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. CAPITULO I

INTRODUCCION

l.l,—‘DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA TELEVISION
La televisibn es un medio de comunicaéién que permite man-
tener informados a grandes aficlecs de pobiacién. su priﬂcipal im
- portancia radica en que aparte de servir como medio de diversiéa,

también es un medio de difusibén cultural.

1l.2.- FUNDAMENTOS DE TELEVISION
_ La televisibn se define como upn conjunto o sistema de dis-
bésitivos que permite transmitir y recibir imidgenes por medio de
: oﬁdés electromagnéticas.

| Inicialmente, la escena a transmitir es explorada sistema-
ticamente de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, enviaﬁ
do en cada instinte una tensién (o corriente), la cull es propor
cional a las radiaciones luminosas que despide el objeto o esce~
na a transmitir. La tensién variable producida por este medio es
amplificada y usada para modular una portadora y se transmite en
forma de onda electromagnética. En el receptor esta onda es am--
plificada y rectificada para dar una tensibén similar a la produ-
cida en el tranasmisor. La escena original se reproduce empleando
esta tensién para controlar la intensidad luminosa del punto en~-

la pantalla de un tubo de rayos catbédicos, a medida que el punto
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Vse désplaza sbbre'sﬁperficies éucesivas corréspondiehiés a>laé -
ael tiansmigor. Realizando este pfoce504:oqrépidez sdficiehﬁe, -
‘se logra el‘efgéto de una imigen en movimiento. | |

Cada escena o cuadro de imagen que se transmite, se- explo-
ra en un total de 525 lineas, primeramente se expioran las li- -
heas horizontales impéres hasta totalizar 262.5 lineas, 1aé,cua—
les constituye un campo. A continuacibén el haz electrénico retor
na a lé parte superior de la pantalla para explorar las lineas -
pares hasta acumular 262.5 lineas correspondientes a un campo. -
Un euadro o escena estd constitufdo por dos campos. En televi- -~
8i6n se transmiten 30 cuadros por segundo.

Al terminar un campo es necesario retornar el haz explora-
dor a la parte superior de la pantalla, durante el retorno se -
impide que el haz llegue a la pantalla. Esto se logra gracias a-
los impulsos de borrado verticai, los cuales impiden el paso del
chorro electrénico hacia la pantalla. Un impulso de borrado ver
tical tiene una duracién equivalente al tiempo que se emplea pa-
ra trazar de 16 a 20 lineas y se produce a una frecuencia de 60~
impulsos por segundo.

Al terminar de explorar una linea horizontal es necesario-
retornar el haz del extremo derecho al extremo izquierdo e impe-
dir que el haz llegue a la pantalla. Esto se logra con el impul-
so de barrado horizontal y se presenta a una frecuencia de - -~ -

15 750 ciclos por segundo.



3

Los dé@é;;ésygxisgentes en un cuadro de televisién, en‘la—«
:’diygccién vertical,*estén det;rminados pér elvnﬁmegﬁ;de:liné;sr;
,'deléxéloraciéﬁ. | | - |

La'banda de frecuenciés ;equeﬁidas por una'sgﬁal de teléﬁi;
sién, puéde‘estimarse dé la sigﬁiente formai la intensidad lumi-
ﬁgsg'corrésbdnde a .una variacién de corriente qué'va»ae un mini—;
mo a un’méximo; o sea médi§ cicio. Para un cuadro representado -
' enkla rantalla que consta de 525 lineas, qué posea unakrglacidn—‘
de pantalla, de éncho a alto de 4:3. El ndmero de ciclos corres-
: ponﬁienﬁe a la ekploracién de una>sola,linea.es, suponiendo que~
los impulsos de borrado vertical ocupen el 7.5% del tiempo de ex

ploracién.
ciclos por linea = 4/3 x 1/2 x 525 x 0.925 = 324

El tiempo representado por una linea es, observando que el
impulso de borrado horizontal representa el 16% del tiempo de ex

ploracién.
T = 1/30 x 1/525 x 0.84 = 53.3 x 16’6 segundos
donde
T = tiempo activo por linea

La transmisién de 324 ciclos en 53.3 x 1078 gsegundos CO—-—-

rresponde a una sefial de video que tenga un ancho de banda de:



 Ancho de banda = 324/(53.3-% 1076 segs.) = 6.1 Mhz

”kEh.conseguencié..el_éného dé‘banda de video reque:ido;k~ ”
éara’tiaﬁs@itix sefiales normales de televisi6n de‘525’i£naés es—k,'
ta combﬁendido entre 5~Y 4.5 Mhz. Un ancho de banda mayor que es -
te,pr&po:cionafa una imagen & horiZontalxmayo;; una teducciéh de

ancho de banda degrada la calidad del cuadro.

1.3.~ DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

El canal'normalizado de televisién tiene una anchuha-
de bandabde 6 Mc, en la cual contiene tanto la portadora de vi--
deo como la portadora de sonido y sus correspondientes bandas la
terales. El tipo de transmisi6én empleado es el de banda lateral-~

kregidual. La portadora de imagen y cus.-bandas latérales asimétrdi
cas ocupan la mayor parte de los 6 Mc que ocupa la banda, aproxi
madamsnte 4.75 Mc.

.n portadora de video se encuentra a 1,25 Mc por arri-
ba del 1imite inferior del canal.

La portadora de sonido est& a 0.25 Mc abajo del 1fmite
superior del canal, gquedando las portadoras de sonido e imagen -~
separadas entre si exactamente 4.5 Mc.

Las bandas laterales de la portadora de video no son -
simétricas, la banda lateral superior queda aproximadamente a 4-
Mc por arriba de la frecuencia portadora y la bandla lateral infe

rior queda mAs o menos a C,75 Mc abajo de la propia frecuencia -



gc:tadora;': :
| i-La parte planafde 1% seﬁai dé'video.ﬁiené 4.75ch dé -
.éhého de banda con prétecciénlde 0.5 Mc por arriba y por'abajo -
deviaQ bandas laterales, cdn e;tfih de impgdir por:ﬁna parte que
laféeﬂal de videorinterfiera'eljcanal de sohido o bien que el ég
nalide(sonido'intérfiera‘en el canal de imagen y también lafinqé
raciénkqné pudiera ekistir cbh_el éanal adyacente inferidr.

En la figura'l,1 se muestra la distribucién de frecuen
cias que existe en un canal de televisiép para lo cual sa ha toQk

mado como base el canal 5.

-G 5 =9 . 4 ey 2 5

canal 5 canalb 6

e  s)s 71228 , 825 8175 82
Mc Me Me M M M¢

Fig, 1.1
Distribucibn de frecuencias correspondientes al canal 5 en donde
la portadora de video se encuentra a 77.25 Mc y la portadora de-

sonido a 81.75 Mc.

Las frecuencias destinadas a.la televisién est&n com-~-
A

prendidas en los siguientes mérgenes:

VHF (vVery High Frecuencies), que comprende las frecuen



" clas entre 30 y 305 Hbz.

UHF (Ultra High Frecuencies), _que comprende las fre-. -
:i-;cuencias entre 300 Yy 3 000 ‘Mhz, '
| En nuestro pais solo se utiliza la tfansmlsién por VHF
y comprende desde 54 hasta 216 Mhz sin embargo, toda esa gama de
frecuencias»no es utzllzada, pues la.transm1516n de‘lds canéies-
estékdividida en dos partes: |

a).~ Canales de televisibén de baja frecuencia

b).- Canales de televisién de alta frecuencia

Los canales de televisibn de baja frecuencia operan en
la banda de 54 a 88 Mhz y los canales son: 2, 3, 4, 5y 6, Losa -
7 canales 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 son considerados como cahales -
de alta frecuencia y operan dentro de la gama de 174 a 216 Mhz.

A continuacibn, se indica con todo detalle la banda de

frecuencias en que opera cada unc de los canales de televisién.

Canal 2 de 54 a 60 Mhz
Canal 3 de 60 a 66 Mhz
Canal 4 de 66 a 72 Mhz
Canal 5 de 76 a 82 Mhz
Canal 6 de 82 a 88 Mhz
Canal 7 de 174 a 180 Mhz
Canal 8 de 180 a 186 Mhz
Canal 9 de 186 a 192 Mhz

Canal 10 de 192 a 198 Mhz




" canal 'll de 198 a 204 Mhz-
canal 12 de 204 a 210 Mhz

_Cana]. 13 de 210 a 216 Mhz

En el apéndice A se indica con mas detalle, la banda de frecuen-—
cias en que opera cada canal de televisi®n, como su correspon- -

diente portadora de video y sonido tanto para VHF como para UHF.

l.4.- TIPOS DE ANTENAS USADAS EN TELEVISION
Un sistema de comunicaci6n (como es el caso de la tele

visién), puede ser representado como se indica en la figura 1.2:

ANTENA MEDIO DE ANTENA
TRANSMISORA TRANSMISION RECEPTORA
¥
\
LINEA DE LINEA DE
TRANSMISION “ TRANSMISION
T |
TRANSMISOR REGEPTOR
FiG. 1.2
DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TRANSMISION DE
TELEVISION

i
En recepcibén tendremos lo siquiente: antena receptora,

linea de transmisibn y el receptor propiamente dicho.



Léiaﬁgeha seVéefinércémo‘ﬁnréiémebto tianéforﬁédo; aig‘
‘pdesto-de-talvmanera, que pueda captar o‘radiarrenérgia de ondés
_eléctromagﬁétiéas Y que adeﬁés tiene la funcibn de acoplaf un me
dio de tranSmiéién a otro tal como la linea de transmisién a la-~
del espaéio libre o la del espacio libre a la linea de transmi--
sién.

Una caracteristica principal de las antenas eskque pue
den‘empleatse como receptora o transmisora y en algunos casos --
son utilizadas para cumplir simult&neamente ambas funciones.

En televisién se utilizan varios tipos de antenas como
gson: el dipolo simple, dipolo plegado, Yagy, logarfitmica, maripo
sa, supertunstile, etc., Como se puede apreciar, la antena es un
factor muy importante tanto en la tiansmisién como en la recep~—-
cibn de la sefial de televisibn. Es por esta razbén, que en la pre

sente tesis se desarrollar§ el tema correspondiente a:

"EL, ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ANTENA YAGY".



CAPITULO II

FUNDAMENTOS DE LA PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNE

2.1.- FORMAS DE PROPAGACION.

Antes de describir las diferentes fofmaS'de cém6‘ 
se propagan las’ondas eledtromagnéticas en ei espacio; daQ
remos‘una‘defiﬁicién,de la propagacién de energia en cual-
quier‘hedio: supongamos un medio {agua, airxe, cuerda, etc;),
s8i alguna parte de este medio se perturba o se desplaza de
algin modo, el desplazamiento inicial alterard las molécu-
las cercanas al punto donde se origind la perturbacién, a-
su vez estas moléculas a las cercanas a ellas y asi sucesi
vamente, es decir, el desplazamiento se propagard a lo lar
go del medio con velocidad determinada.

Cabe aclarar gue los &tomos y en si las moléculas
permanecerén en posicidn de equilibrio. Entonces lo que se
propaga, no es la materia sino su energia o estado de movi
miento. Es una condicién dindmica que se transmite de una-
regién a otra. En un movimiento ondulatorio se transmite o
se propaga energia.

Generalmente se tienen dos formas de ondulacién-

en la propagacifén de energia; tal como se muestra en la --



1o

Fig.:?;13  La Fig. 2-la.  muestra un resorte en él cudl ~-
las thulacionés ée propagah a lo largo del eje, se obser-
va~unaﬁ65¢ilacién donde las espiras estin més separadas en
una parté»que en otra, a este tipo de oscilacién se le de-
nominé’iongitudinal y se caracteriza porgue la ondulacién-
es patalela al eje direccional de la propagacién; en la --
Fig. 2;1b; se observa otro tipo de oscilacidn que indica -~
como sé propaga una ola sobre la superficie del agua, a es-
te tipb de oscilacién se le denomina onda transversal y se
caracteriza porque la oscilacidn es perpendicular al eje -

direccional.

(a) Oscilacién del resorte.
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(b) Oscilacibn del agua

fig. 2-1. Oscilaciones del resorte y del agua.

'be la paﬁte anterior donde se establecieron los dos ti
1pos de propagacién de ondas, la que mds nos interesa es la onda-
de propaéacién transversal yva que las ondas electromagnéticaskse
propagan de una manera idéntica al separarse de la anteha que —--
las irradia.

