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31 influjo de la distribución de corriente en las características

direccionales de una antena, es un aspecto de gran importancia en el e_s

tudio de la teoría de antenas, ya que las características de direcciona

lidad están íntimamente ligadas con la diatribución de corriente.

El presente trabajo, no pretende ser el estudio de algo nuevo,si-

no mas bien una aplicación de la teoría de Schelkunoff, que trata a la

antena como una línea de transmisión. Pudiéndose por lo tanto, aplicar

conceptos de las líneas a las antenas.

la parte experimental se realizó con equipos disponibles en el

laboratorio del Departamento de Ingeniería üilectrónica de la facultad

de Ingeniería Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional, y en lo que

se refiere al material necesario so utilizó el disponible en el mercado.

SI primer capítulo presenta una exposición general del problema,

junto con una terminología usada en si estudio de antenas y el método

de cálculo a ser empleado en todo el desarrollo matemático.

Los capítulos segundo y tercero, contienen el estudio teórico de

un monopolo con distribución de corriente en forma de ondas estaciona-

rias y ondas viajeras respectivamente. Y al final del tercer capítulo

se realiza una comparación de los resultados obtenidos para las dos diis

tribuciones de corriente.

En el cuarto capítulo se realizó un estudio teürico-mateínático cié

las características de radiación de la antena rómbica horizontal, toman



3

do como base el estudio realizado por Bonald Foster (1] para este tipo

de antena en el caso de transmisión.

En el capítulo quinto se efectúa el diseño de una antena rómbica,

partiendo de las expresiones encontradas en el capítulo cuarto. Llegán-

dose a los mismos resultados de Bruce, Beck y Lowry [Z } que analizaron

el caso en lo que se refiere a recepción.

la cue en el estudio teórico fue necesario realizar algunas aproxi

maciones a fin de simplificar los cálculos. El capítulo sexto contiene

una breve crítica de las aproximaciones más importantes.

Ifil capítulo séptimo contiene la parte experimental sobre todo los

análisis y mediciones preliminares que fueron necesarios para realizar

la parte práctica en su totalidad. Ks necesario destacar que si bien la

antena rómbica 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 Branden dimensiones, necesitándose equipos

de transmisión y recepción apropiados. Siendo ésta la razón 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 capítulo 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-



4

den obtener del estudio realizado*

Se ad.juntan al final dos anexos, el primero de los cuales contie

ríe una deducción de las fórmulas matemáticas a ser empleadas y el se -

f-undo contiene uno de.los programas típicos que fue pasado en la compu

tadora IBM 1130 de la Universidad Central del Jíicuador, para el cálculo

de los diagramas de radiación.
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La corriente a través de los conductores de una antena determina

3! campo electromagnético, y este a su ves en puntos distantes, carac-

teriza las propiedades de radiación de la misma.

Por esto, para el cálculo del campo electromagnético do antenas,

es de suma importancia conocer la verdadera distribución de corriente

en función de la longitud de la antena,

Se puede obtener esta información resolviendo las ecuaciones de

i-íaxwell sujetas a condiciones de borde apropiadas impuestas por la ante

na y la fuente, sin emcprgo, este es un problema relativamente dificul-

toso.

í"Jax Abraham, León Brillouin, Krik Hallen, oergei A. Shelkunoff 7

otros, han obtenido soluciones satisfactorias usando diferentes métodos

[3] .

El método de Shelkunoff es mis dimple que los demás, porque repre-

senta a la antena como una línea de transmisión con constantes uniforme-

mente distribuidas e involucra conceptos muy familiares al ingeniero de

radio.

un el presente trabajo se comienza con un estudio de la configura-

ción de radiación de una antena monopolo con distribución de corriente

en forma de ondas estacionarias 7 en forma de ondas viajeras, conside -

rando a la antena como una línea de transmisión; para luego, establecer

una comparación entre las dos configuraciones de radiación, en base a
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las características de direccionalidad.

Una aplicación de este estudio será la determinación de las cara£

terísticas direccionales de la antena rómbica horizontal que en esencia

consta de cuatro monopolos dispuestos en forma de rombo.

1.1 La ANTi.MA GÜiiO LINEA Da T

Una antena es un circuito que tiene constantes distribuidas; en

consecuencia, la distribución de corriente tiene el mismo carácter pene

ral que en una linea de transmisión. Aunque esta semejanza no es exacta,

debido a que la inductancia y capacidad por unidad de longitud de un si_s

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 mínimo a una distancia múltiplo de una media

longitud de onda de aquel extremo. Además, debido a que la corriente

mínima es muy pequeña con respecto a la corriente máxima, es común supo-

nerla nula y Has corrientes adyacentes se representan def asadas exacta-

mente en 180 grados. En este caso ideal, la ecuación que representa la

distribución de corriente es 5

(1-1)
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Donde; A es la constante de fase, igual a Z rr / X ,

L es la longitud de la antena,

I-m es el valor de la corriente máxima y

z es la distancia desde un punto de la antena al sxtremo de

la línea por el que se introduce la potencia.

Esta expresión corresponde exactamente a la que se ootendría si

la linea se comportara como una linea de transmisión con pérdidas nulas,

lo cual en la práctica no se realiza en forma perfecta, ya que la ante-

na irradia y consume energía.

Guando la antena termina en una impedancia igual a la impedancia

característica, ^i se la considera como línea de transmisión, la distri

bución de corriente está caracterizada por un defasamisnto progresivo

uniformemente distribuido y que suma 2TT radianes por longitud de onda.

y si se supone despreciables las pérdidas de energía, la amplitud de la

corriente será constante en todos los puntos y su expresión será de la

forma s

Donde: I« es la corriente a la distancia z= o

1.2 TERMINOLOGÍA USADA & EL üi.iTUDIO Difi AN

Para desarrollar el presente trabajo es conveniente definir cier

tos términos y caiacterísticas peculiares a los sistemas de antenas.
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1.2.1 Intensidad de radiación,

oe define como intensidad de radiación a la potencia radiada por

unidad de ángulo solido (estero-radián) en una dirección dada.

Ya que se considera el campo dictante, llamado de radiación; para

el cual, los vectores? intensidad de campo eléctrico S e intensidad de

campo magnético £ a°n perpendiculares al radio vector, el flujo de po -

tencia P por unidad de área está dado por [4] í

^ , , , , 2
__ MU . m

siendo y la impedancia característica del espacio liore,

Gomo hay r metros cuadrados de superficie por unidad de ángulo

sólido, la potencia sera [ 5 ] í

-i
Pr3- E y (watt ,/estero-radián) (1-4)

(>

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

¿sta expresión representa la intensidad de radiación que se la

deyigna como ij (e,̂ ), donde e y ̂  determinan la dirección de radia -

ción.

1»J¿.2 Potencia radiada.

Gomo se verá luego la intensidad de radiación $ es únicamente



función de la dirección ( e } <f ) por lo que la potencia total radiada

se expresa como ( 6 ] í

(1-5)

Donde dJ7 es el diferencial del ángulo sólido y puede ser escrito co-

rnos

¿íl - Jitw e Je ¿<f

Si se considera la antena en el espacio libre, e variará desde cero

hasta rr y <f de cero a 2/T radianes.

l.£.o Pire ctividad_

En el caso de una antena transmisora, se define_a la, directividad

como la habilidad de concentrar ra

diación en una dirección particu -

lar.

Para tener una mejor idea se

puede considerar una fuente de ra-

diación isotropica "D11, corno se

ilustra en la figura 1.1. (£1 ra -

diador isotrópico, que tiene direc Fig- 1-1

tividad perfectamente omnidireccional, solamente existe como un concep-
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to matemático, en la práctica toda antena e^diibe algún grado de direc-

tividad). Una superficie de igual intensidad de radiación será de for-

ma esférica y simétricamente dispuesta alrededor de °DM. ,-liora, si por

algún medio se evita la radiación en una parte ae la esfera, por ejem-

plo eri la parte sombreada, se tiene un ahorro de energía, y ¿i en lu -

gar de ahorrar esa energía se la aaade al lado no sombreado, la energía

disponible en el punto "ü" será mayor, esto en resumen representa un

aumento de la directividad.
\a la antena receptora se tiene el caso recíproco, esto es, la

antena interceptará mejor las ondas desde las mismas direcciones en las

cuales concentra, energía cuando se la emplea como transmisora.

La expresión para la ganancia de directividad en determinada di -

rección será [ 7 1 s

Por lo tanto, la directividad no es más que la máxima ganancia

de directividad.

D =
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1.2.4 Ganancia de Potencia.

La ganancia do potencia es un termino usado para expresar el sumen

to de potencia en el campo radiado por una antena, comparada con otra

tomada como referencia y está definida por [ 8 ] :

(J>/max. deia tWewa.de fvudrt. , ,

(jj/m<3Lx. de Jb

1.5 Î TODO üíá CALCULO A jihPLaAhálü

liixisten dos ¡métodos [ 9 ] para cualcular la potencia radiada y

las componentes de campo electromagnético de una antena producidas por

una distribución de corriente conocida, estos sons

1.- SI método del vector de Poynting (emplsado por Herts en 1889)

que se baya en la idea de que en un medio sin pérdidas, la energía ra-

diada debe atravesar toda superficie cerrada que encierra el sistema

radiante y consecuenteínente 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 rnás sim

pie que el campo cercano, es conveniente seleccionar una gran esfera co

mo la superficie cerrada.

E.- El método de la fuerza electromotriz inducida (sugerido por L.
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Brillouin en 1921 que consiste en calcular el trabajo realizado para

mover una corriente eléctrica dada, contra las fuerzas eléctricas por

ella producidas, dando ia energía total contribuida al campo electromag

nético.

~£n un medio sin perdidas, loo dos métodos son matemáticamente equi-

valentes, y ¿i la superficie sobre la cual se integra el vector de Poyn-

tlng se hace coincidir con la superficie exterior del sistema radiante,

el integral es fácilmente interpretado como el trabajo realizado por las

fuerzas aplicadas p:-<ra mantener la distribución de corriente dada. Cabe

anotar, eso si, que el segundo método es más general porque hace fpcti-

ble el cálculo de la potencia radiada por una antena en cualquier medio,

aunque usualmente en aplicaciones practicas ¿e trata de sistemas radian-

tes en el aire.

En este trabajo, debido a las aproximaciones matemáticas que van

a ser introducidas, je usará el primer método por ser considerablemente

más simple que el segundo.

oergei A. jlchelkunoff, en 1S39, sistematizó el cálculo reouerido

por este método para los más complejos problemas de radiación [ 10 ] .

Para calcular el campo electromagnético a gran distancia del radia

dor ha tomado en cuenta las siguientes ysumpcioness

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

diante y oí punto de observación son totalmente despreciable en lo que



14

concierne a la magnitud, pero en lo relacionado a la fase es necesaria

una mejor aproximación.

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

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

c) Interesa únicamente el campo electromagnético distante, de

aquí que se pueden despreciar todas las componentes de campo que decre^

can más rápidamente que 1/r.

1.3.1 Deducción de las fórmalas empleadas,

Para poder grafizar los diagramas de radiación se necesita cono»

car la expresión de la intensidad de radiación o la intensidad de campo,

y para el cálculo de la directividad es necesario conocer la energía to

tal radiada por la antena. Se puede llegar a estas expresiones tomando

en cuenta las asumpciones realiaadas por Schelkunoff y desarrollando el

proceso matemático indicado en el anexo 1.
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Gomo se dijo en el capítulo anterior, se puede considerar a la

antena en estudio como una línea de transmisión con retorno a tierra,

no terminada en su impedancia característica como se ilustra en la fig.

