4 pevar de las difzrencias ya anotadas, debidas a posibles errores

que va fueron discutidos, se puede councluir que existe concordancia en-

tre los resultades tedricos y précticos y se puede ver claramente que

el complicado irabajo tebdrico desarrollado no ha sido en ningin momento

vano poraue se ha verificado la teorfa de schelkunoff de considerar a la
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antena como una lfnea de transmisidn radiante, obteniéndose resultados

précticos ajustades a aquellos obtenidos en la teorfa.

in el caso particular de la ant:na rémbica se puede anotar que

ofrece notsbles ventajas pero también desvintzjas importantes.

Entre las ventajas se incluyen la simplicidad de construccibdm,
el bajo costo de las estructuras de soporte, la ganancia relativamente
elevada en relacidn al costo, faciiidad de mantenimiento y reparacién,

v, sobre todo no requiere ajustes después de la instalacidn.

sntre ias desventajas debe mencionarse la gran extensidn de te-
rreno que exige su montaje, sobre todo para frecuencias en el rango
de H.F., la pérdida de energfa en la carga terminal, la multiplicidad
de 1bbulos secundarios en todas las direccioﬂés, algunos de los cuales
son bastante grandses alin en las mejores condiciones de disetio, dificul
tad para predeterminar su comportamientc total, debido a las complica-
ciones del cdlculo, a los efectos de atenuacién y a las inevitables

componentes de onda estacicnaria en la préctica.



|
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Deduccién de las férmulas para la intensidad de radiacién ($) y la

potencia radiada por una antena [34] .

En la figura I-1, considérese el punto "P" situado a una distan-
cia "rt® del origen de un sistema radiante, constituido por un elemento

de corriente #dJ ® dispuesto a una distancia "r" del origen ®“Ow,

—

diir e ¢

Dondes
Ja es la densidad de corriente de conduccidn,

dV' es un elemento de volumen del espacio donde existe Ja,
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mes la permeabilidad del medio en Henrios/m,
w es la frecuencla angular en radianes/seg. v

¢ es la velocidad de la lusm.

Considerando el tridngulo O, dl , g; la distancia R serd igual a:

R = Vr% - 2rr'cos¢ + r¥

- r' ' 1
'r(l'TCOES‘”T«v)

31 r es lo suficientemente grande, se pueds despreciar el térmi-

no que varfa en proporciodn inversa con el cuadrado de "r" resultando:

RY Y - Yy, (I-2)

que es la aproximacibn en lo cue se refiere a la fase ya mencionada en

la parte a) del punto 1.3.

keemplazando la ecuacidén (I-1) y sobrentendiéndose que la dependencia

jwk
del tiempo es de la forma Gi tenemos$



w

c s la constante de fase eguivalente a A

gn la expresidn (I-3) se ve que "r¥ estd fuera del integral; y
que &ste, es finicamente funcidén de la configuracidn de la antena de la
distribucidn de corriente asumida y de la direccién pars la cual se

calcula el campo.

Schelkunoff ha definido a este integral comos el vector de radia

oy 4 -
cién N, cuya expresidn ess

dﬁT'“”W
I-\]'. = _Tu e dv (J_.—LL)
vl
Entonces, se puede escribir:
-JAY
i=zC N (1-5)

-
£n el caso més general el vector potencial & y por lo tanto el
vector de radiacién N puede tener componentes en cualquier direccidn.

iin coordenadas esféricas, empleando los vectores unitarios:



N 149

-

YN
E= L‘é;h, ( @ Ny + Te Ne + Q2 Ne ) -

las expresiones para el campo electromagnético, producido por

una distribucién de corriente dada, en términos del potenclal retarda

Go A son [35]

= L - K

H= 5 VX (I-6)
L - YA

E:.—-éwA + iu.wte (I-7)

Donde e es la constante dieléctrica del medio en Faradios/m.

Reemplazando en estas dos (ltimas expresiones el valor de 4 da-
do por la ecuacibn (I-5), efectuando las operaciones indicadas en coor
denadas esféricas y despreciande al final los términos que decrecen

con exponentes mayores que % se obtlene:

_IBY
Ho =) 3ir7 e ne (1-8)
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L

He = —{ q/;’\r € Ne (1I-9)
, jAY

Ee = | 27y e e (1-10)
_ R

Ee = - % € Ne (1-11)

E1 flujo de potencia promedio en el tiempo estd dado pors

P=4 RU[EoHe —EeHs] (/") (1-12)

Reemplazando las expresiones (I-8) a (I-11) en la ecuacién (I-1),
se llega a la potencia radiada por unidad de 4ngulo s6lido, en funcién

del vector de radiacién N.

P=%\;’<—i—z[!r~lelz+\NﬂL1 (watt Jm)  (I-15)
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de donde la intensidad de radiacién saré:

P =P x ri= :;; [ lNe\z-J- \Nw,z} (watt/esteroradian) (1-14)

Ia potencia total promedio radiada se expresa comos

W= ”@an (1-15)

Reemplazando el valor de @ en la Gltima expresibén y consideran
do la variaciébn de € y ¢ se obtiene finalmente la férmula que da la

potencia radiada por una antena situada en el espacio libre.

roar
i = ([Nl Ingft e do dy. (z-10)

Esta expresién como se ve es independiente de la distancia “r®.



ANEXO
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