Cuando las ondas electromagnéticas abandonan una énte—
na trénsmisora.se propagan en lineas rectas y en todas direccio-
nes; de acuerdo al camino que siguen y su frecuencia, adquieren-
un nombre y estos son: onda terrestre o de suelo, onda directa -
v onda espacial; estas trayectorias se muestran en la fig. 2-2.-
La onda terrestre como se observa, se desplaza sobre la superfi-
cie de la tierra amolddndose a su configuracién. La comunicacién
por este tipo de propagacifén se hace en base a bajas frecuencias
u ondas largas; la razbn es que la tierra se comporta comoc un -—-—
conductor para estas frecuencias, no ocurriendo lo mismo para --

las frecuencias altas que se atenfan ripidamente al tocar el sue



-

LW

e

= a I

2 - N S

TITTTITTT77770 7707 77777 7777 777/

Fig. 2-2. Tipos de propagacién de ondas.

‘Las ondas directas como su nombre lo indica siéuen an
trayecto recto desde la antena de transmisién a la de recepcibn;
aquf tambifn es consideradabuna componente que se refleja en el
suelo, aunque llega ligeramente atfazada a la directa al>punto—
de recepcifn. Gran parte de las sefiales de televisifn son trans

~mitidas por este medio para las bandas de frecuencia de VHF y -
UHF,

Las ondas espaciales viajan directamente a las capas-
de que se componen la ionosfera, reflejandose de nuevo a la tie
rra aquf la comunicacién se efectda a grandes distancias del --
punto de transmisi6én. También se emplea para las seflales. de te-
levisi6n, pero no son de seguridad puesto que las capas tienen-

movimiento por las condiciones atmosféricas, otras de las condi
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'cibhésique3sé'aébeh”cumplii'paka'qne 135 ééﬁalés'régresén'a.1a'F7ff:’

tierra es que el haz ro debe estar demasiado inclinado a la ionos ,’»

’fera ni tampoco debe aumentarse mucho la frecuencia de transmi——b

: ,516n1porque‘sufrir£a una refraccién y ge~perder£a eq;el'infinlto,

. 2.2.- POLARIZACION DE LAS ONDAS
| La polariéaciéﬁ'dé;una onda consiste en orieﬁta#'en ﬁn o
sentidb détermihado los campos eléctricos‘Qﬁe abéndonanfuna an;g‘v
na emisora, estas oécilapiones pueden set polarizadas vertidal—-
mente, horizontalmen;e, circulérmente, ete. |

Para unarmejor cﬁmé:ensién se cita el siguiente ejem—~
plo: supongamos que ﬁenemos una cuerda sujeta en uno de sus ex—éj
tremos el otro lo movemos de arriba hacia abajo, se observard —_—
del punto en que.movemos la cuerda se producen movimientos ondu~
‘latorios de arriba hacia abajo, por congiquiente tendremos una -
polarizacién vertical. Si movemos la cuerda de izquieida a dere-
cha, se producen oscilaciones en un sentido horizontal, por lo =
tanto tendremos una polarizacién horizontal. Con este ejemplo —~~
comprendemos la manera de que se orienta el campo eléctrico al -
abandonar la antena.

En igual forma una onda electromagnética se polariza -
circularmente gi la intensidad del campo eléctrico describe un ~
circulo en un plano perpendicular a la direccib6n de propagacién-
dando una vuelta completa durante un perfodo de onda.

La polarizacién de las ondas depende de la antena emi-~
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'.éoré, si;ia anteﬁéfseiéﬁcﬁeﬁtré en posicién verﬁiéalilas,dscila—
ciones radladas serén polarizadas vertxcalmente. SL la antena —— ‘
tiene una posicmén horlzontal las oscxlac10nes ten&rén una pola-;
:Lzagxén borlzontal.

‘ La polarizacibn es.muy importante en]i{pbéctica, pues-—
"para’qué la recepcién sea méxima, es ﬁeéesarib que ia;anfena"re—
Céptora este orientada del mi.smo modo que la antena emisora, es-

decir gque debe tener el mismo sentido de pblarizacidn.

2.3.~ RADIACION

La radiaci6bn se refiere a la emisibn cbntinua de éner-
gia desde la superficie de todos losvcuerpos. Esta energlz se de :
nomina energia radiante y se encuentra en fqrma de ondas electro
’magnéticas que se propagan con la velocidad de la ldz Y se trans
riten a través del vacio, lo mismo que através del aire.

Con el conocimiento del tema de propagacién de ondas -
electromagnéticas, analizaremos las caracteristicas de radiacién
de una antena en su forma m&s simple, que es un conductor por el
que se hace pasar una corriente eléctrica variable; que genera -
un campo electromagnético, "que en ciertas condiciones puede sepa
rarse del conductor y desplazarse por el espacio.

Como habiamos aclarado; las ondas electromagnéticas --
pertenecen al grupo de las ondas transversales y est&n formadas-
por un campo magnético y un campo eléctrico cuyas oscilaciones -

son perpendiculares entre si y también perpendiculares a la di~-
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-reccién de_ propagacibén.

Los campos elé&ctrico 'y magnético de la energiarradia—
da estan en funcibn de ia distribucién de cargas en el conductor.
Esta variacién de cargas en el conductor nos induce lineas dg -
fuerza cerradas que pertenecen a un campo eléctrico.

Las lineas de fuerza se general debido a que las car--
gas se mueven constantemente de un extremo a otro éuando cambia-
la polaridad del generador que lo excita. En un insté@nte un ex--
tremo del conductor es positivo, enseguida el conductor ests des
cargado y a continuacién aparece una carga negativa, luego el -~
conduct&r ge descarga nuevamente y el ciclo se repite. Ahora vea
mos como se indu;en y separan estas lineas de fuerza de un con-~
ductor.

En la fig. 2-3a, se muestran las lineas de fuerza en--
tre las cargas en el instlnte en que el campo eléctrico tiene su
intensidad md&xima, o sea, cuando la separacién entre las cargas-
es mixima. Posteriormente las cargas se aproximan entre si atra-
vendo mutuamente a los extremos de las lineas de fuerza asocia--
das a ella pero las partes mis alejadas permanecen inmdviles; =
fig. 2~3b. Cuando las cargas se neutralizan, aparentemente desa-
parecen pero nuevarente las partes alejadas no pueden seguir el-
movimiento de las cargas y los extremos se unen formandose las -

lineas de fuerza, fig. 2-3c. En la siguiente fig. 2-3d4, se mues-

tra como se forman las lfneas de fuerza cerrada. Un inst&nte deg
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pués la polaridad de Idéiékt:éméé cdmbia Sienao ah§rakinversa Ch e
la inicial, produciehdose‘nuévas'lineas ée fuerza que répeien a-.
las anteriores debido a que tiénén sentido opuestd,\domo se mdég
tra en la fig. 2-3e, estas nuevas lineas'taﬁbién sevsepararéh y-
a su vez serdn rechazadas,'yfasiysucesivamente con una'frecuen——
cia igualva la del generaddr} | |
En esta explicéci&h no se cohsider& el campo;magaético,
pero haciendo un razonamiento similar laslineasuménéticas de -
fuerza también pueden sepa:arse'del conductor y junto con las ;i
neas de fuerza del campo. eléctrico, dan como resultado la radié—

cidén de una onda electromagnética.

2.4.~ EL DIPOLO COMO UN CIRCUITO OSCILANTE

El dipoloes la forma mds simple de las antenas y funda
mental que se utiliza en muchas de las formas de comunicacién -
inal&mbrica.

El dipolo en su forma simple consiste de un conductor-
recto aislado en el espacio, de longitud "1". Existe una rela- -
cibn directa entre esta longitud y la longitud de la onda elec--
tromagnética que puede radiar este dipolo. -

Si el dpolo es peolarizado por la influencia de un cuer
po cargado se produce una separacién de cargas a lo largo del -
conductor. La distribucién de cargas no ser& uniforme ya que al-

acercarsele un cuerpo cargado positivamente a uno de los extre~-

mos del dipolo, atraerd cargas negativas que tendrdn que acercar



17

()

{e)

Fig. 2-3. Separacién de Energia.

selektOAO lo posible a &1. Por lo tanto exisﬁir& una concentra-~
cidbn de electrones en ese extremo, mientras que la concentra- =
cién de electrones en el extremo opuesto serd deficlente, o es-
tard cargado positivamente, esta distribucibn de cargas se mues

tra en la fig, 2-4.

T
_1_

Fig. 2-4.- Distribucibn de cargas.
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.Cuahdo‘el dipolo -esta polafiéadq, podemos considerar a

.. cada uno de los extremos tanto positivo como negativo como lapla=

> éadexn\cépacitor cargado y se pﬁede décir gue el’dipélo pbsee -
'uné capaciéad distribuida eh toda su longitud. l

,También se puede afirmar que existe un desplazamiénto
ae electrones, o sea la corriente en el dipblo, crea‘un campo -
magnéticoc a su alrededor y por lo tahto se dice que el dipolo -
también posee inductancia distribuida.

Por lo tanto podemos considerar el dipolo, como el «--
equivalente de un gran nGmero de inductancias y capacitancias
diaﬁribuidas, que forman un circulto LC gque nos representa a un
dipolo cargado, significa que se puede obtener una oscilacién ~
electromagnética, es decir, una transferencia alternada de ener
gia entre un campo eléctricovariable y un campo magnético varia
ble.

Cuando el dipolo est& en estado neutro, es decir, cuap
do no se han separado las cargas por influencia del cuerpo car-
gado, no existen ni el campo eléctico ni el magnético alrededor
del dipolo.

Pero al separarse las cargas, se produce un campo eléc
trico. Las lineas de fuerza que unen cargas negativas con posi-
tivas constituyen una representaci6én del campo eléctrico produ-

cido por estas cargas en un instante dado, fig. 2-5. El campo ~
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'eéAsiméﬁricoﬁy para obtener una representacién més completa es
;'imagina;se esta figura girando alrededor del éje‘dé simetrié —
{el dipolo}. | |

| El campo magnético que se forma al:ededor del dipolo -
al circulér una‘corriente, varfa en intensidad a lo largo del -
dipolo, decreciendo a medida’que nos. alejamos dei centro,‘fig.

2-6. , S -

D

+ @:59
+

fig. 2-5 Campo eléctrico. Fig, 2-6 Campo magnéti-.
co.

La siguiente figura nos serviri para explicar las osci
laciones del dipolo, fig. 2~7. La polarizacién del dipolo por -
un cuerpo cargado, equivale a cargar el capacitor en el circui-
to representativo LC. La separacién de las cargas produce un --
campo eléctrico que tiene almacenada una energia igual al traba
jo realizado para separar las cargas, fig. 2-7a.

Al retirarse el cuerpo cargado, se inician las oscila-
ciones; los electrones que han sido desplazados tienden a resta

blecer el estado neutro del conductor. Disminuye la separacién
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entre las cargas y con esto disminuyerla energia élﬁacenada en

el campo eléctrico., Pero el desplazamiento de cargas, da origen
a un campo magnético, fig. 2-7b, que alﬁacena la energia que va
perdiendo el campo eléctrico, de tal manera que en un determina
do momento toda la energia pasa al campo magnético y desaparece
el campo elé&ctrico, fig. 2-7c¢. El campo magnético se opone a ==
que disminuya la corriente, obligando a los electrones a seguir
desplazandose, lo que ocasiona una separacién de cargas, opues-
ta a la original. Por supuesto con esta separacibn aparecer§ un
campo eléctrico de sentido contrario al inicial, fig. 2-74d.

Considerando que tratamos con un conductor sin pérdi--
das, en el momento que el campc magnético ha agotado gu energia
ei campo eléctrico tendrsd almacenada toda la energfa inicial, -
fig. 2-7e.

El proceso se repite desplazandose ahora los electro--
nes en sentido contrario, fig. 2-7f, vy volviendo el dipolo a su
estado inicial, figs. 2-7, g, h y a.

Asi los extremos del dipolo estar&n cambiendo de pola-
ridad periddicamente y la energfa cambiendo también periédica--
mente de un campo eléctrico variable a un campo magnético varia

ble y viceversa.
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Las oscilécibnes descritas ep>este caso corresppndén a un caso -
ideal sin ninguna pérdida de energfa. En él caso real adem&s de’
las pérdidas debidas a la resistencia del conductor, se tendran
pérdidas por energfia que se desprende del dipolo, és decir, debi
do a la radiacidn del dipoio.

‘Estas pérdidas har&n que se aﬁenﬁen las oscilaciones, -
cesando al consumirse toda la energia que se proporciond inicia&
mente. Para que esto no suceda debemos estar acercando y alejan-
do el cuerpo cargado con una frecuencia proporcional a la oscila-
cién propia del dipolo. En lugar de esto lo que se hace es ali--
mentar al dipolo con un generador de corriente alterna, con una

frecuencia igual a la del dipolo.