L I N E A

ni irriTii mu ¡un

Por lo tanto, los voltajes y corrientes existentes en la línea

pueden sor considerados como la suma do dos componentes la primera es

un tren de ondas que se propaga desde el generador hacia la carga, pro

-r*
porcional a 6 ; y, la segunda es un tren de ondas nue resulta de la

reflexión del primero por la impedancia de carga en el extremo do la

línea, se propaga de la carga hacia el generador y es proporcional a

6̂ ( T es la constante de propagación). Si el conductor es lo su-

ficientemente delgado como para ser representado como una línea de co-

rriente y asumiendo que las pérdidas son nulas, se puede tomar en cuen

ta únicamente la parte imaginaria de T que no es más que la velociiad

de fase fó , ya definida anteriormente.
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Para poder hacer un análisis unidimensional, se considera un con

ductor filamental uue lleva una corriente en dirección positiva del eje

ttztt en un sistema de coordenadas Cartesianas como se ilustra en la figu

ra 2.2.

Fia

Si se toma un elemento di muy pequeño se puede asuiíiir eme la co-

rriente es constante a lo largo de su longitud y que está uniformemente

distribuida a través del conductor5 luego cualquier circuito físico o

antena portadora de corriente puede considerarse como consistente de

un gran numero de elementos juntados unos a otros.
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£.2 OiiICULQ DE IAS FUNCj-üNüiS üJi K/üJlACiON

Haciendo uso de la ecuación (1-4) , en la cual, dada la oriental

ción de la antena tenemos que;

f = Zj 9'- 0°; y y^e,

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

ción (íf)j viene a ser:

La integración hay que realizarla sobre todo el volumen que contie

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

Gomo ya se dijo anteriormente que se trata de un conductor fila-

mental, la integración de Ja sobre su sección transversal dará justamen

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

También es importante tomar en cuenta que la corriente tiene la

.drección positiva del eje az*, luego el vector de radiación íí tendrá

la misma dirección rtzw, resultando por lo tanto:

1/2 j/3 005 & 3-

N*= fc?) ̂  d*> (2-3)

Ver anexo I al final.



Donde L es la longitud total de la antena,

La corriente en cualquier punto HzH, medido desde el centro de

la antena será de la formas

jwt

i(í,t)=i(*)e . (2_4)

Gomo se mencionó en el primer capítulo, una distribución sinusoi-

dal está representada por la ecuación (1-1).

üs necesario tomar en cuenta que cuando se trata de una antena

con distribución de corriente en forma de ondas estacionarias, su longi

tud debe ser preferentemente resonante, esto es que debe contener un

número entero de medias longitudes de onda, para que su impedancia de

entrada sea únicamente resistiva.

L —

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

La condición para que la corriente sea cero cuando z « L/2 es sa

tisfecha por:

(2-5)
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El vector de radiación de acuerdo a la fórmula (2-3) serás

y"1 j/i2 coi e
N(tf =!«, i 2 ^e^/v>irT ( S / L + 4/2) da.

-1/4

Usté es un integral del tipo; í i^ax^e/^ f kx--f c) dx ,

que evaluado en tablas [11] y reemplazado resulta:

simplificados

- £

Un coordenadas esféricas las componentes de H están dadas por las

relaciones [ 12] s

¿f -f Ny
1

(2-7)
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En este caso ftx y Ny son iguales a cero, entonces líp =• O y

-Wz sen 6, luego;

j/y«rr/3. Cose -j/mrr/?.

La intensidad de campo se obtiene reempla zando M(e)en (1-10)

resultandos

J/»r
Ecel - i .^^Iw £ co^ (/wrr/2 u>^e) fvoÍt.//vwl pava m íirvipar

¿rr/3r

Efe)- ^^^ c c a v & ^ para ̂  par 12-10)

la intensidad de radiación está dada por la fórmula (1-14)*

* **** ^^ *** Twatt/e^tevoyad.1] para w impar, (g.
2- A fi

/m. par.

(2-12)

. Donde se puede ver que (5 es únicamente función de la dirección

0 ,confirmandose de e^ta manera lo dicho anteriormente.



2.0 CÜHFIGÜR&CION OS RADIACIÓN

Se puede tener una idea de la situación de los máximos y mínimos

de las ecuaciones (2-11) y (2-l£) mediante un procedimiento analítico

Para m impar, derivando c£ con respecto a 6 e igualando a cero

la primera derivada resulta:

OOtí (/vxirT/2 cxwe) r/vnrT^e/víe .A€/VI (Vwrr/2 U^e) - 2 co-ifVynrT/? Ctf>e)ccr>©l- o

Se ve claramente que cuando eos ('vnrr/gcos 0 ) es igual a cero en

la función (J) , esto corresponde a;

co^e - múltiplo impar de n/ 2

Por lo tanto los ceros de ocurren cuando;

(2-13)

y los máximos necesariamente cuandos

e) — ? círt ( /w\r ¡1 <JCK



£5

simplificando:

ce» e") (2-14)

Procediendo en igual forma para m par,, tí e ve que los ceros ocu -

rren cuando s

0— O, 2 /W , H / /w , . . ., 001 /noi. (P-1S )

y los máximos cuando se satisface

Para evaluar el ángulo de máxima radiación se calcula las raíces

de las ecuaciones (¿-14) y (2-16), por el método llamado de horquilla-

iniento llegándose a los valores de la tabla 2-1.
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2-1

I Ü'ÜNIÜÜS OBTKNIDOS

m

1

g

S

4

5

1- máximo

90,0*

53,5°

42,0°

56,0°

32,0°

1- mínimo

-

90,0°

70,5"

60,0*

53,2°

2» máximo

-

-

90*

75*

66*

2* mínimo

-

-

-

90,0*

78,4*

o* máximo

-

-

*

-

90*

Por simetría, como se verá luego en los diagramas, se ha tomado

en cuenta en este cuadro la variación de 0 desde O* hasta 90°. Pudién-

dose considerar el primer máximo corno lóbulo principal y a partir del

segundo como secundarios.

La intensidad de radiación (J) se dijo que es la potencia radiada

en una dirección dada por unidad de ángulo sólido$ esto es, el valor

promedio del vector de Poynting en una esfera de radio unitario. Así

que un gráfico de (J) vs. dirección ( © ) determina el diagrama de ra-

diación y se lo reconoce como un diagrama de potencia. &n cambio un grá

fleo de E ce) vs dirección ( 9 ) será un diagrama de intensidad de campo

y es proporcional a la raíz cuadrada de (J) [ 15 ] . Sn el presente estu-

dio todos los diagramas serán de intensidad de campo, a menos que se es

pecifique lo contrario.



Teniendo en cuenta que ^ = 120TT ohm. y fb=Zrt/7t las ecuaciones

y(2-12) se reducen as

g . -i
/-f\0 T/m [ 'i "̂  <-x*J-> (/VVI ̂  í^^ ®) J para m irnt

/* = 30 l x [ j ~
^ para m par

De la tabla 2.1 se puede evaluar la intensidad de radiación máxi-

ma ( $ max*), ya que se tiene la dirección ( 0 ) del lóbulo principal.

Además, el mayor interés radica en la forma del diagrama, por esto co -

munmente se grafiza el lóbulo de radiación en términos de intensidad re

lativa.

Usando coordenadas polares, para cada valor de 9 se evalúa el va

lor de la relación (J>/(£)máx,, disponiéndose entonces de magnitud y ar-

gumento de la función (J) , necesarios para grafizarla en dicho sistema

de coordenadas. Además se debe notar que (£? es independiente del ángulo

^ , por lo tanto, el diagrama d;; radiación será el sólido de revolu-

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

Las figuras (2-5) hasta (2-7) muestran algunas características di

reccionales típicas para una antena con distribución de corriente en for

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

001611
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tud hasta cinco medias longitudes de onda, calculadas mediante las ecua

ciones (2-11) y (
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2.4 POTENCIA RADIADA Y DiKSCTIVIDAD

j|r

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

teniéndose:

\A/v - 3° T2 I i f w^C^rr"*16)! JD íwatt.l para m impar
ñ -í-1**1 ~ U ̂

,. r
de [watt.] para m. par

Evaluando estos integrales por el método de integración numérica

tomando intervalos de cinco grados y haciendo uso de la ecuación (1-7)

para la máxima ganancia de directividad se elabora la tabla £-£.
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TABLá 2-2

m

1

2

"ó

4

5

Potencia radiada

15 !*<_£* 27. 93
3G

ISlePPx-^l* 35.687
3fi

15lefív T x 40.70
36

15 1 \tft JL* 44. 575
36

j
15leFP>. ^ x 47.52

36

(J máxima

50l.ffx jUfc
nrr

soIe^^L-a.sas
ijrr

Süfefp, ¿ y 5. 91
^rr

SOje f f , XX5.01
^T

oOle f f , 4 ,6.16
4rr

Directividad

1.64

1.8S

£,SO

2.57

2.81

Esta tabla hace notar que la directividad de una antena monopolo

con distribución de corriente en forma de ondas estacionarias, aumenta

con su longitud.
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En el capítulo anterior se consideró la distribución 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 característica, como el de la fig. 5.1

LINEA i

Fig. 3.1

La distribución de corriente es esencialmente aquella de una onda

viajera, tal es el caso de una línea de transmisión, donde para asegu -

rarse la más eficiente transferencia de energía se hace todo esfuerzo

para evitar ondas estacionarias.

Kn el caso común, en que la amplitud de la corriente puede suponer

se constante a lo largo del conductor, es decir con pérdidas nulas, la

distribución de corriente, como ya se expuso en el primer capítulo, está

dada por la expresiónti»2i
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3.1 FUNCIONES D3 RADIACIÓN.

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=J, se puede asumir que la corriente fluye en la dirección po-

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

ma

Para el cálculo de las funciones de radiación, ye procede en

idéntica forma, como en el capítulo anterior.

r ~J/3 14,'
P d*t_ a*

realizado el integral se tiene que

( j - ¿ca (3-1)

Resulta conveniente expresar el factor del paréntisis en forma de

magnitud y ángulo de fase, para ello se considera la expresión:;

Donde:

£n nuestro caso Ar=/l/(¿-ce«e), que reemplazado en la expresión (3-l),

y tomando en cuenta únicamente la magnitud resulta que:



|Nz - Jo (1-
(i -

Expresando esta última ecuación en coordenadas esféricas de acuer

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

u r
Ne = L

1 /Ó (-1 --COKJ0)

La intensidad de campo eléctrico dada por la ecuación (i-10)
—*

en función de N resultas

,r i
te =

1 '

simplificando s

|Ee| =
r (_4 - ay> 0) [2-

'/a
) 1 [i/o|t//m.] ( 3 - 2 )

La intensidad de radiación de acuerdo a la ecuación (l-14)

sra í v-



Simplificando í
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[wat./egtero_rad] (3_3)

¿5.2 COIWIGUKACIÜN DE RADIACIÓN.

Se puede conocer los valores máximos y mínimos de la expresión

(o-b), derivando con respecto a © e igulanao a cero la primera deriva-

da, es decir efectuando el mismo proceso que se realizó en el capítulo

anterior; pero para este caso resulta una expresión bastante complicada,

de tal manera que se procedió a grafizar la función a partir de los va-

lores obtenidos en la computadora IBM 1150 de la Universidad Central

del ¿cuydor, consiguiéndose los resultados que están tabulados a conti-

nuación.
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TABLft 5-1

Y OBTENIDOS

MÁXIMOS

m

1

2

o

4

5

12

65°

48°

40°

55°

31

2°

-

U ^o
.0

87°

74*

65°

5^

-

-

127°

105°

89*

4-

-

-

-

135°

112*

5o-

-

-

-

-

140°

HlWlivi0.3

l£

0*

0°

0°

oc

0°

&
180°

90°

71°

60*

55'

rr O5*

-

180°

110*

90°

78*

42

-

-

180°

120*

102*

5-

-

-

-

180*

127°

6^

-

-

-

-

180*

En la tabla 5-1 se puede observar que el primer máximo correspon

de al lóbulo principal y a partir del segundo se obtienen los lóbulos

secundarios.

Disponiendo de los datos necesarios, de puede grafizar los üiagra_

mas de radiación como se procedió en el capítulo anterior. Las figuras

(3-2) hasta (3-6) representan las características direccionales típicas

para una antena con distribución 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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3.3 POTENCIA RADIADA I D1HSGTIVTDAD.