CAPITULO IIX

FUENTES 'PUNTUALES

3.1~ EUEMES PUNTUALES
Una fuente puntual es considerada como un emisor que -
 irradia energfa al espacio libre; esta fuente es cualquier ahQQ
na, no importandc su tamafio y complejidad. Para fines analiti---
cos es congiderada de tamafio infinitesimal puesto que los cam~-
pos de radiaciéﬁ son observados a grandes distancias de la fuen
te puntual (antena) para eato se ha trazado un cfrculo de obser
vacién alrededor de la fuente puntual de radio "R", tal como se

muestra en la fig. 3-~1.

Circuta. de.
Bhservadon

Fig. 3-1. Antena y circulo de observacién.

Como podemos ver en la figura, existe un punto "Q" de
observacién sobre la circunferencia, en este punto se harén las
medicdiones de las radiaciones de la fuente puntual, principal--
mente el campo eléctrico, Existen dos maneras para realizar es-

ta medicién: manteniendo la antena fija e ir girando el punto -
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"Q" a lo largo de la circunferencia de radio "R", el segundo ﬁé
fbdo coﬁsistéren ﬁénteﬁer el punté " inmévil; de tal manera -
qgue la fuepte célocada en el punto "O", sea la que gire.

Este Gltimo procédimiento es el mas usual sobre todo-
cuando la antena es pequefia. Las mediciones se hacen cada 5 gra

dos para poder obtener un buen patrdn de campo.

3.2.- PATRON DE POTENCIA.

Antes de analizar la potencia radiada por una fuente-
puntual daremos la definicidén de una fuente puntual isotrépica,
la cual dice que: una fuente puntual infinitesimal isotrdpica, -
irradia energia al espacio uniformemente en todas direcciones.

La potencia de radiacidn de una fuente puntual isotrd
pica, es 1la poﬁencia radiada y medida en cualguier punto sobre-
.la superficie de la esfera gue cubre dicha fuente; la fuente se
encuentra colocada en el origen de un sistema de coordenadas es
pacial, como se muestra en la Fig. 3-2.

El flujo de energia radiada por la fuente tendr& sola
mente componente radial, como se demostrari miAs adelante. Al --
flujo de energfia por unidad de &rea se le donomina vector de -~-
Poynting o densidad de potencia. El vector de Poynting de una -~
fuente puntual tiene solamente componente radial P.' no tiene -
componente en la direccién e y 4, (Pg = Oy Py = 0) . Entonces -
la magnitud del vector de Poynting es igual a la componente ra-

dial (IPI = Pr).
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Lz
EJE POLAR

Pr

» ¥

FUENTE
punTuaL LD

PLANO ECUATORIAL

EJE POLAR
r seno de

ELEMENTO DE
AREA DS.

FUENTE
PUNTUAL

(b)

e

X
Fig 3.2 Coordenadas csféricas de una fuente puntual
colocada en el espacio.
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Si el vector<de'Poynting es conocidorenrQodosrlosrpﬁﬁ~.
yﬁds de .la esfera de radid "r" de la fuente punﬁual en la que nho.
existen pérdidas,- la pdtencia total radiada por 15 fuentg es la
integral sobre la superficie de la esfera de la componente ra--

dial Pyt o el promedid del vector de Poynting. Esto es:

W =ﬂp das =ffprds. | ‘ (3-‘1)'

donde:

W= Potencia radiada, watts

P.= Componente ?adial al valor promedio del vector de
Poynting watts por metro cuadrado

ds= Elemento infinitesimal de Area de la esfera

= rzsen e de 4ag

Como la fuente puntual isotrépica irradia energia --—--
igual en todas direcciones, tendremos que la componente radial

P es igual en cualquier punto de la superficie de la esfera;

r
de acuerdo con esto la ecuacién (3-1), quedari de la siguiente

manerxa:

W= Prfjda . (3~2)

Al integrar el elemento diferencial de drea, obtendre
mos el &rea total de la superficie de la esfera, en metros cua
drados, por lo tanto:

W = p, anc? (3-3a)
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de otra maneras; -

Pr = qrpr— T . (3-3b)

De la ecuacién (3-3b), se puede‘apreciarvqueila magni-
tud del vector de Poynting va;ié inversamente con el»cuadradd~r'
de la distancia de la fuente puntual.

3.3.- INTENSIDAD DE RADIACION

En la f£ig. 3-3, se muestra en mayor dimenéién; el ele-
mento diferencial de &rea de la fig. 3-2. En esta figura se re-

presenta el elemento de &ngulo sélido "dl', dado por:

dfl= sen o de dg (3-4)
donde:
dfl= Elemento de angulo sélido
Z 4 EJE POLAR
bl 4

Fig. 3-3. Representacién del elemento de &ngults --
s6lido en el sistema coordenado espacial
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s Péralobteneriel]éngulo'sélido total,‘se integha la‘f—-?
'“_ecuaéién (3F4),‘¢Oﬁbfeapecto a las'variaciones de laékcoérdéqa; ’
1' ‘“das de la esfera. o variabde 0 aiT,ry‘él;plano ?ééultagﬁe'gira—
~ré’alrédedbr del eje polar; es decir, ¢ variarsd de O a ﬁﬁ.

. ‘Integrando-la ec.,3—4, tendremés Que: ‘

m.2n

’ Jl=j\j sen ® de 4dg ,(3~5a)
80 g=0 ‘
= 40 (3~5b)

‘dqndé;
11# &ngulo s6lido
Por lo tanto se tiene que: el &ngulo s6lido de la su--
perficie dé una esfera es 411,
Se define la intensidad da radiacién "U* en una direg-
cién dada como la potencia por unidéd de dngulo s6lido en eéa -
direccién. Esto es: si la ec. 3-3b, la multiplicamos por r2 Yy -

reduciendo nos quedard como sigue:

r2pr = —2 2
4 r2

' Nos queda que:

rzPr = %

Por lo tanto:

U = r2p, ' (3-6)
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oamae |
v =(Q§tté[ﬁbidad”de‘éngulo_éclidb

Pyp= dénsidad‘de potencia, watté/mz‘

En la ec. 3-6, se aprecia Que la intensidad de racia—f
ci6n es independiente del radio.

sugtituyendo la ec., 3-6 en la ec. 3-1, tehdremos:

w=[fv sene ae ag =[fvan (3-7)

ElL teorema de potencia puede ser establecido como: La
potencia total radiada, estd dada por la integral de la intensi
dad de radiacién ﬁ sobre un &ngulo s6lido de 4lT,

En general la intensidad de radiacién puede ser cual--
quier funcidén de e y ¢, vy se puede tomar como:

U = Upfle,h) o (3-8)

donde:

Um = congtante

Si tenemos una fuente transmisora con intensidad de ra
diacién dada por:

U= Uy cos e {3-9)
v se desea que la potencia de radiaciébn solo se distribuya en ~
el hemisferio superior del plano polar, entre los limites -——;5
0<esN/2 vy (3M/2)¢g S 201,

Graficando U como funcién del &ngulo e, se obtiene el

patrén mostrado en la fig. 3-4a.
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f,
Ny
. m u
: . w1 (b}
- Fle. 3.4 o
'PATRON ABSOLUTO ' ' _ PATRON RELATIVO
INTENSIDAD RADIACION INTENSIDAD RADIACION

La mixima intensidad de radiacién U, estd en la direc-
cibne=0. Si U es expresado en términos de Uy, a la gré&fica re-
sultante se le denomina patrén relativo de intensidad de radia-
cién., El valor méximo que puede obtener este patrénkes la uni--
dad como se ve en la fig. 3-4b. El mismo procedimiento se usa -
para obtener el patrén de potencia.

El patrén mostrado en la fig. 3-4, es simétrico con --
reaspecto al eje polar, es decir, el patr6n espacial es una figu
ra de ‘'revolucién alrededor del eje polar. Consideremos el caso
mis general en el cull el patrén es unidireccional pero no es -~
simétrico con respecto al eje polar. Ahora cambiaremos la direc
0ién maxima de intensidad (e=0), a una direccibén en el plano --

ecuatorial como se muestra en la fig. 3-5, (e=90°, g=90°).
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Fig, 3-5. Fuente unidireccional radiando méxima po
tencia en la direccién e =90°, #=90°.

El planb para e=90° coincide con el plano x-y y el pla
no para ¢=90° coincide con el plano y-z. La expresi6n que defi-
ne la intensidad de radiaci6n est§ dada por:

U = Uy sen"e sen™ & (3-10)

donde:

n y m son cualquier nGmero real

La intensidad de radiacién tiene valor solamente en el
hemisferio derecho de la fig. 3-5, (0£e &M, 0{g{M . La potencia
total radiada en el caso general es:

W= Umj‘}:ennﬂesenm;é de dg (3-11)

si la gxgresién para el patrén de potencia no puede ser
integréda analiticamente, W puede ser una integracién gréfica, c
por aproximacién seleccionando n y m de la ec. 3-11, para dar un
patrén de potencia de funcién seno la cudl se aproxime al patrén

actual,
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7Larexpfesién métemétiéa pafa el patrén de potencia'pqu
de 'ser desconocida pero le patrdn puede ser medido. En. la medi-
cidn del patrén el cual tiene un méximo en una direccién; se -~
acosfumbra tomar dos patrones, uno comeo funcién de g en el pla-
no e =90°, vy el otro como una funcién de e en el plano g=90°. De
estos dos patrones se puede obtener el patrbtn espacial y W.
3.4.~ DIRECTIVIDAD |

Una antena directiva es aquella que tiene la caracte-~-
ristica de concentrar la potencia emitida en una direcci6n de--
terminada.

La directividad se define como la relacién U, a la in-

tensidad de radiacién Uy de una fuente isotrépica radiando la -~

misma potencia.

Un

D = _Tﬂ; (3-12)

donde:

Unp = 4intensidad m&sima de radiaci6n de una fuente di
rectiva

Up = intensidad de radiacifn de una fuente isotr6pi-
ca

D = directividad

Para encontrar la potencia total radiada por una fuen-
te puntual isotrépica, se emplea la ec. 3-7. Como la intensidad
de radiacién Ugp es uniforme en todos sentidos, por lo tanto no

depende de @ ni de g, de la ec. 3-7, tenemog que:
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‘W=t%5IdQ=i5“7 iy .   ,’(343m fi"
donde; ‘ g S ' R
Uo = potencia por radian»cuadfad§~
como’; | '

(radian)? = (57.29578)2

La ec. 3~13a, puede tambien ser expfesada como:

W = 41,253 UJ (3-13b)

dende:

Ug = potencia por grado cuadrado

Las ecs. 3-13a y 3~13b, se pueden aplicar a las fpentés
no iSbtrépicas con tal que U sea la potencia promedio por ra--
dian cuadrado y Ug la potencia promedio por grado cuadrado.

Ejemplo: se tiene una fuente con intensidad de radia--’
diacién U dada por:

U= U, cos" e (3-14)

Donde U solo actfia en el hemisferio superior del plano
polar, es decir, e vy g estarln comprendidos entre ——-—e———ene--
Ofetll/2 vy 0sgs2ll,

Sustituyendo la ec. 3-14, en la ec. 3-12, tenemos que:

{1
W if Uy cosfe sene dedd (3-15a)
| =0 #=0 w2
W= 2 Umj cosPe sene. de dg {3~-15Db)

=0
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d'or.x_cie; ; :

b o e PRIB
: - : n+l ] T A T

f coscsenzdr . = |- ~S22..C% | - , . (3-16)
a ‘ : n+l- ‘a S

sﬁstituYendc’la ec. 3-16 en la ec. 3-15b, nos quedara:

w =2 S e
Igualando las ecs. 3-13a y 3-17 y despejando Un/Up se

tiene que:

Um _ 2(n+1) LS (3-18)
Uy .

Por tanto la,diregtividéd para esta fueﬁﬁe estd dada -
:por: ‘

D= 2(n+1) ' o (3-19)

Supongamos quekn=l, entonces la directividad sers D=4,
es decir, la méxima intensidad de radiacitdn de la fuente es -~~~
igual a cuatro veces la intensidad de raciacién cuando ambas ~-
fuentes radian la misma potencia. En la fig. 3-6, se demuestra.

Generalizando esta expresi6n para la funcién coseno vy
-para diferentes valores de "n", obtendremos diferentes patrones

de potencia, los cuales se muestran en la fig. 3-7.
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1/

Fig. 3-6. Patrén de potencia de una fuente coseno uni
direccional comparada con una fuente isotr$
pica, con la misma potencia de radiacién.

@s 0
co? av
0
/, -~ \\ co® 3 0
,/ I, \\ O, cos 2
i
Dl v 4 co% o
i !
1 I 1t
| i [ K
4 \ I 7
Y Iy : .
W\ Y/ n=0
SN\ ’
-~ N

Fig. 3~7. Patrones de potencia de la funcién cos @ ~=-
para diferentes valores de n.

3.5.- GANANCIA
Se define como la relacitn de la potencia radiada por -

una antena isotrbpica a la potencia radiada por la antena en con
gideracién cuando ambas antenas producen la misma intensidad de

campo en la direcciftn en que se desea conocer la ganancia.

(3-20)
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.donde:
G = ganancia
P = potencia radiada por la antena en consideracién -

P,= potencia radiada por la antena isotrépica

cuando una antena igotrfpica irradia energia con una -
potencia determinada P, un fluyo de potencia pasar& por cada -=-
unidad de area y de radio 4 en el punto dé transmisién a lo -—-

cual se le llama densidad de potencia P, cuya f6rmula es:

P

{(3-21)
4 a2

Py =

Si se tiene una antena en el espacio con una densidad
de energia P, uniforme y ésta no tuviera pérdidas en la recep-
de ondas en toda su superficie, su intensidad eléctrica de re-—

cepcibén P; se expresa como:

Py = PyA (3-22)
dondes
P, = densidad de energfia eléctrica

A = 8rea total de la antena

Si se conoce la intengidad de recepcibn Py, se puede

conocer el drea real de la antena, y estd dada por:
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’ e : R : ,
Py -

La eficiencia de la antena a estd expresada como:
n = —& ‘ (3-24)

donde:

eficiencia de la antena

A
]

drea real de la antena

b
®
1]

&rea total de la antena

b
]

El &§rea de recepcién de una antena isotrdpica Ag, es-

~.t& definida por:

A
Agp = —— (3-25)
eo an
Si la antena isotrfpica se coloca en un espacio con -

Py de densidad eléctrica uniforme, obtendremos su intensidad -

eléctrica de recepcién Pior dada por la siguiente expresién:

p. =X _ (3-26)
1O 4“ u

Ahora se obtendri el A4rea real de cualquier antena., -

Sustituyendo la ec. 3~22 y 3-26 en la ec. 3-23, nos queda:
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i A o | S (3-27)
Pio 4n ' ; , :

sustituyendo la ec. 3-20 en la ec. 3-27, tenemos:

Ae = A2 G : (3-28)
am
¢ = —%—— Ay (3-29)

En esta Gltima expresién se puede apreciar que la ga-

nancia de una antena es inversamente proporcionar al cuadrado

de la longitud de onda A.



CAPITULO IV

' ARREGLOS DE FUENTES PUNTUALES .

"4.1. CASO GENERAL PARA EL ARREGLO DE DOS Fumums PUNTUALES-
isbi'nopxchs DE IGUAL AMPLITUD ¥ CUAIQUIER DIFERENCIA ~
DE FASE.

- En este capitulo se obtendrin 1&3 expresiones que -
nos definen el patrén de campo eléctrico para el arreglo de --
dos fuentes puntuales igotrdpicas con cualguier diferencia de-~
fase. Antes de empezar a analizar dicho arreglo haremos algu--
nas observaciones de porqué el campo de una fuente estd adelan
tado & atrazado con respecto a la otra.

consideremos dos fuentes puntuales colocadas sobre--
el eje X y simétricas al eje Y, separadas una distancia d. To-
mando como referencia el origen del sistema coordenado, trace-
mos una recta r a un punto lejano de observacidn con cierta di
reccidén, como se muestra en la figura 4.la. Ahora tracemos dos
rectas que pasen por las fuentes hacia el punto de observacidn,
estas rectas r; y r,, se comportardin paralelas a r ya que el -
punto de observacidn se considera bastante lejano (campo leja-
no). Ahora si proyectamos las fuentes 1 y 2 sobre r nos dardn-
la posicién que tienen con respecto al origen, si observamos--

la figura tenemos que el campo de la fuente 2 estd adelantado-
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{a)

Fig, 4,1,
{0}, Dos fuentes puntuales simitricas con el origen de las coordenadas.
{b} , Dos fusnles puntuoies con ai orfge sn 1a fuenta |
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al campo de la fuente 1 por la distancia proyectada. dgy y la --

fuente 1l estd atrazada por una distancia dl igual a d,.

dl = 1; dcos @ - » (4.1a)
d, =,%_ d cos @ (4.1b)

Ahora veremos otro aspecto del arreglo de dos fuen—-
tes puntuales, en este arreglo se tomard el oiigen del sistema
coordenado sobre la fuente 1, por lo que tendremos un adelanto
de la fuente 2 diferente al del caso anterior. Sobre las fuentes
de la figura 4.1b, trazamos dos rectas rl y rz con una direc~-
cién o a un punto lejano de observacidén, donde también se com--
portardn paralelas, entonces proyectamos directamente la posi--
cién de la fuente 2 sobre r, , esta proyeccidén nos da la distan

cia que estd adelantada dicha fuente.

De la figura 4.1b, tenemos gque:.
d2 =d cos (4.3)

Queremos que las distancias que nos marcan la posi-—--
cién de las fuentes con respecto al origen, sean expresadas en-
radianes y no en cantidades lineales tal como se expresa en las
ecuaciones (i), (ii}), (4.4)s para esto hacemos la siguiente con
sideracidn;

P= Desviacidn de fage = 2§F~ (1)



p ‘Multipliéandb por-d -la ecuacién (i)gjnos qﬁéda:
a=pd @y

Sustituyendo (i) en (il), nos da la expresién desea-
’d'a‘: .

a=-2l_a  (raq) R

En el capitulo anterior se vié que el campo eléctri-
co de una fuente puntual radiante puede ser expresada de la si

guiente manera:

E=Ee . {(4.5)

Donde

E = Amplitud mixima del campo
o

jwt
egw = posicién del campo en el plano complejo

El defasamiento que existe entre las fuentes del arxre
glo de las figuras 4.l1la y 4.1b, es un defasamiento debido a la-
posicidén de las fuentes y lo podriamos considerar como parcial.
El defasamiento total del campo, expresado como | , es la suma-
del defasamiento debido a la posiciédn mds cualquier diferencia-
de fase b debido a la alimentacién de cada una de las fuentes, -

Ia cual podemos expresar como:
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W= da cosd +5 . (a8

: Elkéampo éléctrico total genéradd'énfun puht6 delo5-—
éervécién situado en el campo lejano, es la suma-dellas compo-= - -
henﬁes de las fuentes 1 y 2 y dado para el caso de arreglo de -

' fuentesbpuntuales mostrado en la figura 4.la,'por‘lo tantdvten-'

dremos que:

/2 ~-jy/2

E = Ep € + E£ (4.7)

Si dividimos y multiplicamos por 2 la ecuacidén 4.7, -

tendremos que:

£ =28, (&2 +e-i¥/2, - (4.8)
2 .
Donde
. -U/2 ;
cos 2 = EJW/2 ;’ e v (4.9)

Sustituyendo la ec. {4.9) en la ec. (4.8) tendremos que:

E = 2E, cos_‘g_ (4.10)

Sustituyendo la ec. (4.6) en la ec. (4.10) tendremos que:

b

. dr
E = 2E, cos( 5 cos g + ~ (4.11)

Esta ecuacién nos d& la expresidn general para el pa
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‘£rbén del campo eléctrico de dos fuentes puntuales isotrépicas -
de iguai-amplitud y cualquier diferencia de fase. Si hacemos'-e

»,ZEO‘ =“; queda:

E - cos(;q,:r__ cos & + j____) _ ~ (4.12)
2 2 ; .

En la expresiéq anterior podemos apreciar que el cam~
po elécﬁrico depende principalmente del &angulo &, de la distan-
cia entre las fuentes y la diferencia de fase entre ellas, % .

Como un caso particular podemos encontrar la expre~ -
‘sién del patrdn de campo para dos fuentes puntuales de igual am
plitud y diferencia de fase % de 180°.

Sustituyendo % = 180° en la ecuacién general (4.12),

tendremos lo siguiente:

E = cos ( dzr cos £ + 90°) (4.13)

Como
cos (x + 90°) = -~ gen x (4.14)
Sustituyendo la ecuacién (4.14) en la ecuacidén (4.13) queda:

dr
2

E = -~ gen ( cos g) (4.15)

Esta es la expresidén para dos fuentes puntuales iso-
trbépicas de igual amplitud y diferencia de fase b = 1s0°.

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los patro-



45

1507
210"

160"
- 200°

170"
190

180°

200" %0°
L 170°

2100
LI

&8

;.,_.,ﬂ:.‘q::._ﬁg;::T_:M:_J::_

vELTIvY

::1::,1;::_.:J:_J_43Mﬁ:_j_:_:.:f:_:,ﬂ

V'S 'SHONS YNIYIAOHD A HNOHW
S3YVIOd SYOVN3QEOO0D

e TR




120°y

L——
-
o
o R B0
I
- h
s PO KN
=] 130°
g 3
N
& 7
L e
3
<

20|}
gt

)

260°H
100° ==

HH!H{

270°) -
9%0¢

20001
ol

RS, §.A4 ‘
bbb

w
¥z 200
<7 10
oz -

'S E.l _j

e -

o - -
337l
8273 ’
34 =
6o T
QX

T
e "‘ 100

< *AREEGLg\ It fuE
. AchicAsHine e
S ‘%S ncﬁjc S,,“}E

e

E_j;

Rk




170 180" oo 20 47

170°

200°

160"

210°
150°

s sl
| T B s BB
1,‘:_:_;.__m_::#::_::_«:_T:_t_:_:l_:,:_::__._::—J:AT::“

- WS 'SYINS YNIYIJOHD A JYOH
veLeiry. $3YVI10d SYAYNIABOOD




48

nes de campo paia dife:entes distanciasvy aiférencias de‘ﬁése‘¥
'% entre fuenteé. B |
4.2: PRINCIPIO DE MUI.TIPLICACIOﬁ DE PATRO&ES. -

Este principio se enﬁnbia de la siguiente mangta: "El
patfén de campo de un arreglo de fuentes puntuales similares pe
ro no isotrépizas es el producto del patrdn de la fuente indivi
dual y el patron de un arregld de fuentes puntuales isotrépicas
gue tienen la misma localizacibén, amplitud y fase que las fuen-
te puntuales no isotrdpicas".

Para entender mejor este principio se enuncia la si--
guiente definicidn.

Antena 6 fuente puntual similar.~ Son similares dos -
fuentes puntuales si para todo valor de 4 del patrén, la ampli-
tud y la fase del campo es la misma.

Para entender mejor este principio, consideremos el -~
caso de dos fuentes puntuales similares que tienen un patrén de

campo dado por:
E°‘= Eo sen & (4.16)

En el punto anterior se obtuvo la expresidn de campo
para un arreglo de dos fuentes puntuales isotrdpicas de igual-
amplitud y diferencia de fase arbitraria. La expresidn es la -

siguiente:
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i‘sustitﬁYehdok la ec. (4.16) en la ec. (4.11),'nds quéda:

cos g4 + -%--) : (4.17)

dr,
2 2

E = 2E6 sen g-cos(
El cual es un patrédn de campo para un arreglo de dos

fuentes similares no.isotrépicas.-
En general el campo puede ser expresado de lasiguien

te manera:

E =\f(e,d) F(e. 8y | fv(e,d) + Fyle,d) (4.18)
V

patron de campo

donde

fle,d) = Patrén de campo de la fuente puntual
fv(e,8) = Patrén de fase
F(e,d) = Patrén de campo de un arreglo de fuentes -
isotrépicas.
Fv(e,é) = Patrdén de fase de un arreglo de fuentes --

isotrépicas.
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- 4.3. ARREGLOS LINEALES DE N FUENTES PUNTUALES ISOTROPICAS DE- -~
. IGUAL AMPLITUD Y ESPACIAMIENTO. A

Hasta ahora hemos trabajado en base a arreglos,de ——
 dos fuentes, a continuacién se tratard el caso de n fuentes --
puntuales de igual amplitud y espaciamiento, tal y como se in-

dican en la figura 4.5:

fi= 90%

¥y 0*
350

N L ‘ n - .
PR, § nautil LN
} < 2 R 3 ‘_4 ‘] , 3
) Fis. 4.5
ARRESLO LINEAL DE N FUENTES
PUNTUALES 1SOTROPICAS

El campo total E en un punto lejano en la direccidn-

g esta dado por:

. ‘o —_—
E=1+e¥+ed®W s ... 4ed (1Y (4.19)

bDonde Y es la diferencia total de fase de los campos
de las fuentes adyacentes y estd dado por:

y=a_ cos g.+% (4.20)
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v Donde,% eslla diferencia de fase de las fuentes adyak
‘centes. |
7 las amplitudes de los cﬁmpos de las fuentes son to--
das iguales y toman como valor la unidaa. La fuente 1 es la fa
se central de tal manera que el campo de la fﬁente 2 estd ade-
lantado en fase por y , el campo de.la fuente 3 por 2§ , etc.
1Ia ec. (4.19), es una serie geom&trica, donde cada--—
término representa un vector y la amplitud del campo total E y
el 4dngulo de faseﬁpueden ser obtenidos por un método de suma-
vectorial grdfica. Sin embargo, una expresién trigonométrica--
Muy simple puede ser desarrollada para E,
Haciendo:
E elV= odWs oI, 4 IOV (4.21)

Restando la ec. (4.21) de la ec. (4.19) tendremos

que:
in
E = __l.:_.e.i.._w._ (4.22)
1~ely
Esta ecuacién puede ser escrita de la siguiente ma
nexa:

- 2 2 jny/2 ~3ny/2
gInY |gTIWZ _ QInW2 | o InW2 | g InWz g —InW/ (4.23)

= = 2 Jy/2 —3y/2
ejw/Z o 392 ejw/z ejw/ W o iy
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como:

jny/2
e

=3nl/2
6 jny

'sen n

Sustituyendo la ec.