La potencia radiada por la antena ( Wr ) será igual a

[Watt]

n este tipo de integrales se pueden hacer las siguientes sustituciones

i" 0 - i - jj, •=$

—JU.

= O =7 J¿ ~= O
Los nuevos límites serán! i

reemplazando;

a
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en función del ángulo dooles

?
9 f .

WY =1

Dividiendo en tres integrales tenemos

30¿

SI segundo y tercer integral son directos, para el primero se puede ha-

cer un cambio de variable.

La relación del coseno integral [14] de x con 31 (x) está dada por;

Donde C - 0.5772151 es la constante de Suler, luego; reemolazando x por

m\$ ,.,—~— 9 se obtiene:
A
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ai(-̂ -)= o.5f«A x

resultado final será:

1 (watt.1) (3-¿)

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

medias longitudes de onda y evaluando la intensidad de radiación para

la dirección (6 ) de máxima radiación se elabora la siguiente tabla;\A 3- 2

m

1

£

3

4

5

Potencia radiada

30 la x 1.4576

30 it x 2.1145

50 IÍ x 2.5150

30 I.*' x 2.8050

50 Ú x 5.0263

(p C9) máx»

ISl^/rrx 1.5285

IS l^y / fx 5.7495

15 j£//rx 6.0106

151^/rTx 8.2765

15 r.Vrrx 10.5526

Directividad

2.16

5.55

4.79

5.90

6.97

Esta tabla expresa la directividad de una antena monopolo con di.s

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

gitudes.
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o.4 COHPABACION DE I&S GüHFIGUtíACIüNtfS Dili iüiDIACION.

Examinando con alguna detención los diagramas de radiación de una

antena monopolo, situada en el espacio libre, con las distribuciones de

corriente estudiadas, se deduce lo siguiente;

a) Para las dos distribuciones de corriente, existe un lóbulo por

cada media longitud de onda de la antena y oada lóbulo es un cono

de radiación centrado en la antena.

b) Gon respecto a la mitad de la antena como centro de radiación po-

lar, la mitad de los lóbulos son inclinados hacia adelante y la

otra mitad hacia atrás. Guando la antena contiene un número impar

de medias longitudes de onda, uno de sus lóbulos es perpendicular

a la antena.

c) Sntre lóbulos sucesivos existen regiones de pequeña o no radiacibn,

llamados ceros o mínimos de radiación*

d) El ángulo entre la dirección del lóbulo principal y la antena es

tanto menor cuanto mayor es la longitud de la misma.

e) Para un monopolo con distribución de corriente en forma de ondas

estacionarias, el diagrama de radiación es simétrico con relación

al eje perpendicular que pasa por su centro, existiendo por lo

tanto dos lóbulos máximos de radiación dispuestos uno a cada lado

de dicho eje.

f) Guando se trata de un monopolo con distribución de corriente en

forma de ondas viajeras, los diagramas de radiación no son simé-
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trieos con respecto al eje anteriormente citado, en este caso el

lóbulo de máxima radiación está solamente en la dirección de la

corriente.

P-) La relación de amplitud de lóbulos sucesivos es alta para un mono
O " - •• •—«

polo con ondas viajeras que para un monopolo con ondas estaciona-

rias.

h) "iiln 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.



TVIiMOZXHOH

a o
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La antena terminada en su impedancia característica, en la forma

como se la considera en el capitulo anteriorj tiene mejores caracteres

ticas direccionales, paro, en la practica puede experimentar variacio-

nes en dichas características, debido a la inestabilidad de la resisten

cía puesta a tierra, durante las diferentes condiciones del tiemoo.

Si se disponen cuatro monopolos, de tal forma que determinen la

forma de una rombo,figura 4.1. Se puede considerar este caso, como un

sistema de elementos combinados, para su análisis, que, a más de ser un

sistema balanceado, eliminando la necesidad de una conexión a tierra,po

see un amollo rango de frecuencia [ 15 ] .

Elg. 4.1

La antena es alimentada en el punto Ü y terminada en el punto B

por la propia impedancia característica, de tal manera que la energía

viaja de O hacia B sin registrarse ninguna reflexión.



4.1 FTOCIGNE3 DE RADIACIÓN.

Para el cálculo de las funciones de radiación, [16] , se elige

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 está situada la impedancia caracterís-

tica, esté localizado en el eje *zm> y el plano de la antena sea el pía

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

DIRECCIÓN
DE RADIACLON

Fig. 4.2

En esta figuras "A" es el ángulo entre el eje "z" y un braao de la

antena, y, "au es la longitud de un lado.
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Asumiendo que la inductanoia y la capacidad están uniformemente

distribuidas, al corriente en la rama I será de la forma?

. jeot -j'35

= I e (4-1)

jcub

Donde : I « 1. C

rtsl( es la distancia desde el origen "Ow hasta cualquier punto a lo lar-

go de la antena.

Asumiendo que la dirección positiva de la corriente es la ruta

contraria a las manecillas del reloj, alrededor del rombo, es convenien

te expresarla, en las ramas III y IV, en términos de la distancia s' ,

medida a partir de O '

l̂/a*t m 1 6

s = 2a - sí entoncess

i — I P P Í4-9 }J~ — -I- _̂ I \: iv. /

las relaciones entre las componentes de la corriente en las dife-

rentes ramas, en un punto "s" y en un instante «t* determinados, sons
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-Í/3S -J20./Í i/3:
^ iJ --,(7

= Ijen (A") £ ; Iy3 =- Isen (A) G fc-

g O -̂-

= Icos (A") c j las = Icos (A) £ L (4-5)

LOJ vectores de radiación de las secciones I y Ii serán calculados

con respecto al origen Ü, y en las secciones III y IV con respecto a O'

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

Los vectores de radiación para las cuatro secciones de acuerdo a

la fórmula (1-4) son:

Ni « íe & ds .

,-i)
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finalmente;

(4-6)

Procediendo en igual forma para los demás tenemoí

_•

r* é e

(4-7)

-• /I, < tx/3/2

e e e
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(i- o» 4/1 } -

4- cxw(/i) (4-9)'" "'

Es de notar que los vectores de corriente I i^ Ie , . . . , etc.,

tienen la magnitud I y la dirección s o s' de acuerdo a la ¿ecciÓn a

la que pertenecen»

La transformación de O'a O como origen único se realiza por las

relaciones;

A)

(4-10)

Donde © es la distancia polar de la dirección de radiación con respec

to al e,je rtzM.

-»
Las componentes de N en la dirección ny" referidas a O serán:

-J a/3/2, (¿- ux.4>¿)

= I ^e^i A -J- _ yOe^i a/J/2,
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Ny?, - I^e/v! A _ ^ ^evt a /Ve/U-ewí j /O (4-12)
(-i- eo**f4)

( ¿-

0 - i)

Procediendo en igual forma, con las componentes en rtzH estas son:

fl/Z ( (4-15)



(4-17)

/i (000*0*0-O
(4-18)

El vector de radiación total será igual a la siana de las cuatro

componentes.

reemplazando:

De la fig. (4.2) vemos ques



59

Vz = A f ©

G - 4>i -t-A 5 entonces;

y, - 0 -A C0n l

2 c o ^ > A c c K > 0 — uyi ( A +e) -i- uy> (A-01] ^ co^t/í 4- c*yit/j

Reemplazando @ótas relaciones en la ecuación (4-19) y simplifican

cío, se obtiene;

ja£/t f <^> ^t + ̂  V'- O
A

para Nz se tiene;

/á^/t (tt» y, + ce*, y¿ -

Z-Í2 I xixx>

¿n coordenadas esféricas las componentes de N¡ están dadas por las

relaciones :

Nf = — Nx J>tm íf + Ny

Ne- ( NK coocf
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el presento caso N * — o luegos

No = ̂

N<p - 9J £ J ^,e^ o - / i / e / -ccrtt^^ev a/i/e

1 AtA-, A

j /OJ
600

í-
La intensidad de radiación dada por la expresión (1-14) será;

j M r I

$= A* 4 I»

A

f
y
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reduciendo;

(fi - 3"£I« -/ae*oV/Vg (i -
^ "

{[(2- ce*

A - o»

Para simplificar la expresión encerrada entre llaves se puede en-

contrar la y relaciones entre los ángulos y, j V* y 0 , ̂ . Para es-

te efecto, considérese los puntos b (x'̂ ŷ z') y P (xay,z) de la figura

4.üj cuya localización en coordenadas esféricas corresponde as

b (T^e'.cp1) 7 p(r, e,^) .

M
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La distancia entre dos puntos en coordenadas cartesianas y esféri-

cas respectivamente se expresa como:

R* = (*-*')*+ (1-0% (*-*'!' (4-E5)

R* = y1 4- Y|Z - STY'GC* (f (4-26)

Las expresiones que relacionan x,y,z con r, 0 , ¿f son:

x = rsen 0 x. eos ̂

y = rsen e x sen ̂

z « r eos ©

Igualando las ecuaciones (5-£5) y(5-E6) y haciendo uso de las tres

últimas relaciones se obtienes

eos tf - eos 0 eos 0' + sen 9 sen e' eos (?- <?) (4-27)

Aplicando esta última ecuación al caso particular de la figura

4. 2 y y teniendo en cuenta ques

9 = ü y <?'= 90°

se lê a as



N

6o

eos ty¡ * eos 8 eos A + sen ó sen A sen<P (4-28)

De igual manera sis

0' « * y 4>'- 270" ,

Gos ẑ = eos 6- eos A - sen 8 sen A senf (4-29)

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

relación final entre los ángulos ty\ tft y los ángulos Q y y>

eos 1̂ 1 4- eos ̂  = 2 eos A eos O (4-50)

eos ty, - eos V¿ = 2 sen A sen 6 sen<^ -

Reemplazando astas dos últimas relaciones en la expresión encerra

da entre llaves de la ecuación (4-24), y simplificando ésta se reduce a;

A

(4-52)

expresión que reemplazada en la ecuación (4-24) da coino resultado la in-

tensidad de radiación para la antena rómbica en el espacio libre:
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A/A
(4 -

A continuación 06 tomará en cuenta el efecto de la tierra en las
/•

Punciones cié radiación ya estudiadas.

Las funciones encontradas anteriormente, se aplican únicamente a

antenas situadas en el espacio libre, "un la práctica, toda antena de es

te tipo se encuentra generalmente a una distancia de pocas longitudes

do onda sobre la tierra, bajo estas condiciones los diagramas de radia-

ción sufren alteraciones considerables üebido a reflexiones, dependien-

do las magnitudes y fases de lod campos reflejados, de la frecuencia y

de las constantes de la superficie reflectora.

Para propósitos prácticos se calcula loü campos resultantes con

la asumpción de que la tierra se comporta como un conductor perfecto,

A - "tcumpliéndose que la componente tangencial de '& y normal de H son cero

en la superficie del plano conductor, üiste mismo efecto ^e puede conse-

guir si ye sustituye el plano conductor por una antena imagen cuya co -

rriente tiene una dirección opuesta a la corriente de la antena rómbica

horizontal para producir el efecto deseado. 3n este caso el vector de

radiación [l?l de la. antena imagen, referido a cero esí



^ ^ -M'2/iH coi(íT-e)

f\ = _ N 6 (4-54)

Dondes H es la altura sobre la tierra y

B la distancia cénit de la dirección de radiación.

líl vector de radiación total viene a ser;

Nr = ííi ~h W C ^ - £ ) (4-55)

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

centradoj estarán ahora afectadas por si factor ( l- £ ) resultando

ques

N©T • He ( i - 6 ) (4-36)

Ncpr * ÍJ>( 1 - £ ) (4-57)

í la nueva intensidad de radiación <J)T será la del espacio libre

multiplicada por el foCtors
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simplificando;

(4-58)

Luego la expresión final para la intensidad de radiación de la

antena rómbica horizontal considerando e}, afecto de tierra ess

(4-59)

Si ̂  es el acimut correspondiente a 9 como en la figura 4.4,

se puede encontrar la relación de los ángulos (/// y V¿ con © y <f pa

ra la antena rómbica horizontal situada en nuestro caso en el plano

z = O y que su eje principal coincida con el eje "z11*

Fie.- 4.4



Aplicando la ecuación (4-£7) resultas

c<x> yi - u» e cctt rr/£ + />e^e ^e/w rr/t ¿<*j (¿f-atoVA)^yifi^e CO^(^-I-A) (4.40)

as* q/, - oX30 o>o rr/¿ -f- y>e/vi e ^e^ rr/2, uy> (<^- Al = ^e^e CCKI (cf-A) (4-41)

Luego la intensidad de radiación total QT para la antena rórnoi

ca horizontal, en función de los ángulos & y ty 9 considerando el

efecto de tierra es;

La dirección de máxima radiación de una antena rómbica de forma

y tamaño fijo, situada en el espacio libre puede ser encontrada satis-

faciendo las siguientes relaciones:

(4-43)

es decir, igualando a cero las primeras derivadas parciales con respec

to a 0 y (f , manteniendo constantes los demás parámetros.