'dremos ques

23 (4.24? »

(4.24) en la ec. (4.23) ten-

_ ejnw/z sen niy/2 E = sen ny/2 ej(nlp/Z —u/Z)
- ejw/z. senlu/Z_- seny /2 :
g = —sen nW/2 I & (4.25)
bonde senly /2
o
§ = Y on-D (4.26)

ﬁ estd referido al campo de la fuente 1.
Para encontrar el valor miximo de E haremos lo siguien

te:

, _ny/2
w/2

E = s =n
max. llmw iz O

Normalizando E a su valor méximo nos queda:

.

1
n

sen nW/2
sen Y /2

(4.27)

Enorm =
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El campo ests dado por al ecﬁacién anterior, el cuai‘
es referido como "Factor de arreglo". Los valores’del factor-;
de arfeglo para varios nimeros de fuentes son presentados en -
la figura 4.6. Si Y es conocida como una funcién de g, en--
tonces el patrén debcampo puede ser obtenido directamente de -
la figura 4.6.

El campo del arreglo serd un mdximo en cualquier di-
reccién para la cual Y = O. Dicho de otra manera, todos los ~-
campos de las fuentes arribardn a un punto distante con la mis
ma fase cuando |y = 0, En casos especiales, |y puede no ser cero
. para cualquier valor de g y en este caso el campo es usualménte
un mdximo en el valor mfnimo de { .

vamos a considerar algunos casos especiales de arre-~
glos lineales en los cuales se aplica la ecuacién (4.27) y es-

tos son:

1.~ ARREGLO BROADSIDE.- Este arreglo tiene como carag
teristica principal, que las n fuentes isotrépicas tienen la ==
misma amplitud y fase, es decir,b = 0 v la mdxima intensidad de
campo en la direccién normal al arreglo.

A continuacidén vamos a hacer un ejemplo para poder —-
comprender este tipo de arreglo.

vamos a considerar un arreglo de 5 elementos que tie-
nen igual amplitud y fase y ademds tienen una separacidn entre-

fuentes de )\ /2, como se indica en la figura 4.7:
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§ ¢ 90°
I R } j , »a_' o
~ a__‘T x 3 ;
Fig. 4.7

ARREGLO LINEAL DE 5 FUENTES PUNTUALES
ISOTROPICAS CON 1GUAL AMPLITUD Y FASE

De la ecuacién (4.20), tenemos gue para 8 = 0, nos =-

queda:'

Yy= dr cos & (4.28)

En la ecuacién (4.27) la fase la habiamos referido a
la fuente 1, de la fiigura 4.5, en este ejemplo vamos a conside,
rar que la fase estd referida al punto central del arreglo li-
neal de la figura 4.7, por consiguiente la ecuacién (4.27) nos

quedari de la siguiente manera:

1 _sen (nl/2)
E = (4.29)
norm n sen {l/2)
En la gréfica dela figura 4.6 se encuentran los vahg
res del factor de arreqlo para arreglos con diferentes nimeros
de elementos. En este caso tenemos n = 5, vamos a darle dife-

rentes valores a g y encontraremos el correspondiente a Y :
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Como:

»A
4=

Sustituyendo la ecuacién (4.30) en la ecuacién (4.28):

YT ocosd (4.2

vara g = 0, tendremos que:

T = 180°

-«
it

En la figura 4.6 localizamos | = 180°, a continua--
cién buscamos la curva para n = 5 elementos que pase por i =180°
vy en ese punto vemos el valor correspondiente al factor de ---~
arreglo que en este caso es E = 0.2 y de esta manera, dando va
lores a g obtenemos los diferentes valores de E. Finalmente -~
el patrén obtenido se muestra en la figura 4.8. En esta figura
podemos apreciar qua efectivamente la méxima intensidad de cam

po estd en la direccidn normal al arreglo.

2.~ ARREGLO ORDINARIO END~FIRE.~ Se caracteriza por-

tener mixima intensidad de campo en la direccibn del arreglo -

( # = 0); como la méxima intensidad de campo corresponde ay =0,
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Ppor consiguiente, sustituyendo =0y ¥ = 0 en la'acuacibn\

(4.20), tendremos*que;‘

b=car .. y = d, cos;d-d?‘ ’ (4.32)

81 considaremos el mismo arreglo del caso anterior,es

5 elementos, también d =) /2, tendremos lo siguiente:

!

decir n

Y =77 (cos & -1 (4.33)

Haciendo el mismo procedimiento del caso anterior,ob~
tenemos el patrén que se indica en la figura 4.9, en la cual se
puede apreciar que la midxima intensidad de campo estd en la di-

reccién del arreglo.

3.~ ARREGILO END-FIRE CON DIREC'I‘IVIDAD INCREMENTAMDA. -

En el caso anterior obtuvimos la mdxima intensidad -
de campo en la direccién del arreglo, pero esto no nos di la =~
midxima directividad. Hansen vy Woodyard, lograron una "Directi-
vidad incrementada" mediante:

8=~ (a, +- (4.34)

n
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Por consiguiente la ecuacién (4.20) quedaré: como:

Y= dr (cos # - 1) - —— | (4.35)

Para un arreglo de 5 elementos v d = A /2, realizahdo

el mismo procedimiento del ejemplo anterior, se logra el patrén

de campo mostrado en la figura 4.10 y en el cual se puede apre-

ciar gue tiene una mayor direcﬁividad que él ejemplo anterior.

4.- ARREGLO CON MAXIMA INTENSIDAD DE CAMPO EN UNA DIRECCION AR~
BITRARIA.

Si deseamos obtener maxima intensidad de campo en al-
guna direccidén arbitraria ¢l que sea diferente de KTI/2, don~
de k=20, 1, 2.... entonces tendremos que:

Y= 0 = drcos @ +5b (4.36)

Pongamos por ejemplo que tenemos un arreglo dé 5 ele~
mentos y una distancia entre elementos de M /2, s8i se desea que

309, -~

1]

la méxima intensidad de campo sea en la direccidn ¢l

por consiguiente tendremos gue:

o - zTT).2 cos 30° + B b= -7 cos 30°

- A

.. 5 =_-155.88°

Sustituyendo % y dr en la ecuacién (4.36) obtendre--

mos que:

Y = TV cos @ - 155.88° (4.37;
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Réaiizando éi mismo procedimiento qué en el eﬁemhplé
del caso 1, obtendremos el patrdn de campo mostrado en la figu
ra 4.11 y en el cual podemos comprobar que la maxima intengi--
dad de campo estd en la direccidn ¢1= 30°,

Hasta este punto solc se han obtenido las direccio--
nes en las cuales la intensidad de campo es méxima, en sus di-
ferentes casos.

A continuacidén obtendremos las direcciones para las-
cuales la intensidad de campo es nula. Empezaremos por encon--

trar esta direccidn para el caso mds general.

1 - 7Y C Y, (4.38)

RO

Obteniendo la parte real de la ecuacién (4.38), ten

dremos que:
cos nlp = 1 e nYy=2 KIT k =1,2,..n) (4.39)

Sustituyendo la ec. (4.39) en la ec. {(4.20), tendre

mos que:
+ _2 KIT =4, cos # +5 dy cos g, = * 2 KT _§
n n
= 1 ( * 2K %)k - 40
g, = <9< cos | —3= - K=12,3...n (4.40)

Esta es la expresién de la direccidn para el caso --

mds general, en gue la intensidad de campo es nula.



CAPITULO v
DIPOLO LINEAL DELGADO

5.1 DIPOLO ELECTRICO CORTO.
Cualguier antena lineal estd formada por una gran --

cantidad de elementos muy cortos conectados en serie, a estos~-

elementos se les denomina dipolos cortos y tienen como caracte

ristica el que su longitud es mucho menor‘que la longitud de -
onda correspondiente a su frecuencia de resonancia (Im( A), tam
bién se considera que el didmetro d del dipolo es muy peque-
fio comparado con su longitud ( d ¢ ¢ L).

Al conocer las propiedades de un dipolo corto, se fa
cilita el andlisis de una antena lineal y es posible obtener -
las expresiones que definen su campo eléctrico y su campo mag—
nético.

Se tiene un circuito como se muestra en la figura -
5.1.a, formado por una fuente y un capacitor. Si las placas -
del capacitor se separan hasta quedar como se ilustra en la fi
gura 5.1.b, para propésitos de andlisis podemos considerar la-
figura 5.1.b, como un dipolo corto como se indica en la figura
5.1.c.

Al circular una corriente uniforme I, se tendrd algu
na carga en los extremos del dipolo, como se muestra en la fi-

gura 5.1l.c, y estd dada por;

¢,
ot
px
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I='__§g,_"r.‘. Rt L B S ST S IR I (5.1)

Partiéﬁdo defesta_éxpresién,‘se puedgn obteher 155-
expfesiAnes qu§ definen el campo éléctrico j ﬁagnético,péra -
un dipplo corto, sin embargo es muy complicado el obtener di;
rectamente estas expresiones. Es por esta razén que primera~-
ménte’sé obtienen lds poﬁéncialés en términos de la corriente
ge obtienen los potenciales en términos de la corriehte‘I vy la
carga que contenidas en el dipolo, a partir de estos potencia
les es mucho més fAcil obtener las expresiones para el campo-

eléctrico y magnético.

T 7

o s

()] - )
FIGURA 5.1

ATENA DIPOLO CORTO. {(a) circuito capacitivo, (b) dipolo cor-

to, (c) su equivalente.

5.2 POTENCIAL ESCALAR.
Un campo eléctrico es un campo de fuerza. Si un pe-~
quefic cuerpo el cual tiene una carga g ¥ un segundo cuerpo --

con una pequefia carga de prueba Agq es movido desde el infi
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nito a lo largo de una linea radial hasta un punto p localif
zado a una distancia r de una carga ¢, entonces el trabajo- -
sobre el sistema al mover la carga de prueba contra la fherza-

F estd dado por:
o ; R . S ) .
W= ';f F.o Ar o v v vie e e e (5.2)

“La ley de Coulomb expresa que: entre dosvcuerpos car
:gadbé‘existe una fuerza que tiende a separarlos © a unirlos -
dépendiendo de que las éargas en los cuerpos sean de igual sig
no ﬁ opuesto, la magnitud de la fuerza entre ellos debido a -~
sus cargas obedgce a la ley del cuadrado inverso; para el sis-

tema MKS estd dado por:

F= (qlqz)/(4ﬂEr ) (Newtons) eeveveas (5.3)

El trabajo hecho sobre la carga de prueba q esté-
dado por:
R
Ww=- -9 bg Loodr cevveen. (5.4)
4LTIE o e
wo= 2 8d.. . ... ... ... (5.4.3
4LTIER

El trabajo hecho sobre la carga de prueba por unidad

de carga es:

VvV = g/ATTE r L Usles) . v v ¢ « o « «(5.5)
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~‘Donde V es llamado el potencial en el puntob‘pf dg
~bido a la ‘carga g. Como es una cantidad escalar, teniendo Sg
lamente.magnitud, se le denomina potencial escalar.

S§i la carga es distribuida continuamente a través .de
una regidn, la cual puede ser dividida en elementos muy pegue-
fios de volumen Av cada uno tonteniendo una carga pAv, dondé
P es la densidad de carga en el elemento de volumen. El po--

tencial en el punto p esti dado por:

1 J-PdV........(s.s)
4TTE v R

La integracién es desarrollada a través del volumen-
donde p tiene valor. Esta expresién no es vilida para una =~
distribucién de carga que se extiende al infinito.

Si dos puntos son separados por una distancia infini
tesimal ds, el trabajo hecho por una fuerza externa al mover -

una unidad positiva de carga de un punto a otro, seré:
dW = - E+ds = 4V

Puesto que V ez una funcién de %, y, z. La rela--

cién anterior puede ser expresada de la siguiente forma:

av av av =

dx + —2e dy + dz = ~ E-ds

ax ay Y az

(R DY+ § BY. 4+ 2 AV, (Sdx + Yay + Zdz) = - E-ds
‘ax ay az

VV-.-ds = - E-«ds
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De lo cual se obtiene que:
E= -9V (volts/metro) ...ovveneeae e (5:7)

Esto es, la magnitud del campo eléctrico en cualquier
punto es el negativo del gradiente de potencial en ese pgnto. -
la direccién del campo eléctrico es en la direccién én la cual-
el gradiente es maAs grande o en el cual el potencial cambia més

ripidamente.

5.3 POTENCIAL ESCALAR MAGNETICO.

Igualmente al potencial aescalar; la derivada espacial
del potencial magnético nos dari el campo magnético H. Las fuen
tes del campo magnético son elementos de corriente Ids de ios
circuitos que producen el campo. El1 magnético depender& de los-
elementos de corriente.

Como el campo magnético es obtenido del potencial mag
nético es proporcional a la magnitud del elemento de corriente-
Idas. experimentalmente se ha obtenido que:

du = Xds seny | . ., . ., (5.8)
4TIRZ

R es la distancia medida del elemento de corriente-~
Ids al punto p en el cual H esté siendo evaluada (Fig. 5.2)
) es el &ngulo entre la direccién de 1Ids vy la direccibn de -
R. La direccién de H es perpendicular al plano conteniendo --

Ids y R, en la direcciédn del tornillo de rosca derecha de --
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Ids a R. Este establecimiento completd puede ser escrito en no .

tacién vectorial como:

FIGURA 5.2

Campo magnético H producido por un elemento de corriente.

dH = Idsxﬁ
4 1T R

e s s s 4 e s e o« (5.9)

Donde R es el vector unitario en la direccidén R. -
La ecuacibén (5.9) es conocida como la ley de ampere para un —-
elemento de corriente.

El campo magnético total H en el punto p serd la su
ma o integracidén de la contribucién de los elementos de corrien
te del circuito y sera:

H=§ IgsanR c e e e e e e v w(5.10)

La magnitud del campo magnético varia inversamente con
el cuadrado de la distancia R de los elementos al punto p. -~

Por congigquiente el potencial magnético debido a los elementos~
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de corrlente debe variar 1nversamente con la prlmera potencxa—

- de- la dlstanc1a R porque al campo magnetmco H. es obtenido- :

tomando la,derlvada espaclal del potenc1a1 magnetlco., Esto es

equivalente a dividir por R, cuando se considera un punto le
jano. Como los elementos de corriente tienen magnitud y‘direg

cidén es necesario que esta informacién esté contenida en el po

ktencial magnético. Por consiguiente el potencial debe ser una-
cantidad vectorial, la direcciéﬁ‘seré relacionada a la direc--
cidén del elemento de corriente. Si este vector potencial mag-
nético es designado por el vector A, entonces es posible obte-

ner B o H como la derivada espacial de A. Existen dos posi--—

bles operaciones de derivadas especiales en una cantidad vecto

rial, propiamente son la divergencia y el rotacional. La diver

gencia implica una cantidad escalar y el rotacional una canti-
dad vectorial. Como el campo magnético es una cantidad vecto--

rial, el rotacional es la operacidén derivada espacial el cual-

puede ser usado. Por tanto si hay un potencial vectorial mag-

nético A, el vector B es obtenido de la siguiente relacidn,

B = VXB & v v o v o v o e v o (5.1

La relacibén entre el vector potencial magnético y el
elemento de corriente Ids es de la forma:
= g Ids
4TIR

El vector potencial magnético debido al flujo de co-
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rriente en un Circuito completo es obtenido por ‘la integracién- -
del vector potencial causado por todos los elementos de éorriq&

te,quécomprendénel circuifo. Esto es:

A=|—dI ds. ... . ... (5.12)
4TI R ° T .

Donde 1a’in£égraciénise extiende'éobfe elvcircuitob -

LCQmpletd.an»él cual I flufé. Esta expresidn puedé ser escrita -~

‘en. una forma mas. general reemplazando la corriente I por la den

sidad de corriente J(amp/m3) y entonces integraego sobre el vo-

lumen en el .cual esta densidad de corriente existe. Entoncés 1la

- -

expresidn para el vector potencial A estd dada por:

= —&I g . ... . ... .. .(5.13)

v 471 R

CONDUCTOR

FIGURA 5.3

Vector potencial magnético A debido a la densidad de corrien

te J.
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_ Las fuentes de campos electromagnéticos sop,distribg"
ciones de cargas y corrientes variantes con el tiempo, por lo-

tanto los potenciales estén dados por:

E(r, t) H J- J(r;t) gv'
41T ‘ R :

donde:

R

1l

r - r‘l

Como las ondas electromagnéticas tienen un tiempo fi
nito de propagacidn, por tanto, de acuerdo con la figura 5.3, -

tenemos que:

A(rl t) = )J J‘ J(r" t"'R/V) dv' .c-.-q-oooc-.(5014)
4T R

Igualmente tendremos que el potencial escalar V, es-

td dado por:

b)) = L PP, £-RAV) @y viiveinense.o(5.15
v(r, t) 411’8,( R v ( )

En estas expresiones se ha introducido un raetardo en
el tiempo de R/v segundos. Como los potenciales han sido retar
dados o adelantados en esta cantidad, se les denomina potencia

les retardados.

Suponiendo que la corriente varia senoidalmente, pue

de ser expresada en su forma fasorial como:
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. [I] = Ioe}w‘t
Dondg%

Io = valor miximo de la corriente’

Para un retardo en el tiempo queda como:

[f] = e jult-R/c) ..‘..........(5.16)

5.4 LOS CAMPOS DE UN DIPOLO CORTO.

Ahora podemos proceder a obtener las expresiones que
definen el campo eléct?ico E y el campo magnético H para un di
polo corto en funcidén de los potenciales vectorial A y eacalar
V.

Se tiene un dipolo corto de longitud L, localizado -
en un medio (aire o vacio), el dipolo coincide con el eje z y-
su centro también coincide con el origen del sistema coordena-
do, como se indica en la figura 5.4.

Para el vector potencial tendremos lo siguiente: de=-
la figura 5.4 se observa que la corriente I circula en la direg
cidén z, como el vector potencial tiene la misma direccidn que-
la corriente, por consiguiente solo tendrad componente en la di

reccidén z, es decir,
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‘f’Y

FIGURA 5.4

Relacidn del dipolo corto al sistema coordenado.

e e s 2(5.17)

Donde [I] es la corriente retardada dada por:

{1] = I e;w(t_—g—)_

o]

Donde:
2 = Distancia desde el origen a un punto del conduc-
tor.
I, = Valor pico de la corriente.
M= Permeabilidad del espacio libre.

Si la distancia del dipolo al punto p e3 grande com
parada con la londgitud del dipolo {r»> L) y la longitud de onda

es grande comparada con ia lingitud del dipolo {N¥>L) . Podemos-
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ponéi s =ry despreciar la diferencia de fase de las contribu
ciones de campo de diferentes partes del conductor. Haciendo -
 esta consideracién en la ecuacién 5.17 e integrando tendremos-

que:

. Y
i
z Se

Lot
(]
—tye-
a
FIGURA 5.5

Geometria de un dipolo corto

; R O
A = HADIc€ jule < e e e+ . +(5.18)
z 4TTr ,

El potencial escalar V de una distribucién de carga en:

=___J__~‘( -Lgl-av'........(s.lg)
v! . .

4TI e
Donde: LP] es la densidad de carga retardada dada por:
. £ o S
{y}=yoejw( S ... .(5.20

dv' = Elemento infinitesimal de volumen.

€ = Constante dielectrica del espacio libre.
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_ Como la regidn de carga-en el caso del dipolo conside
rado es confinado a los puntos extremos, la ecuacién 5.19 se re -

duce a:

v =1 [ G [qﬂ. s

De la ecuacién 5.1y para la corriente retardada tendremos que:

j 54

[q] = ﬂl] at = 1o jej‘“’(t - de = —h—l (5.22)

Sustituyendo la ecuacién 5.22 en la ecuacidn 5.21 se tiene:
. . Sy 3

I e}w(t . .'E—) e"w(t - -62-

o._ . (5.23)

Cuando r»>L  las lineas que unen los extremos del di
polo vy el punto p se pueden considerar paralelas tal y como -~

se indica en la figura 5.6.

el / \ e
N \

Lcor ¥
k 3

FIGURA 5.6

Relacién para el dipolo corto cuando "rj»L.
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7

por lo tanto tendremos que:

sl=r‘--—§i—coso c e e e e . (5.24)

L . )
By @ P 4 a2eCO8 O . v i o o o » o (5.25)
2 2 _

Sustituyendo las ecuaciones 5.25 en la ecuacién 5.23

tendremos lo siguiente:

-jw L I
jw(t--’-'-){ dw k cos @ (r + L cos @)~ dw 3 cos @ (r.L oop @
Ip€ c i’z . 2 - e 2 2 ! (5.26)

4TTE 4w [ rz-fzcosz e
Como anteriormente se seflalé r» L, por tanto el término L ogg2g
4

comparado con r? puede ser despreciadoc y la ecuacidn anterior que-~

da como:
' r L
wit-3) w I -jw L cos ©
to v i ejwz cos @ (r+§icos &g ) (x ‘%‘-cos e)
n 5.27
4TTE jw l 2 ( )
Aplicando el teorema de Moivre a la ecuacidén antrior tendremos
que:
X
jw(t - -E) L L L
cos w 2 8 + 3 - (%) + = cos @
1, € { o cos j sen w % cos ©) (r 3 )
4TTE jv l w? (5.28)

L o L L
- PN G~ e -] - == o8 ©
(coswzc cos jsen w - cos y (r 3 )

Como consideramos que A L, tendremos que:
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dos WL cos © =cos _2TIfL cos © iéos 27T cL cos @ = cos ~2TTL cos" @ ~1 (5 29)
. . 2e LT 2a L 2X ¢ 2N -~ -
sen yL gos e . sen inog -] A TTL;;B 8. . szzos ] . (5.30)

Sustituyendo 5.30 y 5.29 en 5.28 y simplificando, ten

dremos que:

t - &
v = IoLcoseejW( s! 1 g1 (5.31)
4T E C r jw  x2 .

Las ecuaciones 5.18 y 5.31 son las expresiones de los
potenciales vectoraes y escalar en un punto p a una distancia-
r del centro de un dipolo corto, el Angulo 6, la longitud -~
del dipolo L, la corriente aen el dipolo y algunas constantes.

De eata manera, en funcién de las expresiones que de-
finen el potencial -escalar y el vectorial, podemos obtener las-
expresiones del campo eléctrico y magnédtico a partir de las si-

guientes expresiones:
E = « jWA -9V .. ... . . .(5.32)
o= =y (5.33)
I e 4 e s o+ e« o 5.