Para simplificar la expresión (4-42), se puede considerar las si

guientes transformaciones s



~ na /A ( ( - "*> y/) - na/a

r g r - / T < X / A / I -

Gon los cuales la expresión (4-35), se reduce as

(4-44)

(4-45)

X1 nr (4-46)

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

0 y <¥ , se obtiene el siguiente sistema de ecuacioness

ó cp
¿ e

ó?

Ó $ Ó>U ó

¿^ (5 ̂  cU

¿^ ¿ f ¿r

3> oo; _ Q

r 5 e

— 0 (4-47)

Resolviendo por el método de determinantes el sistema de ecuacio-

nes (4-47), se llega a;
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•- O

il
¿w

Las rela.ciones (4-48) se cumplen siempre y cuando el Jacobiano

"J" de la transformación rtu3v% sea diferente de caro, esto es:

J = 6e

<W

¿e O

entoncess

£>_$_

¿A

Al
óor

H

)̂

— Q

O (4-50)

For lo tanto, las direcciones criticas estarán Uadas pors
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sen u = O

sen v = O

2 u - tg.u = O

Z v - tg.v = ü

(4-51)

(4-52)

La función de radiación se hace cero cuando se satisface cualquie

ra de las ecuaciones (4-5). Así que el último par de ecuaciones corres-

ponden a un valor máximo y las raíces de (4-52) evaluadas por el método

de Newton [ 18 ] para ecuaciones del tipo tg. x = 2x sons

U = O ; 0,371 rr ; 1,466/r j 2,480rr • ... etc.

V = O $ 0,57irT • 1,466¡T ; 2,480iT ; ... etc.

nll par de raíces U = Ü; V ~ O , hacen cero la función de radiación

y las demás raíces tornadas por pares, corresponden a una serie de máxi-

mos que disminuyen cuanto más grande es el valor de U o de V. Gorrespon

diendo el mayor valor de la función (J) cuando U = V = 0,571.7!"

I2n términos de y, y (^ , los máximos de (£> están determinados

pors

eos = 1 - ^- 0,371 : 1 - — 1,466 : 1 -a * * a 7 }
. . . 6oC.



008 Vi = 1 - — 0,371 5 1 - — 1,466 ; 1 - A £,480 ... etc.

y los mínimos ocurren cuando se satisface cualquiera de las dos

condiciones siguientess

eos itf * 1 ; 1- — | 1- ~• J 1- V 5 • • - 1- V

M a n i- — . i- ̂ - - i-eos ̂  a 1 5 1 ; 1 ; 1 a ...

Donde M es la parte entera de Sa/7v •

Luego habrá H + 1 valores de l|>, , y H + 1 valores de ̂  entre cero

(incluyendo cero) y TT para los cuales $ se hace cero. I habrá M va-

lores tanto de C|// como de CfA. que se combinan en pares para determinar

las direcciones de máxima radiación.
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Desde el comienzo de la radio comunicación se pensó en un mejora-

miento sustancial de la transmisión de señales,; limitando la radiación

o recepción a un pequeño ángulo sólido que incluya la trayectoria de

transmisión, For este medio es posible producir la intensidad de campo

requerida en la estación receptora sin necesidad de radiar potencia en

direcciones no deseadas. Similares e importantes ventajas se logran con

antenas receptoras direccionales, en este caso se reduce el ruido que

llega en direcciones contrarias al sector sólido de receptividad.

iimpleando un número finito de elementos espaciados, de relaciones

específicas de amplitud y fase, se consigue formar -un sistema de antena

direccional, pero generalmente resulta bastante costoso deoido a ¿u gran

tamaño y, a más de esto, posee un rango de frecuencia muy limitado. Como

resultado de esta restricción se tiene que emplear varias antenas que

difieren únicamente en su frecuencia de diseño.

Puesto que numerosos tipos de antenas pueden ser diseñados para

reunir las especificaciones de directividad, es evidente que la selec-

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

La antena rómbica no solamente resulta .ser de un considerable ran-

go de frecuencia, sino que es menos costosa que una de igual efectividad

del tipo de arreglos ya indicado, sobre todo es más económica para fre-

cuencias mayores de 15 i-i Ha [19] , si se combina sus dimensiones de tal

forma que se obtenga la máxima' señal de Calida. Para frecuencias menores
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se incrementan los costos, particularmente de los mástiles cié soporte

de la antena.

5.1 LOC:iLmCION D¿ LA AÜT^IA

Guando se escoge un lugar para instalar cualquier tipo de antena

directiva, es conveniente evitar obstrucciones, tales cornos montañas o

estructuras conductoras que yacen directamente ^n la trayectoria de

transmisión. 3e elî e ordinariamente un terreno plano, ya cue las fór-

mulas del diseño son deducidas por ciicho terreno. Guando en alp;ún caso

SG usa la antena transmisora como receptora, hay cue evitar .fuentes de

ruido natural como sons montañas de alta concjntración de tormentas anua

les, y fuentes d¿ ruido producido por el hombre tales como: complejos

industriales, aparatos eléctricos de alta intensidad de corriente, fe-

rrocarriles eléctricos, líneas de transmisión de energía, utc.

La antena debe estar orientada de tal forma que su acimut de máxi

ma radiación y recepción, coincida con la trayectoria de transmisión..Si

se trata de estaciones distantes esta trayectoria es afectada por la

curvatura de la tierra; en este caso, la trigonometría esférica nos pue

de dar la distancia de la trayectoria y el acimut exactos entre CLOS es-

taciones de radio,

!£L ángulo vertical de óptima radiotransmisión es función de: la

longitud de la trayectoria, de la frecuencia y de 1;, altura de las capas
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ionizadas cíe la atmósfera, siendo práctica común para antenas transmiso

ras hacer el ángulo de máxima radiación, igual al ángulo de llegada,usa

do para el diaefío de la antena receptora correspondiente.

De la experiencia sobre comunicaciones de larga distancia, se co-

noce que el ángulo de llegada varía con la hora, y estación del año;por

esto, su determinación se hace mas bien de estudios estadísticos.

Para circuitos de radio [20] que trabajan en frecuencias compren

didas entre 4 y 20 Miz , el ángulo óptimo de máxima radiación es bajo

cuando la longitud de la trayectoria de transmisión es mayor que 4.000

kilómetros¿ por ejemplo, para comunicaciones trans-oceánicas, las ante-

nas son diseñadas para dar máxima transmisión o recepción a un ángulo

sobre el plano horizontal comprendido entre O y 10 grados. Para distan-

cias mucho más cortas que 4,000 km. es conveniente prestar mayor aten -

ción a la determinación del ángulo vertical óptimo3 pero, en ausencia

de datos temados de medidas exactas, se puede dividir la trayectoria de

transmisión en un determinado número de saltos entre la superficie de

la tierra y la capa ionizada reflectora como se ilustra en la figura

5.1.
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~l

A L T U R A

noche —

d¡ a

Fig* 5.1

es una forma sencilla de estimar el ángulo de partida o de

llegada para ondas cíe simóle, doble, triplo, ... etc. saltos, tomando

siempre en cuenta que para un gran ángulo de partida, se requiere un

gran numero de saltos y en cada uno de éotos vse tiene pérdidas de trans

mi¿ion que se incrementan con la frecuencia.

SQ puede evitar las variaciones horarias y estacionales del ángu-

lo de llegada, para tener una buena transmisión mas continua, usando va

rias frecuencias de operación, diseñándose la antena para el ángulo al

cual corresponde la hora de mayor tráfico. También es práctica común ha

cer el lóbulo principal relativamente ancho, sacrificando de oata forma

un poco de ganancia, sobre todo cuando se trabaja a baja frecuencia.



los criterios usados para dímensionar una antena rómbica son los

a) "Diseño para máxima potencia de salida11.- usté método consiste en

determinar las dimensiones de la antena H, a, y A, óptimas, de

tal forma que con ellas se obtenga la máxima intensidad de radia-

ción.

b) "Diseño por alineamiento'1.- î n este método se varían las dimensio

nes de la antena, con el fin de que la máxima intensidad de radia

ción, coincida con la dirección deseada.

c) "Diseño de acuerdo a las necesidades".- uís muy usado en los casos

donde se requiere reducir las dimensiones de la antena $ claro es-

tá, que esto involucra un sacrificio en la salida de antena^ por

ejemplo, la reducción de la altura de la antena, si ésta es muy

grande, puede ser compensada parcialmente por un incremento en la

longitud de la misma. O en el otro caso, ai no existe problema

con la altura pero se requiere reducir la longitud, su efecto tara

bien puede ser compensado parcialmente con un reajuste del ángulo

de apertura de loa elementos. También puede darse el caso de re-

ducción de la altura y longitud de la antena, aún así el diagrama

de directividad puede ser alineado con la dirección deseada, con

una modificación adecuada de las dimensiones.
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Tocios estos reajustes en la o dimensiones de la antena se pueden

realizar siempre que un incremento en los coitos de antena sea lo sufi

ciente pequeño con r^suecto al costo correspondiente al incremento de

potencia del transmisor, i-is por lo tanto obvio oue la selección entre

las dimensiones óptimas y las de reajuste para una antena transmisora

es función del costo del transmisor a ser empleado.

Para el caso de la antena receptora, el diseño óptimo :.erá para

obtener una gran señal de recepción en los terminales de la antena y,

además, mayor discriminación contra la estática. j¿n general el tercer

método de diseño que involucra también una pérdida en el nivel de señal

de salida de antena y discriminación de estática, será recomendado en

algunos casos especiales, tales como una restricción del terreno o si

se requiere una característica direccional amplia debido a la dirección
\e de la onda de llegada.

En los tres métodos de diseño se tomará como "base la ecuación de

la intensidad de radiación total (4-38), que incluye el efecto de tierra;

esta es s

(5-58)

Donde (J) es la intensidad de radiación de la antena rómbica sitúa

da en el espacio libre, dada por la ecuación (4-46).



5.5.1 Diseño para máxima potencó.a__de_ salida.

un este método de diseño, se trata de encontrar las dimensiones

óptimas de la antena H, a, y A, para la frecuencia particular de traba-

jo»

í-ürando la ecuación (4-38), la mejor actuación de la antena rómbi

ca horizontal, se obtendrá, cuando un máximo del factor 4sen* (/3 H eos Q)

tenga el misino ángulo de elevación como el del lóbulo principal de la

antena rómbica situada en el espacio libre. KL valor de este factor os-

cila entre cuatro y cero cuando el ángulo & varía entre cero y K/Z» üls

igual a cero cuando;

cose= O ; 1/2 A . 3/2 4 3 ... m

m es la parte entera de 2H

Y es isual a cuatro cuando;

eos 6 = 1/4 A ; 3/4 A ; 5/4 i ....̂ m̂ + ij

m'es la parte entera de (
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De e;;tos resultados la altura práctica más baja so tiene si

eos 9 - — x —— y resolviendo se llega a la expresión de H para el

diseño.

H

Derivando parcialmente la expresión de la intensidad de radiación

en el espacio libre (4-46)j con respecto a la longitud "a11 7 al ángulo
i

de apertura "A" y simplificando;

lo . -

a -^e/v ^ 9a/
y^L AT

A

¿A A1

I0 q1 ^e^^u ^eoi^- j 3 yse/n ̂  73^ rv- ^e î A coo A

nr

- A ) . (5-5)
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Los factores que anulan la primera derivada son;

¿a

oen u = O

sen v = O

v sen u eos v 4- u eos u sen v = O

Recordando que se trata de encontrar un valor máximo para (J) ,

dada la expresión (4-46), desechamos los dos primeros factores porque

anulan aicha expresión, entonces, la única posibilidad es que;

eos v - ü y eos u = O

Ks decir, que u y v deben ser múltiplos impares de rr /£

u = (2K4l) rr /Z 9 U = O, 1, 2, o, ... etc.

v = (23 + 1) rr /z 9 3 z O, 1, Zy 3, ... etc.

reemplazando u y v por sus propias expresiones resulta í

rra/A( i - Cos 4;. ) = (z*i + i) rr /z

- eos y¿) = (23 -v- 1) n /2



entonces;

a/A = ^ + é , s %^ *" •*• (5-6)
Z (1 - eos ü/i ) g (l - eos t/i }

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

máximos des

(5_7)

Gomo ya se dijo anteriormente, se determina la dirección de máxima

radiación, como primor paso -oara el diss-io, o sea que <̂ , y 44 Son ya

valores fijos. De tal forma que estos valores máximos son todos de igual

magnitud, siendo el que más interesa, de^de el punto de vista ds la eco

nomía, aquel para el cual a/> es mínima, ¿listo requiere que S o K sea

if'iial a cero, por ejemplo digamos que H = O, entonces:

a/A = ̂— = - + . (5-8)
3 -«»¥, -

s ecuaciones de satisfacen para ciertos pares de valores de

t. y y si S f O el principal máximo aireccional sufre una ¡eran
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variación, uor lo tanto la antena está mejor orientada cuando H = O Y

3 = O, lo cual requiere que la dirección de máxima radiación sea en el

r>lano Ly¡ = ^1 . Je esto resulta que los valores de u y v quedan re-

ducidos ai

u = rr /£ y v = n / 2

En la fiprura 4.4 se ve que para el plano meridiano ty = ^

se cumple que <f = 0°, que reemplazado en las ecuaciones (4-40) y

(4-41) se obtienes

eos l/A = eos tfi = sen 0 eos A

y con esto el valor óptimo de la relación a/ 'X es:

(5-9)

Ahora igualando a cero la primera derivada de $ con respecto a

A, ecuación (5-5), se puede tener un valor máximo de e¿te parámetro úni

camente igualando a cero el factor encerrado entre llaves en el cual

las variables u y v toman el valor de TT /'¿ ya determinado ante riormen-



84

te, de donde5

eos A - .,̂  sen 9 sen A = 0 (5-10)
A

En esta expresión se reemplaza el valor de la relación a/X

de la ecuación (5-9), resultando finalmente la relación del ángulo A

con el ángulo Q para cuyos valores se obtiene el diseño óptimoj esta

es;

eos A = sen 0 (5-11)

Sn esta parte, ya se dispone de los requerimientos que deben sa-

tisfacer las dimensiones de la antenas H, a, y A, para obtener la máxi-

ma intensidad de radiación $T *

Para facilitar el diseño de la antena, es mas conveniente, referir

dichas dimensiones con respecto al ángulo A que no es más que aquel

formado por la dirección de máxima radiación tomando como referencia la

horizontal, luego sustituyendo 9 por (90 - A ) Se obtienen las ex -

presiones que son la base para el diseño optimizado de la antena en es-

tudio y pueden ser escritas directamente cornos

H = —— • (5-1Ü)
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a =

B ss y^c/vi (fxxj A) •

(5-13)

(5-14)

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

puede apreciar en la figura 4.4.

Para hacer más fácil aún el diseño se adjunta el gráfico de las

funciones (5-13) y (5-14), figura 5.2, que da directamente la longitud

óptima de un elemento de la antena expresado en longitudes de onda, pa

ra cualquier ángulo de elevación de la máxima intensidad de radiación.

o/a
20

10
9
8
7

E

5

10

SEN B = COS A

20 30 40 50

Fig. 5.2

6D 70 80 90

!
;
i
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Un ejemplo del uso de este método de diseño son las figuras 5.3

y 5.4 que muestran los diagramas de directividad para una antena dise-

ñada para dar máxima radiación a un ángulo de 12 grados sobre la hori-

zontal, cuyas dimensiones fueron calculadas mediante las ecuaciones

(5-12), (5-15) y (5-14).
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Usté método de diseño, fundamentado en las dimensiones óptimas de

antena, tiene la desventaja de que la dirección de mayor intensidad no

coincide exactamente con la dirección elegida de transmisión, como se

puede apreciar en la figura 5*5 anteriormente anotada. i)esde el punto

de vista de la ganancia, el diseño más conveniente será aquel donde el

máximo direccional y la dirección de transmisión sean coincidentes.

5.3,2 ^ lineam i . ent c> .

Este método asegura que la dirección de máxima intensidad de ra-

diación coincida con la dirección de transmisión, a costo de una varia-

ción de cualquiera de las dos dimensiones de la antena wart o "A*,

Gomo ya se demostró anteriormente que la dirección de máxijna ra-

diación coincide con el plano meridiano (jA = (̂ 2- que pasa por el

eje principal de la antena, y este a su vez, está dirigido hacia el

punto de recepción, se puede hacer coincidir dicho eje con aquel al cual

corresponde ty * 0°, con lo que la expresión (4-42) se reduce a:

T!

Para encontrar la dirección de radiación máxima, se iguala a cero

la primera derivada parcial de <j)r con respecto a 0 , manteniendo
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constantes las demás variables.

¿e

Justa primera derivada psrcial es igual a cero cuando se cumple la
.

r elación s

(/3H
9 coo A]

despejando H y simplificando

(5-16)

Sustituyendo (5-3) en (5-16) 33 obtiene:

a/2>/2. ("¿-^e^e o^A) - -Lü a
A

(5-17)

que es una ecuación del tipo tg Jt = 2X, cuyas raíces evaluadas por el

método de Wewton !(is] sonS
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Gorrespondiendo a la primera solución mayor que cero el mayor ló-

bulo de radiación^ o sea que;

, f v

a = ü (6-18)
- © cu» A

t̂ ue es la ecuación que expresa la relación entre la longitud de

la antena **a" y el ángulo da apertura ^i11*, que debe ser satisfecha pa-

ra obtener el lóbulo de máxima radiación apuntado en la misma dirección

de transmisión.

Reemplazando este nuevo valor de (íau en la ecuación (5-15), se

obtiene la intensidad de radiación en función de aA" y "9 M, ecuación

(5-19), la que puede ser de nuevo maximizada para un cierto valor de

"A". Para esto se trabaja con la primera derivada parcial de (5-19)

con respecto a "Á** igualada a cero.

rr



¿sta relación se cumple cuando?

eos A = o en 6

Ecuación que es idéntica a (5-11), por lo tanto se puede decir que se

loprra el diseño oor alineamiento únicamente cambiando la longitud "a"

de la antena,

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

a=

I3n resumen, el diseño por alimento s j obtiene por el uso de las

ecuaciones (5-15), (5-11) y (5-20), y se puede notar que 3clámente es

necesario reducir la longitud de un lado de la antena en 74 por cianto

del v^lor recomendado para máxima salida. Laa figuras 5.6 y 5.7 son los

diagramas do directividad para una antena diseñada por este método -para

un ángulo de máxima radiación de lc¿ grados.
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5.0.5 Diseño de acuerdo a. las necesidades.

La altura HHn y la longitud uau de la antena son funciones cié la

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

nes económicas., reducirlas.

a) Reducción de la altura.- Kl efecto en el diagrama de radiación

de una reducción de la altura MH", nuede ser compensado con un

incremento en la longitud. Sustituyendo (5-11) en (5-16) se tie-

nes

acoo

De tal forma que cuando la dirección de máxima radiación Jl Q "

y la altura MH", son especificadas, esta relación debe ser satis-

fecha por la longitud "a*1 para ser usada con la altura MH" reducida,

b) Reducción ae la longitud.- Guando se trata de reducir la longi -

tud de la antena, su efecto en el disgrama de radiación puede

ser compensado cambiando el ángulo de apertura "A"., I£L nuevo ángu

lo puede ser obtenido a partir de la ecuación (S-18),

A^ a-o.^tX (5-22)
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En los capítulos anteriores se ha realisado un estudio teórico

detallado, sobre la influencia de la distribución de corriente en la

direccionalidad de una antena, encontrándose que, cuando se trabaja con

ondas viajeras se obtienen las mejores características direccionales,'

particularidad que se tomó en cuenta par'--' dimensionar una antena de

ondas viajeras como es la antena rómbica horizontal.

iiin el desarrollo del estudio teórico, ha oido necesario realizar

algunas aproximaciones para hacer viable el análisis matemático, las

miomas que necesariamente influyen en mayor o menor grado en los resul-

tados que se pueden obtener en el campo práctico. 2s oor esto que a con

tinuación se realiza una crítica de las aproximaciones que se hicieron

para calcular los diagramas de radiación y las dimensiones de la antena

rómbica.

6.1 EL i-íETODO D,u CALCULO.

in el método de cálculo empleado se considera a la antena como una

línea de transmisión con constantes uniformemente distribuidas, y tiene

la ventaja de involucrar conceptos ya familiares estudiados en ü.ichas

líneas. Pero una antena difiere de una línea de transmisión, en dos as-

pectos muy importantes;

a) Una antena radia energía, mientras que en la teoría de la línea

de transmisión se asume coirio despreciable las paridas por radia-

ción.
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b) Generalmente se considera a la línea as transmisión, como línea

uniforme, para lo cual la inductancia y capacidad por unidad de

longitud, así como también la impedancia característica son cons-

tantes a lo largo de la línea.

Para el caso de una línea no uniforme que representa a la antena,

los parámetros mencionados anteriormente, varían a lo largo de la linea,

j en realidad es necesario definir cual es el significado de éotos para

metros bajo tales condiciones. Siê el y Labus [ 2Z} , asumen que la

potencia radiaaa puede ser tomada en cuenta, introduciendo una cantidad

equivalente a las pérdidas óhmicas distribuidas a lo largo de la línea

de transmisión, conociéndose estas pérdidas, se puede calcular un fac-

tor de atenuación y con este una mejor aproximación de la distribución

de la corriente en la antena, y para el caso de la onda viajera, en rea.

lidad su amplitud decrecerá exponencialmente,

lin cuanto a la impedancia característica, que es variable a lo

largo de la antena, Shelkunoff ha mejorado su método considerando a la

antena como una línea de transmisión cuyos parámetros varían lentamente

a lo largo de su longitud, para ello parte de las ecuaciones de ÍuJaxwell

aplicadas a la antena bicónica.

6.2 LA AíffiM FiLíü̂ HTAL.

En el cálculo de los potenciales vectoriales y escalares corres-

pondientes a una determinada distribución de corriente se asume que la
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corriente está concentrada totalmente en 01 eje de la antena, pero en

realidad a altas frecuencias la corriente es prácticamente superficial

debido al efecto "skin", sin embargo, debido a esta aproximación los

desarrollos matemáticos se simplifican grandemente, de manera especial

cuando se trata de integrales de distribución espacial de corriente.

un resumen, se puede decir que el error cometido en el cálculo

de las funciones de radiación de una antena, introducido por la aproxi

mación de la corriente filamental, es más pequeño mientras menor sea

la relación de radio de la sección transversal a la longitud.