Para mayor facilidad se emplearin coordenadas pola--
res, esto es,

A = a A+ agdg *+ ay Ay (5.34)

De la figura 5.4 tenemos que el potencial para el di

polo corto en consideracidn, tiene solamente componente en la-
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' diféc'éiréhfz,f Ag = 0y Ag, B, estén dadas por:

. Ad = 0 . R T . e (5.35) L e
A, = Az‘ cos 6 e e e e e e e . . (B.36)
By = -Azsen ©® .. . .. ... . (5.37)°

. Sustituyendo 5.18 en 5.36 y 5.37 tendremos que:

Ar_,,)JLIOCOSQe S e e e et s .. (5.38)

. i - X
_-)JLIO sen © e).w(t c)

47T r

s o +.e e = s » . (5.,39)

Ag

Para el gradiente del potencial escalar V tendremos que:

= av 1 av 1 av e o «{5.40)
v = + ag ~i- -2Y_ 4+ a
v &r r ° r ‘ao 4 r sen © ag

El campo eléctrico E estari dado po:
E=arEr+agEe+a¢E¢.........(5.41)

De las ecuaciones 5.38, 5.39, 5.40, 5.34 y 5.32, ten

dremos lo siguiente:

st - E
RLI, cos 6 e’w( ) _av e v o« «{5.42)
47T r ar

E. = - iW

i -
EJW(t c)

i

u Dlio =0 e v ... .. (5.43)
4 T r ae

1 BV . 4 s s e s s e e v s o« «(5.44)

E =3 QO -
2 r sen © “ag
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‘Sustituyendo la ‘ecuacién 5.31, en las ecuaciones 5.42,
5.43 y,r§.44b y desarrollando ‘las operaciones indicadas, tendre--

“'mo8 lo siguiente

Eg = O S L)
jwit -~ g.) . : , :
: Er - I L cos @€’ : 1 + 1 . . (5.46)
: : 27T€E cr? w3
= Lobsenoe c dw_ .1 .1 . . < (5.47)
@ 47TYe c2r cr? jwr3

Estas son las expresiones del campo eléctrico en un ~
, punﬁo p debido a un dipolo corto.
A continuacibén se va a encontrar la expresidn que de~
fine el campo magnético en funcidn del vectoér poﬁehcial A,

El rotacional del vector potencial &, estéd dado por;

,

x A = ax ‘a(rsen 8) xy _ _a(rhe) ae ‘aAr  _
v rlsen © ‘ae 4 agd * Then © ad
~
~ (5.48)

ar - 12

. Ja{rsen 0) Ag{ + _af ‘a{rae) _ ‘aArx
ar r
Sustituyendo las ecuaciones 5.35, 5.38 y 5.39 en la ~

ecuacidn 5.48, tendremos gue,

. _ag a(rag) . ‘abr 5.49
Vx A r ar aoe ( )
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‘Sustitiyendo la ecuacidn 5.49 en la ecuacidén 5.33 y-
> » ;

realizando operaciones, tendremos que: -

| dwie - £)
J I L sen & @ c 3 1
HY= H = _29 : aw
[ ] # AT or 3 (5-50)
H. =Hg =0 | (5.51)

Estas son las expresiones del campc magnético en un -
punto debido a un dipolo corto.

De las ecuaciones 5.45, 5.46, 5.47, 5.50 y 5.51, se -
puede apreciar que los campos de un dipolo, solamente tendran -
3 componentes Ep, Eg y Hy . Las demds componentes son todas ce
ro,

Si soclamente consideramos el campo lejano, es decir, -~
cuando r es muy grande, se pueden despreciar los términos que

contengan 1/r2 y 1/r3 y las expresiones para el campo leja-

no son:
' jw(t - %)
Eg = jwloL sen 6 € . ( 5.52)
' 4TT € c?r
x
JwI L sen erw(t c)
Hy = iTTor (5.53)

Tomando la relacidén de Eg a Hy, tendremos lo siguiente:

Ee _ 1 . /Jl = 12077 = 377 £n (5.54)
HY Ec €




a2

Léréﬁéi es iériﬁpedéncié intrinseca del-espacio libre..
Comparando las ecuaciones 5.52 y 5.53 se pﬁede apfe—
ciar’que Eg’ y Hyg esién en‘fase para el campo lejano. Los pa
trones de campo son proporcionales al sen ©. El patrdn es‘ig
dependiente de @, de tal manera que el patrén espacial es una-
dona,‘siendo su figura de revolucién tal y como se muestra en-

la figura 5.7 alrededor del eje del dipoln.

FIGURA 5.7

Patrén de campo lejano

5.5 . RESISTENCIA DE RADIACION DE UN DIPOLO CORTO.

Hasta ahora se obtuvieron las expresiones del campo
eléctrico y magnético para un dipolo corto (Li<¢ xr, L<<A), a
continuacién se obtendr& su resistencia de radiacién en fun--
cidn de los campos eléctrico y magndtico, es decir, mediante-
el vector de Poynting. Este vector estd dado como la energia-
por unidad de tiempo, como se estd considerando el campo leja

no, @s necesario integrar sobre una esfera de radio r muy gran
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de para poder obtener ia pdtehcia radiada por el dipolo, .supo-
niéndo que no existen perdidas, la potencia radiada serd igual
a IzR, donde I es la corriente RMS ¢ue circula por el di-

polo y R es la resistencia de radiacién.

Bl valor medio del vector de Poynting estd dado por:

P = -%—- Re (E X H*) (5.55)

Las componentes del campo lejano son Eg y Hy de tal
manera que la componente radial del vector de Poynting estd da

da de la siguiente manera:

= L >

(5.56)

Donde Eg Yy H; gon complejos.

Las componentes del campo lejano estdn relacionados-

por la impedancia intrinseca del medio, esto es,

Fg = Hg 2 = Hy /A‘E-_ (5.57)

Entonces la ecuacidn 5.56 queda como:
2 e

2 sen © dedg (5.59)

Hy

p = L. Rezma =1 |u,l’ Rez = L
: 2 7] 2 ol -

La potencia total radiada W estd dada por:

offrn e L

2




" Donde |H¢ i es el valor absoluto del campo magnético,

por lo,cu'a,’. de 5.53 tendremos que:

| WIoL sen © ; (5.60) e
o) = e,

~Sustituyendo la ecuacién 5.60 en 5.59 tendremos que:

217 '
W o= 312 VIE B2 Io 12 j Sﬂsengdg ag (5.61)

Donde Pes el coeficiente de la atenuacién y estd dado por:

}3=w= 1

¢ mE

Integrando la ecuacidén 5.61 tendremos que:

2 -2 .2
_fa BT IS L
Lo i (5.62)

Esta es la potencia media en la cual la energia fluye

hacia fuera de la esfera que rodea el dipolo. Puesto que es -~ -
igual a la potencia radiada y asumiendo que neo hay pérdidas, —-
también es igual a la potencia entregada al dipolo.

-Por consiguiente, W debe ser igual al cuadrado de la
corriente I fluyendo en el dipolo en una resistencia llamada re

sistencia de radiacidn del dipolo. Esto es,

_Jé__ )32 Ig L2 - (IO)2 R (5.63)
|/ 1277 ﬁ_

Despejando R tendremos gue:
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R‘;"[_E_._‘Bf_.éi_ S (s.eay

De 5.54 sustituimos el valor de la ihpedancia,inﬁrig

| seca en-esta dltima ecuacién y tendremos que:

R = ‘ao‘rrz (--—i—-)2 SRR (5.65)

Siendo esta la yesistencia deradiaciénde un dipolo-
corto, se puede apreciar que es directamente proporcional al -
cuadrado de su longitud L e inversamente proporcional al cua—

drado de la longitud de onda A de su frecuencia de resonancia.

5.6 ANTENA LINEAL DELGADA.

Se tiene una antena lineal delgada, alimentada simé-
tricamente en el centro, por una linea de transmisién balancea
da formada par dos alambres. éomo anteriormente se considerd, -
una antena lineal estd formada por un gran nimero de dipolos -
cortos, por consiguiente se pueden obtener sus expresiones de-
campo eléctrico y magnético para el campo lejano, en funcidn de
las exﬁresiones ya obtenidas para el dipolo corto. La antena =--
na puede ser de cualquier longitud, pero se supone gque la dis--
tribucién de corriente es senoidal. La razén de esta suposicién
es que una distribucidn de corriente senocidal, se aproxima a la
distribucién natural en antenas delgadas.

Refiriéndonos a la figqura 5.8, podemos proceder a de~
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sarrﬁilﬁf las ecuaqioneé del campo eléctrico f magnético garai—
,ei campqilejanb, en una antené linéal, simétrica, de longitud -
"L, alimentada centralmente. Ei vélor retardado de la cbrfiente—
eﬁ cualquier punto z de la antena feferida a un punto p locali

zado a una distancia s de la antena es:

2 o
— “““P“WL
ﬂ\goﬁﬁ”“
! 3
2|
yuy.
| S— —Y
Jo
FPIGURA 5.8

Relaciones para una antena lineal, simétrica, delgada,

de longitud L y alimentada centralmente.

e Jw(t - £)

[I] = I, sen —%{I ((—-%‘—- + 2 €’ (5.66)

En la ecuacidén anterior la funcién:

21 L 2)
sen . (—E-i

es el factor de forma para la corriente en la antena. La expre
8ién (L/2) +2z es usada cuando 2 <0 y {(L/2) -z cuando 2z »>0. -
Considerando que la antena est& formada por una serie infinite
simal de dipolos cortos de longitud dz, el campo de la antena

completa puede ser obtenida integrando los dipolos gue forman-~
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la antena. Los campos lejanos dEg y dHg a una distancia s
-del dipolo infinitesimal - dz - son:

-~ 607 I sen @ 4
dgg = — Y S (5.67)

- De .la ecuacibén 5.54 vemos que es suficiente con cal-
cular ya sea Hyg o Eg. E1 valor del campo magnético H¢ pa-
ra la antena es la integral de la ecuacién 5.68 sobre la longi-
tud de la antena. Esto es,

L/2
Hy = dHg . (5.69)
~-L/2
Sustitﬁyendo 5.6% =zn la ecuacidn 5.69 tendremos que:

(o}

. ws
. jwt B
H =onsenee Ll gsen _?_D(_I:'__-f-z) e dz
e 1) s 2
-1./2

(5.70)

L/2 . w8

-5 ¥2

+ 1 _gen ._Z.E(L— z)|€ dz
s N o2
o

A una distancia grande la diferencia entre s ¥y r pue
da ger despreciada para sus efectos de amplitud, pero su efecto-

en la fase debe sger considerado. De la figura 5.8 tenemos que:
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8 = r - zcose U (5.71)

Esta ejcpresién de la diferencia de fase. Sustituyendo
5.71 en 5.70 y r por s solamente en el factor de amplitud, ten-

dremos que:

, jwit - 5 . Wecos @

jpIo sen 6 € ¢ 0 oML I7¢ z
Hy = —= sen| £ (Z4+2z)| € dz
2 A x L/2 N2
(5.72)
L/2 P cgs e .
+ sen —2—.?'-(%-2)]3  dz
o

En funcidn del coeficiente de atenuacidn B 1a ecuacidén

anterior puede ser escrita como:

jw(t-%}) o

i jpz2cos®
I n o€
Hy = Jﬁ'o e e sen|p( L +2)}az
4TTr 2
-L/2
(5.73)
L/2 jpzcose L
+ e sen (B (:{ - 2) dz
o
Estas integrales son de la forma:
ax ax
e sen (c+bx)dx = e a sen (¢ +bx) —bcos (¢ + bx) (5.74)
a2 + p2

Para la primera integral tenemos que:

a = Jjpcos 6
L = B
c = )3%'
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L - Para la segunda integfal avy c*_so'n las mismas que pay
ra 'la"pr:ime':a’ integral, pero b=~ JB: realizando las dkos’intgg‘k
graciones y simplificando, tendremos que:

i I : S
J [o) cosg L cos ) /2 —cos (BL/2

g = 2Tr _ ~ .sen © '(5f75)

De la ecuacidn 5.54 tendremos lo siguientei

3j GO[IO] cos ((BLcos®)/2) - cos (BL/2) (5.76)

B =
- Y sen @

Donde :
jwit - g-)
(1] - 5o

Las ecuaqiones 5.75 y 5.76 son las expresionés para
el campo lejano de Hg y Eg de una antena lineal delgadé, -
de longitud L, simétrica y alimenﬁada centralmente. La fo;ma—
del patrén de campo lejano est& dada por el factor entre parén
tesis y el factor que precede a los paréntesis d& la magnitud
instanténea de los campos en funcidén de la corriente en la an
tena y la distancia r. No hay factor involucrando fase, - -
puesto que el centro de la antena es tomado como la fase cen-
tral, cualquier cambio de fase de los campos como una funcién
serd un salto de 180° cuando el factor del patrén cambia de -
signo.

En la figura 5.9 se muestra el patrén de campo leja

no de dos antenas lineales alimentadas centralmente con dife-
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‘rentes longitudes.

FIGURA 5.9
Patrones de campo lejano de antenas de A /2 y 3A /2.
Las antenas son alimentadas centralmente y la distribucién de -

corriente se supone es senoidal.