6.3 EL CARPO LEJANO.

Guando la distancia desde el punto radiante al punto de observa-

ción es grande comparada con la longitud de onda y las dimensiones de

la antena, se puede decir que el punto de observación se encuentra en

el campo lejano de la antena llamado "campo de radiación", donde se

puede asumir que los radiovectores desde el elemento de corriente al

punto de observación son paralelos. Ksta aproximación es más exacta pa_

ra puntos de observación distantes, para esto se puede tomar esta dis-

tancia tan grande cono se desee, sin embargo, la fase debe ser conside_

rada con más cuidado. En la figura 6.1 se ve claramente que el tiempo

requerido para cue una onda emitiría por un elemento de la antena en "3"

alcance un punto distante, es menor que el requerido por una onda que

ae origina en el origen "O" en un valor zcos B/c, en consecuencia,su fa
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se difiere en /3 z eos 9 sobre cualquier punto situado a una distancia

11 z" del origen "O".

r ~

6.1

En la práctica,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

condic-iones fluyen corrientes en la superficie reflectora que modifican

notablemente los diagramas de radiación, la magnitud y fase de estas

corrientes dependen de la frecuencia, de la conductividad y permitivi-

dad de la superficie reflectora, sin embargo , para propósitos prácti-

cos es adecuado calcular los campos resultantes con la aproximación de

que se trata de una superficie perfectamente conductora. En estas cir-



101

cimatañólas la componente tangencial de la intensidad de campo eléctri-

co "ü11 y la componente normal de la intensidad de campo magnético "H"

son cero en dicha superficie.

Para tornar en cuenta la presencia de la tierra bajo la antena se

usó el principio de las imágenes, donde la tierra es reenrpJa zada por une

antena imagen, localizada a una distancia £h bajo la antena en estudio,

donde h es la altura de dicha antena sotare la tierra. El canvjo de la

antena imagen se añade al de la antena original para producir un campo

resultante. La forma del diagrama horizontal permanece inalterada en

cambio el diagrama vertical si es afectado grandemente.

Kn la realidad la superficie de la tierra constituye si envare un

dieléctrico complejo, lo cual complica los detalles cuantitativos de

la reflexión en el suelo, hasta tal punto que en la ingeniería se han

hecho pocos intentos para-considerar cuantitativamente la reflexión en

la tierra. Las mejores técnicas usadas sólo permiten el conocimiento

aproximado de las constantes del suülo dentro de las áreas y profundi-

dades que son de interés para cv¡da problema en particular. Los valores

más exactamente conocidos son, naturalmente, los que corresponden al

ajnia, porque se los puede medir en el laboratorio sobre pequeñas mues-

tras, ¿n cambio el suelo no es tan homogéneo, y, lo que es más, sus

constantes varían mucho con la humedad, con el estado del tiempo y tam-

bién con la frecuencia, a causa de las diferentes profundidades de pene

•oración de las corrientes terrestres.
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Cuando no ae conoce las características del suelo a partir de

mediciones ds conductividad, es práctica general considerar a la tierra

como una superficie plana perfectamente conductora sin que con esto de-

jen de ser satisfactorios los resultados prácticos.
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Una de las características más importantes de ia antena es la

ganancia, íars 73oder realizar mediciones de la ganancia de antenas rom

bicas, es necesario efectuar algunas consideraciones y mediciones prcli

minares para tratar de conseguir, de acuerdo a las posibilidades, las

condiciones idealizadas asumidas en la teoría, cintre ellas se tienen;

el método de disefío utilizado, el uso de modelos de antenas, la inroedan

cía de las antenas y la medición de la ganancia materia de este capítu-

lo.

7.1 MÉTODO DJá Ul.iáiiO UTILIZADO.

Un el capítulo quinto se obtuvieron las relaciones que deben te-

ner los diferentes parámetros de la antena rómbica para satisfacer los

requerimientos, de acuerdo a tres métodos de diseño, por ser el tercer

método el más flexible de todos, se procedió a dimensionar las antenas

por el método de "reducción de la longitud", que permite escoger la

misma 5̂  reajustar el ángulo de apertura de la antena para dicha longitud,

pudiéndose ahorrar el terreno que ocuparían la¿ grandes antenas rómbicas

que resultan con el disefío del primero y segundo métodos, .̂s conveniente

tomar la longitud total de la antena "2a" equivalente a un múltiplo im-

-oar de inedias longitudes de onda, puesto que para estas condiciones se

tiene igual componente reactiva y de valor relativamente pequeña de la

impedancia de entiada para cualquier relación del radio ( r ) a la

longitud ? /L [25] . La tabla 7.1 resume las dimensiones para cin
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co antenas calculadas por el método mencionado anteriormente ufando las

ecuaciones (5-22) y (5-3), para un ángulo de inclinación del lóbulo prin

cipal de 10 erados con respecto a la horizontal.

TABLA 7-1

a

1.25 A

1,501

2. 25 A

2.751

5.251

2a

2.5A

5.0X

4-5 X

5.5A

6.5X

A

55.6°

40.0°

52.0°

28.5°

26.5°

H

1.44*X

1.44 A

1.44 A

1.44 A

1.44 A

En las ecuaciones utilizadas para el diseño y en los valores de

la tabla 7-1 se puede apreciar cue no existe ninguna restricción en

el tamaño físico de la antena, por lo tanto, los diagramas de radiación

y más características, dependerán en esencia de la longitud de onda

V̂ > que no es más que un factor de escala*

7.a USO Dlü wDDELGi P^RA MtíDIClQW£3 3iN ANTEHao.

Las antenas que tienen las mismas proporciones geométricas y que

difieren únicamente en el tamaño físico, tendrán loa mÍ3moü diagramas
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de radiación, ganancia e impedancia, basta con que la longitud de onda

sea exactamente proporcional al tamaño (a excepción de las perdidas

óhmicas, que no son necesariamente las mismas) [24] . ̂ .ste hecho ha-

ce posible obtener las características de un sistema de antena a par-

tir de un modelo de tamaño adecuado j fácil de manejar, pudiéndose ob-

tener las características de antenas de frecuencias bajas con el uso de

un modelo a escala, que muy barato para su construcción y puede ser mq

difloado rápidamente para determinar el efecto de los cambios en el di-

seño. Para 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 procedió a construirlas sobre una estructura de madera liviana con

aislación de baquelita en los cuatro extremos de la madera en la que

se montó el alambre de antena, A.VJ.G. número lí¿, como se ilustra en la

fisura 7.1.

alimentación terminal

M = madera

B * baquel i ta

Fig. 7.1
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7.S li'iPEDANGlA DJ¿ ÁiiTJlfoi.

Ya que la antena rómbica no es más que una línea de transmisión

deliberadamente diseñada para radiar potencia, Shelkunoff [ í¿5 ~\a considera como una línea de transmisión cuyo espaciaxniento varía

con la distancia, encontrando una expresión aproximada para la impe-

dancia de entrada de una antena rómbica terminada de tal forma que

las reflexiones se hayan reducido al mínimo, como equivalente a la impe

dancia de entrada de dos alambres divergentes infinitamente largos,cu-

ya expresión es;

donde: f = radio de la sección transversal de alambre y

B = ángulo interior de la antena

De acuerdo a esta expresión ye puede decir que la componente real

de la impedancia de la antena rómbica3 depende des la longitud de onüa3

el ángulo interior y el radio del conductor, tín cambio la componente

reactiva para cualquier antena rómbica, terminada en yu impedancia ca-

racterística, tendrá siempre un valor de -j!7Ü ohmios.

Para el caso partícula.r de loa modelos de antenas rómDicas de la
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tabla 7-1, la irtipeciancia de entrada aproximada calculada mediante la

ecuación 7-1 ye resume en la tabla 7-2. Para A = cí$.5¿i cm. j

f5 = 1.025 rain.

7-2

longitud Hart

1.25"X

1.50X

2.25 \^

o» 25 A

Impedancia

373,96 -

543,72 -

325,30 -

51o, 20 -

505,16 -

calcula

j 170 ohm

¿ 170 ohm

j 170 ohm

3 170 ohm

j 170 ohm

los valores de la Tabla 7-2 dan una idea del orden de magnitud

cue se tendrá en la parte real de la impedancia de entrada de los mode

los de antenas rómbicas, y lo que es más importante, se puede utilizar

un cable balanceado (Philips), de 500 ohm de impedancia característica

que es el valor mas cercano a la impedancia de la antena, factible cíe

con^c^uir en el mercado, y con él alimentar los modelos de antenas.

7.3.1 Resistencia terminal para la antena rómbica.

La antena rómbica actúa como antena de onda viajera por absorción
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de energía en una resistencia situada en el vértice opuesto al punto

de aumentación. Su valor debs ser tal que la energía reflejada sea

mínima. Bruce, Beck y iowry [ 26 ] , encontraron que una resistencia

de 815 ohmios tiene las mejores características resistencia-frecuencia

para ser utilizada en el terminal de la antena rómbica en el rango de

HF.

Para los modelos de antenas rómbicas, como resistencia terminal

se utilizó un sinnúmero de resistencias de diferentes valores, paro de-

bido a la frecuencia de trabajo se midió con el "medidor de admitancias

General Ka dio11 de los laboratorios de la Escuela Politécnica j&jcional,

una p;ran reactancia capacitiva que se la pudo reducir a un valor míni-

mo con la ayuda de stubs de acoplamiento»

Utilizando una combinación de resistencia y stubs, como carga ter-

minal, se midió la impedancia de entrada del modelo cuya longitud de un

brazo corresponde a 2.75̂ . para diferentes valores de resistencia, ¿in

contrándose que la p^rte resistiva tiene valores entre £50 y 450 ohm.

y la parte reactiva entre -jlüO y -j5uO ohm, es decir que existe una

componente reactiva de valor relativamente grande.

Puesto que la impedancia del cable de alimentación es de oüO ohm.

Una técnica de diseuo es disminuir de alguna forma la "oarte reactiva pa

ra hacer la impedancia del modelo áe antena lo más cercana a este valor

y de esta manera lograr el máximo acopiamiento entre el sable de alimón

tación y la antena.
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7.3.2 Antena de alambres múltiples,

Shelkuno.ff [ £7 ] en su estudio de las antenas bicómicas afirma;

*'La impedancia de entrada de una antena bicómica simétrica, figura 7»2

de cualquier ángulo de apertura (Á), es igual a la impedancia de entra-

da de una línea de transmisión uniforme cuya longitud es igual a un

brazo de antena".
^̂ _ _ _. _ .. . *

Fig. 7.2

De aquí se desprende el uso de la antena rómbica de alambres múl-

tiples cuyo espaciamiento es divergente hasta el vértice interior, a

partir del cual converge hasta la carga. Con esta disposición se logra

una impedancia característica más constante a lo largo de la antena, de

valor promedio más bajo, además la impedancia de entrada permanece más

estable con la variación 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 rom-
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bicas de varios conductores en el rango de H.F. es del orden de 600 a

800 ohm. con componentes reactivas relativamente pequeñas [ £9 "] , de

tal forma que usualmente no se necesitan unidades de acoplamiento cuan

do se usa para su alimentación, cable balanceado de 600 ohm de impedan

cia característica, justificándose con esto el bajo cooto y estructura

sencilla ds la antena rómbica.

Por lo expuesto anteriormente, se procedió a construir los mode-

los de antenas formados por dos alambres de calibre A.W.G. # 14, diver-

gentes hasta el vértice interior y luego convergentes hacia la carea

como se ilustra en la figura 7,3 con posibilidades de variar el espacia

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

alimentación
t e r m i n a l

Fig. 7.5

Usando combinaciones de resistencias y stubs, se midió la impedan

cia de entrada de todas las antenas. Motándose que su valor varía mucho

manos que la antena de un solo alambre, para los diferentes valores de



la impedancia de carga. Keajustando las longitudes de loa stubs con el

fin de outener la mínima reactancia a la entrada de la antena, en rea-

lidad se reduce a un valor compíendido entre -j50 y -¿70, disminuyendo

también la componente real de la impedancia de entrada, sin embargo,

existe la posibilidad de que la longitud de los stutas influya en las

características de la antena, porque su longitud,varía las condiciones

del diseño»

Resultados idénticos y en ciertos casos mejores que con el proce

dimiento anterior se pudo conseguir gracias al uso de un pequeño stub

en cortocircuito, en lugar de la resistencia terminal, cuya longitud

fue variada hasta lograr la mínima 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 expresión 7-1 para antenas

de un solo alambre A.W.G •'//• 14, como los valores medidos en las antenas

de dos alambres.
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Long. da antena "a1*

1.25X

1.50A

Z.Z&'X

2.75A

S.fcO

Impedancia calculada
1 alambre

598.96 - J170 ohm.

568. 72 - j!7Ü ohm.

545.30 - j!70 ohm.

33 3.20 - jl70 ohm.

325.00 - J170 ohm.

Impedancia medida
2 alambres

255.0 - j75 ohm.

22H.O - j48 ohm.

232.5 - j60 ohm.

247.5 - j60 ohm.

250.0 - jo9 ohm.

üin esta tabla se puede apreciar que para la antena de dos alambres

se lof?ra reducir considerablemente la parte imaginaria de la inroedancia

de entrada de la antena rómbica, aunque la parte real también disminuye

en su velor. áin embargo en el laboratorio de trató de obtener la irnpe-

dancia de antena la más cercana posible al valor del cable de alimenta-

ción, y los rebultados obtenidos son aquellos en los cuales se obtuvo

la menor reactancia posible»

Para altas frecuencias, es posible medir la ganancia de potencia

de una antena -cor métodos experimentales relativamente simples, .¿sto se
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debe en r>arts al tamaño fínico de las antenas aún cuando é.itas rosean

una considerable ganancia, también se debe al hecho de que en cuchas

.frecuencias, las pérdidas i me de normalmente despreciaras pudiéndose asu

mir que la. potencia entregada es radiada en su totalidad o caie toda la

potencia extraída por una antena de una onda de radio sea disipada en

una carga er. el caso de una antena receptora»

Puesto que la ganancia es definida como la comparación de dos an-

tenas, tomada la una como referencia se puede emplear el "método ae com

paración directa11 [SO] . Para el caso de dos antenas transmisoras la

ganancia d.e señal .será la relación de la potencia requerida para produ-

cir igual intensidad de campo en un determinado tmnto distante y la re-

lación do -ootencia suministrada por dos antenas receptoras cuando están

excitadas por la misma señal distante.

Considerando la ganancia de una antena como el resultado de una

comparación, la ganancia no tendrá el carácter de absoluta, a menos que

las propiedades de la antena de referencia sean exactamente iguales a

las del radiador iaotrópico. lüste problema se simplifica por compara-

ción de la antena rómbica horizontal bajo prueba, con un dipolo de me-

dia longitud de onda con el mismo plano de polarización y la. mioma dis-

tancia .:;obre la tierra. J^ote medio evita la necesidad cíe considerar di-

ferentes* el plano de polarización, los afectos de reflexión de la tie-

rra o el efecto cié la altura :-;obre la tierra. Usando el dipolo horizon-

tal como antena ae comparación en las miomas condiciones cíe la antena
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rómbica, se pueden despreciar los efectos de polarización 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 que puede ser eliminada cortando au longitud a

0,475 A [31] , dependiendo dicha longitud del calibre del alambre

utilizado.

Para alimentar la estación transmisora y la receptora se requie-

ren dos acopladores de sistemas no calanceados a oaianceados o ab?ílunesu,

ñor lo qua fue necesario construir un balun adicional con cable coaxial

de 50 ohmios de impedancia característica corno el de la figura 7.4.

Para tener el mejor acoplamiento posible es necesario ouulr el

valor de la parte real de la impedancia del dipolo de referencia. £¡n

principio se usó un dipolo doblado midiéndose una impedancia cuya parte
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real fue cercana a o30 ohmios con pequeñas componentes reactivas.

Con dipolos corno el de la figura 7.5 formados por conductores

de diferente diámetro, de pudo disminuir la impedancia a un VF¡lor más

o a j o.

'I 1 , r 1
T"

¿«

Fig. 7.5

la ecuación (7-2) expresa la impadancia de este tipo de dipolo

[ oí¿] , en función de los diámetros de los conductores y su espa-

ciamiento.

Ja (7-2)

Usando: r¿ = 0.9 mm.; TI = 2.5 mm. y d = b mm. con alambre

de cobre, se midió una impeüancia de ZD = '¿AQ + j 45 ohiaios para

los dea dipolos necesarios para la medición de la ganancia de los mod_e

loo de antenas.
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7.5 ¿EDICIÓN Dli M ÜA'&̂ CIÁ.

Luego de realizar los rneaiciones de impedancia en el laboratorio,

usando un nivel de señal lo suficientemente bajo p;;ra evitar reflexio-

nes eme :oueden afectar en algún grado en la exactitud cíe las mediciones,

se procedió a medir la ganancia de los modelos en la terraza de la fa-

cultad de Ingeniería Meoánioa de la ¿scuela Politécnica, ufando los oi-

guientes ecmiposí

1. üscilaaor de 250-960 i*aaz "General ricdio" tipo 1209-C.

2. amplificador de frecuencia intermedia "General Radio*», tipo

1216-A.

3. Oscilador local de 50 a 250 Mía «General iíadio" tipo 1215-C.

4. tíalun "General ^adio» tipo 874-ÜB.

5. .fuente de poder "General Ka dio11 tipo 1267->̂ .

G. Filtro pasaba jos cíe 1.000 whz "General üadio" tipo 874, i^-LOoO-L.

7. nezclador "General í-ladio" tipo 874-i'iircL.

8. Unidad terminal para Süü ohm. "General Kódio" tipo 874-UB-P1 y

374-UB-Po.

9. Audífonos,

lü. Cable coaxial de 50 ohm. Tipo 874 R-22 L-A y conectores "General

Hadio" tipo 374-GA.

Oscilador de 1.000 lis "General Rvdio" tipo 121<i-A.

Adaptador "General fedio" ti^o 874-Q3JX.

.atenuédores de 10 db. tir?o 874.
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14. Stubs ajustacles tipo 874-D20L.

Utilizando todos estos equipos se instaló tina estación transmis£

ra y otra receptora* disposición típica para la medición de la ganancia

de antenas como se muestra en la figura 7.6.

D I POLO
C O N E C T ADO

AL BALUN

É o )

Fig. 7.6

Diagrama de bloques de la disposición de los equipos para medición de

la ganancia.

La estación transmisora figura 7.6 b), consta de un oscilador

sintonizado a 900 Miz alimentado por una fuente de poder "General üa-

dio11 tipo 1267̂ A. Un cable coaxial de 50 ohm, con un balún en su extr;

mo terminal como el de la figura 7.4, a cujros terminales está conecta-
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do un dipolo al de la figura 7.5. Además 08 utiliza un filtro nas

de 1.000 l'ihz para suprimir armónicas del generador.

La estación receptora consta en esencia de un detector [53]

usado Dará medir voltaje inducido en una antena, consta de un oscila-

dor, un amplificador de FI de 50 Miz, un mezclador, un a temedor, un

filtro pasabajos de 1.000 Mhz, un balun y una unidad terminal tipo 874

P5. La antena bajo prueba es conectada al detector que debe tener la

misma impedancia de entrada ieual a la ds la antena, por este motivo

os necesario incluir un atenuador de 10 db. entre el mezclador y el ba

lun.

iíl espaciamiento entre las dos estaciones, transmisora y recepto

ra "K" debe ser tal que el campo de inducción sea despreciable compara

do con si campo cíe radiación, efecto que se consigue satisfaciendo la

siguiente relación [34] .

R ̂~ X

Dondeí D es la longitud total de la antena rómbica y

-
A es la. longitud de onda.

Para cumplir esta requerimiento el espaciamiento entre las dos

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

ganancia se obtiene de la siguiente manera:

La antena de prueba es apuntada en la dirección de máxima inten-

sidad de señal, girándola horizontaImente y variando la altura de la

antena transmisora hasta tener máxima lectura en el aparato, rara ase^u

rar la sintonía, se modula una seíial de 1,000 liz en la estación transmi

sora, sintonizando en la estación receptora el oscilador local hasta

tener máxima intensidad de ¿erial oue es detectada con ayuda de loa audí

fonos. Obteniéndose una lectura en db. en la escala del amplificador de

FI.

Lueí^o, la antena bajo prueba es reemplazada por un dipolo de re-

ferencia, exactamente en oí mismo lurar que ocupaba la antena de prue-

ba. Determinando de nuevo la lectura en el instrumento. Por último, la

í?anancia de la antena rómbica será la diferencia de las dos lecturas ob

tenidas de esta manera.

Para las mediciones de la ganancia es importante anotar, que toda

la radiación debe limitarse a la antena de prueba, por lo tanto es nece_

;ario minimizar la radiación directa de la línea de transmisión, razón

por la cual el cable ae alimentación se usó lo más corto corno fue posi-

ble desde la antena a los terminales del balún, procurando que durante

las mediciones sea perpendicular al plano de la antena.

La tabla 7-4 resume los valoras de ganancia, con respecto al di-

polo de media longitud de onda, para las cinco antenas diseñadas, med_i
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da mediante el procedimiento anteriormente anotado, en ésta se puede

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

TABLA 7-4

Ganancia de los modelos de antenas rómbicas

Longitud de antena "a"

1.26"X

1.50 *A

^
2. 75 A

3. 25 A

Ganancia medida en db.

8.5

9.5

11. ü

12.5

15.5

Con ayuda de los valores de la 7-4, es posible rrs.ficar la ganan

cía de las'antenas rómbicas va. la longitud de un lado "a1*, expresado

en longitudes de onda, como ilustra la figura 7.7.
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r

15

U

< II
(D

10

1.5 3.5 X.5 S a/X

Fig. 7.7

Gráfico de la ganancia de anteas rómbicas diseñadas ror el método de

"redxicción de la longitud'1

Para chequear loa diagramasde radiación y asegurarse de que nin-

guna reflexión puede haber influido en las mediciones de la ganancia,

fue necesario gir-ir la antena receptora 260 grados y tomar lecturaj en

el instrumento, observándose que si existe simetría en los lóoulos se-

cundarios, tomando corno referencia el e;je principal de la antena, las

figures 7.8 hasta 7.12 ilustran los diagramas de radiación horizontal

para las cinco antenas cuya eanancia ha y ido medida, ¿e inelii-re en la



misma figura el diagrama calculado con ayuda de la computadora I.ID.W.

lloü de la Universidad Central del ecuador y el diagrama medido en. la

experimentación.

Para los diar ramas d.e radiación vertical el factor de altura so-

oore la tierra juepa un ;pa;oe.l preponderante en la directi violad, sin e;̂

bar^o, se trató de chequearla par-? la altura de uiseh'o de la tabla 7-1,

tornando lecturas pera algunos ángulos en la vertical. Tarea que resul-

tó muy complicada por no disponerse de las facilidades correspondientes

La.s figuras 7*13 hasta 7,17 muestran los diagramas ds radiación verti-

cal calculados junto con algunos puntos medidos mediante la variación

de la altura de la antena transmisora, .nis necesario hacer notar que

las mediciones do los lóbulos verticales ¿¡e realizaron en el patio cíe

la Escuela Politécnica Nacional, comprendido entre las facultades de

Ingeniería Eléctrica y £Ju£ndca3 ufando un nivel de serial lo suficiente

monte bajo para evitar que las reflexiones influyan en las mediciones.

Las tablas 7-5 y 7-6 contienen laa lecturas en «'db!1 leídas en

el instrumento p'.;ra los diferentes ángulos de giro.



TABLa 7-5

Valores medidos para los diagramas de radiación horizontales

¥ (grados)

ü

Z

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

50

32

Lectura en el instrumento [db].

a= 1.25 *

21.0

21.0

20.0

19.6

19.0

18.5

17.6

16.4

15.0

12.0

9.0

6.0

4.0

5.0

4.5

6.0

7.0

a= 1.5*

17.0

17.0

15.8

15.7

14 . 2

15.5

12.0

10.0

8.0

5.0

0.

f 28

* 28

* 22

* 20

*20

* 24

a- 2.25>

24.0

25.5

25. 4

25.0

22.0

15.0

10.0

5.0

4.0

4.0

4.0

7.0

B.O

6.0

2.0

2.0

24.0

a» 2.75A

26.0

25.0

24. ü

2o. 5

22.0

2U.5

15.4

12.0

10.0

8.0

9.0

10.0

9.0

7.0

5. u

3.0

7.0

„ _ i-.~ rr £- "\— o . oo A

19. U

19.2

18.4

17.6

15.8

10, 4ir

10.6

6.0

4.0

5.0

0.

o.ü

3.2

4.0

5.0

6.0

6.0
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fy (grados)

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

106

108

110

112

Lectura en el instrumento [db.]

a= 1.2571

11.0

12.0

12.5

13.5

13.5

15. S

15. 2

15.0

12.5

11.0

9.8

8.0

6.0

5.0

7.0

7.6

7.6

7.6

7.C

6.4

a= 1.5 A

*- 22

* 24

* 26

* 28

* 30

1.5

2. U

£.ü

2,0

# 50

* 30

4 22

* 26

*-24

* 20

* 22

*26

* 28

*26

*25

a= 2.25^

12.0

12.0

10.0

0.

* 24

* 20

*20

*30

4.0

6.0

7.0

7.2

8.0

8.0

6.0

4.0

2.0

1.0

0.

*2<i:

a.— ¿ . 7b A

9.0

9.0

8.0

3.0

1.5

1.5

2.0

1.5

2.0

0.

3.0

6.0

7.0

8.0

8.0

8.2

8.6

10.0

11.0

12.0

a= 5. 25 \0

0.5

0,5

1.0

1.0

0.6

#30

* 28

*20

*2u

*22

*24

*2ü

*20

«20

*20

*20

0.

2.Ü

2.0
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¿f (grados)

154

156

158

160

162

164

166

168

170

172

174

176

178

180

DIPOLO

Lectura en el instrumento fdb.]

a= 1.25

0.

5.0

5.0

7.0

9.0

10.0

22.0

12.0

12.6

13.0

13.0

13.0

12.5

12.0

12.5

a= 1.5~A

* 14

* 12

* 10

* 16

* 26

* 28

*• 30

2.0

4.0

4.6

5.0

6.0

6.6

7.0

7.5

a= 2.257v

8.8

7.0

5.0

2.0

2.0

2.0

6.0

10.0

11.5

12.6

13.0

13.0

13.5

14.0

13

a= 2.75A

7.4

6.0

4.0

4.8

4.2

7.0

10,0

11.0

13.0

15.0

11.0

17. ü

17.0

17.0

13.5

a= 5.25A

* 26

* 26

* 26

* 26

2.5

5.0

7.0

9.2

10.8

10. 8

10.8

10.0

10.0

9.6

6
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A (grados)

2

4

6

8

10

1£

14

16

Lectura en el instrumento "db"

1.25 X

8.6

10.0

10.8

11. ü

12.0

11.0

11.6

1E.O

1.5 X

1.5

4.0

4.6

5.0

6.0

6.4

6.0

2.25A

?A

1.5

2.0

o.O

4.0

6.8

5.0

5.0

2.75X

1.0

'¿.0

2.5

4.0

5.4

6.2

5.8

6.2

5.25X

0.0

o.O

6.0

7.5

8.0

9.0

8.2

8.0

rlOTA: La¿ cantidades con ast-ridco son lecturas en la escala lineal
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Recordando aue todo el cálculo teórico se oasa en condiciones

idealizadas tales cono; ondas viajeras no atenuadas, ausencia de ondas

estacionarias por reflexión en el extremo 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 radiación te£>

ricos y experimentales.

Debido a la radiación de energía por parte de la antena, existe

atenuación de las ondas viajeras asumidas de amplitud constante en las

derivaciones teóricas, ou efecto sobre los diagramas de radiación obte

nidoü en la práctica es transformar en mínimos los valores que de acuer

do al cálculo yon ceros y además modificar en cierta medida los valores

relativos de leu máximos del diagrama de radiación.

Por otra parte, es prácticamente imposible eliminar por completo

las ondas estacionarias en el" sistema debidas a la reflexión en el ex-

tremo de la carga y en los vértices centrales de la antena, razón por

la cual los lóbulos posteriores de los diagramas de radiación pueden

alcanzar una magnitud considerable.

'De los diagramas de radiación de las antenas rómbicas estudiadas

se puede decir que la directividad aumenta con la longitud de la ante-

na y aaemás que para antenas de longitud de un lado menor que £.£5 A

los lóbulos secundarios alcanzan magnitudes relativamente grandes. En

cambio para antenas de longitud de un lado mayor que l¿.'¿5 A se obtie-
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nen mejores características diroccionaies, poroue para estos, los lóbu

los secundarios se reducen considerablemente.

En cuanto a la ganancia, se puede afirmar que para antenas rómbi-

cas de longitud de un lado mayor que Z.ZS'X. su ganancia será mayor que

10 db con respecto al dipolo de media longitud de onda, j que se in-

crementa con la longitud de los lados, --".demás por ser el cálculo analí-

tico de la ganancia bastante complicado únicamente fue medida experimen

talmente.

Los posibles errores oue pueden afectar a los resultados obteni-

dos experimentalmente son debidos a los oiguientes factores;

1- Las antenas transmisora y receptora no están separadas lo suficien

te como para hablar de "zona lejana1*.

2* Interferencia de las reflexiones de tierra u objetos cercanos al

lugar de medición»

§2 Las antenas no astán orientadas para máxima recepción.

4* SI equipo puede desviarse de la frecuencia o existen armónicas

estrafias qua afectan a la medición.

5- Falta de acoplamiento de la antena de prueba.

Para reducir al mínimo los posibles errores debidos a estos cin-

co .factores se tomó las siguientes precauciones;
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1- La antena transmisora 3*" receptora se encontraban ..eparadas a una

distancia de 60 longitudes da onda, lo suficiente cono para ha-

blar de "zona lejana".

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

medición de la ganancia se situó la antena de prueba a una slturs

de 7 longitudes de onda y la transmisora a 15 longitudes cíe onda,

pudiéndose considerar condiciones cercanas a las del espacio li-

bre.

5- Para la orientación en la dirección cíe máxima recepción, a inád

de observar la máxima deflexión en el instrumento, se checueó la

máxima intensidad de señal con los audífonos.

42 Para svitar desviaciones de frecuencia, pera cada antena se. sinto

nisó el oscilador local y para evitar armónicas, en cada estación

a e puso un filtro pasábalos de 1.000 híiz.

5- Kn lo que se refiere al acoplamiento ..¡e trabajó con el máximo aco_

plamiento que se consiguió en el laboratorio en las mediciones

1
de irnpedancia de las antenas.

8.2 GOKCLUSIOIBS

.

¿i pe^ar de las diferencias ya anotadas, debidas a podiDles errores

*" que ya fueron discutíaos, se puede concluir que existe concordancia en-

,
•ore los resultados teóricos y prácticos y se puede ver claramente que

el complicado orabajo teórico desarrollado no ha sido en ningún momento

vano porque se ha verificado la teoría de Schelktuaoff de considerar a la
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antena corrió una línea de transmisión radiante, obteniéndose resultados

prácticos ajustados a aquellos obtenidos en la teoría.

i3n el caso particular de la. antena rómbica se puede anotar que

ofrece notables ventajas pero también desventajas importantes.

Entre las ventajas se incluyen la simplicidad ae construcción,

3! bajo oo oto de las estructuras de soporte, la ganancia relativamente

elevada en relación al costo, facilidad de mantenimiento y reparación,

y, sobre todo no requiere ajustes después de la instalación.

re las desventajas debe mencionarse la gran extensión de te-

rreno que exige su montaje, sobre tocio para frecuencias en el rango

de H.F., la pérdida de energía en la carga terminal, la multiplicidad

de lóbulos secundarios en todas las aireaciones, algunos de los cuales

son bastante grandes aún en las mejores condiciones de cd3e;>o, ciificul

tad para predeterminar su comportamiento total, debido a las complica-

ciones del cálculo, a los efectos de atenuación y a las inevitables

coiiiDonentes de onda estacionaria en la práctica.
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Deducción de las fórmulas para la intensidad de radiación f $") y la

£o tencia^ radiada por una antena [54l

En la figura 1-1, considérese el punto "F" situado a una distan-

cia "ra del origen de un sistema radiante, constituido por un elemento

de corriente "dj: n dispuesto a una distancia "r11 del origen "0a.

r
P(r,»,r)

Fig. 1-1

¿SI vector potencial A en el punto P viene dado por:

A a di/1
HtTR

Donde:

Ja es la densidad de corriente de conducción,

dV' es un elemento de volumen del espacio donde existe Ja,
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j¿ es la permeabilidad del medio en Henrios/m,

co es la frecuencia angular en radianes/seg. y

c es la velocidad de la lúa.

Considerando el triángulo O, dJ y q; la distancia E será igual a:

£rr' eos

r ( 1 - -JL- eos O/

Si r es lo suficientemente grande, se puede despreciar el térmi

no que varía en proporcioón inversa con el cuadrado de ''r11 resultando

que es la aproximación en lo cue se refiero a la fase ya mencionada en

la parte a) del punto l.o.

Heenrolazando la ecuación (I-l) y sobrentendiéndose que la dependencia

del tiempo es de la forma Q benemos:
itut

e

4¡rr

;

*/̂
Jo. L ai/' (I-ü)
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— es la constante de fase equivalente a

Jan la expresión (I-S) se ve que "r" está fuera del integral: y

que éste^ es únicamente función de la configuración de la antena de la

distribución de corriente asumida y de la dirección para la cual -¿e

calcula el campo.

Schelkunoff ha definido a e¿te integral como; si vector de radia

ción N, cuya expresión es;

N =

Entonces, ss puede escribir:

Í/3Y1 u* V
Ja e d/

N

t¿n el caso mas general el vector potencial A y por lo tanto el

vector de radiación H puede tener componentes en cualquier dirección.

un coordenadas «sf'ricas, empleando lo3 vectores unitarios:
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las expresiones para el campo electromagnético, producido por

una distribución de corriente dada, en términos del potencial retarda

7* r l
do A son L35 J :

V\7A
-t-

Donde 6. es la constante dieléctrica del medio en Faradios /m.

Reemplazando en estas dos últimas expresiones el valor de & da-

do por la ecuación (1-5), efectuando las operaciones indicadas en coor

denadas esféricas y despreciando al final los términos que decrecen

con exponentes mayores que - - se obtiene :

(1-8)
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He (1.9)

E* = - w e Ne (i-lü)

Nf (i-ii)

31 flujo de potencia promedio en el tiempo está dado pors

~ñ~ v*--*- [ Ee H*? ~ t<p He J (_ w y J

Keemplazando las expresiones (i-8) a (l-ll) en la ecuación (l-l£!

se llega a la potencia radiada por unidad de ángulo sólido, en función

del vector de radiación N.

P =
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de donde la intensidad de radiación serás

3) rrP x TI- -~ F i N e l +• l N * 1 (watt/esteroradian) (1-14)
*^ s? Tt* '- •*

la potencia total promedio radiada se expresa cornos

w = (1-15)

Reemplazando el valor de (f) en la última expresión y consideran

do la variación de <3 y tf se obtiene finalmente la fórmula que da la

potencia radiada por una antena situada en el espacio libre.

YJ =

rr srr
r

y
o o

(1-16)

Esta expresión como se ve es independiente de la distancia flrrt(
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