5.7 RESISTENCIA DE RADIACION DE UNA ANTENA M /2.

Para obtener la resistencia de radiacién de una ante-
na )/2, es necesario integrar el vector de Poynting sobre una-
larga esfera, la cual cubre la potencia radiada, esta potencia-
es igualada a (Io/\/E)sz, donde R, es la resistencia de ra-
diacién en el punto en gque la corriente es maxima e I, es el-
valor méximo de la corriente en ese punto. La potencia total ra
diada esta dada por la ecuacidn 5.59 en términos de Hy para -
un dipolo corto. También se aprecia que IHQl es el valor ab-
soluto. Puesto que el valor correspondiente de Hyg para una -

antena lineal delgada es obtenido de la ecuacién 5.75 y ponien-
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= I,, sustituyendo esto en 5.59 tendremos que:

“ b

2 2n [cos (-J-32—I‘— cos 8) - cos -4&1'--]

151
Ww=_"2"0_ 2.
T _sen © "deag
o Jo
3 ﬂ[cos(_.%]l-'_ cos 9)—cos_'5_15‘_]'
W =30I, — 2 ae (5.77)

(o}

Igualando la potencia radiada dada por la ecuacidn an .

terior-a I§R°/2 y despejandoc R tendremos que:

(5.78)

o]

sen 9O dae

TT [cos (~BL_ cos @) - cos _~_’1L_]
R, = eo‘( 2 2

o]

La resistencia de radiacidén Ro es referida a la co-
rriente midxima. En el caso de una antena A /2, esto ocurre en-
2l centro de la antena.

Procederemos ahora a evaluar la ecuacién 5.78, haga--
mos:

u = cos 9 du = -~ gen 649 (5.79)

Por lo cual 5.78 es transformado a:

+1  (cos ._122&_ u - cos _%I:_.)z

Ro = 60 5 du (5.80)
1 ~u
-1
Pero:
L = L S 1 1
L - u? aro-w =% g5 o) (5.81)
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i Poniendo K = pBL/2, la ecuacién 5.80 quedard como:

+1 2 ; 2
R, = 30 (cos Ku - cus K) (cos_Ku - cos K)
: l-~u 1 +u

du- (5.82
-1

Esta ecuacién de la resistencia de radiacién de una-
‘anténa lineal delgada de cualquier longitud I,. Para el caso es
pecial considerado, donde L =\/2, tendremos que K= TT/2, por lo
tanto la ecuacién 5.82 se reduce a:
+1

R, = 30 cos? (TTu/2) + cos? (TTu/2) au (5.83)
1l +u 1 -u

-1

Para el primer término hagamos lo siguiente:

1+ u= _.1‘_’?. y du =—-‘1-T‘T’— (5.84)

Y para el segundo término tendremos que:

1-u =% Y au = - ~H— (5.85)

Haciendo:

v . M-y (5.86)

Sustituyendo las ecuaciones 5.84, 5.85 y 5.86 en la
ecuacidn 5.83, tendremos que:
277

RO = 650 CO$2 (v ".n.) /2) dv (5.87)
v
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'Pero:

cos? X =_1_ (1 + cos x
2 2

De tal manera que:

2TT 21 ‘ '
R, = 30 1+cos (v -T) gy = 30 L = cosv 4y (5.88)
[o} v [o] v

El Gltimo integrando en la ecuacidn anterior, es una-
forma la cual puede ser tabulada. A esta integral se le denomina

como cin (x), esto es,

X
cin (x) = j E-CO8 V. gu=1n¥x-ci(x) = 0.577 + Ilnx -ci(x) (5.89)
f¢) v

Donde:

¥=e¢ = 1,781 S InY¥ = ¢ = 0,577 = cte. de euler
De la ecuacién 5.89 tenemos que:
ci(x) = 1In¥x -~ cin(x) (5.90)

A esta expresidén se le denomina la integral del cose

no. E1 valor de esta integral estd dado por:

X
2 4 6

ci(x) = J ~CO8 V gy = In¥x - —F— + X o X 4 ., (5.91)
o v 212 414 616

Cuando x es pequefla (x (0.2),

ci(x) X~ ln¥x = 0.577 + 1lnx (5.92)
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Cuando x es grande (x)?I),:
ci(x) = .sen x - (5.93)
En la figura 5.10 se muestra la curva de la integral
del coseno como funcidn de x. Se puedé apreciar que ci(x) con

verge alrededor de cero para un valor grande de x. De 5.89 y-

5.91 se obtiene cin(x) como una serie infinita,

2
cin (x) = ==X - X + X . e e . (5.94)

Regresando a la ecuacidn 5.89, tendremos que:

R, =30 cin(2TT) = 30 x 2.44 = 73 fL {5.95)

Este es el valor de la resistencia de radiacién de-
.una antena lineal, delgada, de longitud L = A /2 y alimenta-
da centralmente, con una distribucién de corriente sencidal.-
La impedancia terminal incluye alguna reactancia inductiva en
serie con R,. Para hacer la reactancia igual a cero, es de-
c¢ir,hacer la antena resonante, se disminuird la longitud L de
la antena en un 5%. Este acortamiento también resulta en un-

reduccién en el valor de la resistencia de radiaciédn.
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FIGURA 5.10
Curva de la integral del coseno como una fun-
cién de x.
5.8 IMPEDANCIA PROPIA DE UNA ANTENA LINEAL DELGADA.

Se tiene una antena lireal, delgada, con una distri
bucidén de corriente senoidal y alimentada centralmente, como~
se muestra en la figura 5.1ll. Su extremo inferior se encuen-
tra localizado en el origen del sistema coordenado. La ante-
na se encuentra situada en el aire o el vacfo y estd alejada-
de otros objetos. La distribucién de corriente mostrada en la
figura 5.11 es para el caso de una antena con una longitud de
onda L. =X /2., La corriente a una distancia z del origen --

es deslgnada por I,. de tal manera que:

I, = Il sen Bz (5.96)
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ZfSuangamos gue-una- fem. V33 aplicada a las termina-
les de ia antena de la figura 5.11, produce una corriente Ij; -
a una distancia z del extremo infefior. La relacién Vv;; a-
I, puede ser designada como la impedancia de transferéncia Z1z'

Esto es:

z

El‘ dx 1z

- -y
FIGURA 5.11
Antena lineal de ) /2, alimentada central-
mente.
g, = —n (5.97)
1z T-
z

La corriente I, producird un campo eléctrico Ez ~
paralelo a la antena. Este es un campo producido por la corrien
te propia de la antena. Este campo a su vez induce un campo Ezi
en el conductor de tal manera gque las condiciones de frontera-

son satisfechas. Para un conductor perfecto el campo total E.¢
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es nulo, asi que, E, = Ez + B,y =0y por tanto Ezi = - E, .-
La fem 4V, producida por el campo inducido sobre una longi--

tud dz ’es por tanto —Ezdz o de otra manera:

2%z (5.98)

Si la antena es cortocircuteada esta fem producird -

una corriente dIl en sus terminales. Entonces la impedancia~

de transferencia 2Zz1 estd dada por:

av
Z ., = 2 (5.99)
21 aIy

Aplicando el teorema de reciprocidad a las ecuacio--

nes 5.97 y 5.99, se comprueba que son iguales, es decir,

E,dZ
= le = ZZl = de = - zd (5-100)
1, ary ar,

La impedancia terminal Zy31 de la antena estd dada -~

por la relacién de Viy de la corriente terminal total Il'

Esto es:

g = V1 (5.102)
i1 =

La impedancia le es constante y es independiente

de la amplitud de la corriente. Esto se sigue del hecho de -
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que el sistema es lineal. Por tanto 29y 'puede ser.también -
 expresado como la relaczon de una fem lnflnite51mal dV11 en=

- las terminales a una corrxente lnflnlteSLmal dI., en laS'ter-

minales;
Za. o V11 4V - : (5.103) -
11 = e
v I ; dIl :
De la cual:
VildIl = I, av,, o - (5.104)
Sustituyendo 5.104 en 5.101 tendremos que:
I, o
dVll = - -'I——‘ EZ dz (5-105)

1

Integrando sobre la longitud de la antena, la ecua--

cién anterior, tendremos gque:

. ,
Vi = - i 1, E, az ~ (5.106)

Donde Vj;; es la fem la cual debe ser aplicada en -
las terminales de la antena para producir la corriente Il en-

*
las terminales. La impedancia terminal 2,3 es entonces:

L

= 11 - 1
211 =3 = - 5 o IZEZdZ (5.107)
1 Il

Puesto gue la antena esti aislada, a esta impedancia

se le denomina impedancia propia. En la ecuacidn anterior E,
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es la componente z del campo eléctrico en la antena-causada —
por la corriente propia. Es conveniente indicar explicitamente

este tipo de campo por el simbolo Ell en lugar‘de E Intro

z*
duciendo también el valox I, de 5.96 en la ecuacién 5.107, ob

tendremos para la impedancia propia:

L
le = -..fi._. Ell sen B zdz {5.108)

Para evaluar la ecuacidén anterior, es necesario obte~
ner una expresién para el campo Ell a lo largo de la antena -
producido por la corriente propia. Sustituyendo esto en 5.108-
e integrando, es posible obtener una expresién la cual puede —-
ser evaluada numericamente. A continuacidén se desarrolla este-
paso de la siguiente manera. El campo eléctrico puede ser escri
to como:

E= -VV - jWA (5.109)

La componente z del campo eléctrico E esté dado por:

av_ - 4WA (5.110)
- - 3
Ez “az 2

De la figura 5.12 vemos que la antena coincide con el- .

eje 2z y un punto de la antena es designado como =z Un punto

1
P en el espacio estard dado por las coordenadas cilindricas p,

&g, z. Solamente se considerard antenas de longitud L las cua-

les gon miltiplos impares de A/2, esto es,
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L=-nd T sy

Donde: 'n = 1, 3,5.... etc.

Como la antena es lineal, delgada. La expresién pa-
ra el potencial escalar V. dada por la ecuacibén 5.6. Se redu-~

ce az:

L j’ .
= 1 L
Vo= e az L112
4TTE o r 1 (5.112)
o
Donde: PL = densidad lineal de carga en. la antena.

El vector potencial A en cualquier punto, estard dado por:

L
Mo Iz1
. = 29 —Z_ gz 5.113
Az e - 1 ( )
o

Donde : Izp = corriente en la antena.

r4
r2
I dz D(puﬂn z’
L f = [4
I Zy (L]
Y
g »
X

FIGURA 5.12

Relacidn de coordenadas a la antena,
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Por la relacién de continuidad entre corriente y densi
dad lineal de carga, tenemos que:

‘a1 R '
Po= - | ==L at 0 (5.114)
%zl .

La corriente en la antena tiene una distribucién senoi
dal dada por la ecuacién 5.96. Introduciendo el factory'de retar
do en el tiempo, tendremos lo siguiente:
jwie - 5

c

I, = I senP 2, € (5.115)

Sustituyendo 5.115 en 5.114 y desarrollando las opera-
ciones. indicadas, la densidad lineal de carga retardada es:

j W (t - &
L = —J-%—I-l—- cos p 2z, € o (5.116)

Sustituyendo esta dltima ecuacidén en 5.112 y teniendo

en cuenta que (p/W) = (1/c), el potencial escalar retardado -
es:
th L
3 -3 B
T, € cos Z,e
vV = _.J__..l_..__.——_ "B 1 az (5.117)
47T Eoc r 1
o

Sustituyendo 5.115 en 5.113, 1la componente 2z del vec

tor potencial retardado es:

I jwt (L -iBr
- Jol € sen B 2z €
Xz

T,

A

le (5.118)

b
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Aplicando el teorema de Moivre tenemos que:

| | L iBZy 3BT, .
cos P %, = _.:2]:_.(9 : + € 1) | (5.1;9)’
| 1Pz -3.B 2
sen B2z, = -—;'——-( e 1_e” 1) (5.120)
J X

Sustituyendo 5.120 y 5.119 en 5.117 y 5.118 tendremos que:

'jxlejwt (‘L e-ip (2 + 1) +' pIP (@ - D
T T8 Ep ¢ jo T az; (5.121)
. jwe L -3p(Z) + 1) ip(2; - 1)
A, = Pola © € + 8 i (5.122)
(o]

Las ecuaciones 5.121 y 5.122 dan los potenciales esca
lar y vectorial retardados, causados por una corriente en la an
tena con una distribucirén senoidal. Sustituyendo estas ecuacio-
nes en laAecuacién 5.110, obtenemos la expresidn para la compo-

nente ‘'z del campo eléctrico, esto es,

. j Wt L -7 2, + ; -
E, = - ine ! W | gIPE T edp -0 az
z 8Tl Epc ‘az r 1
o

dz, (5.123)

we (o e"IB (2 * 1) 3Bz - )
81T

. Wl e
0 r
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De tal manera que:

=4 -t ——— o 7(5.124)
2 BTT C rl r2 : ’ Seame ;
Donde:
ry = \[p?2 + 22 (5.125)
r, = \6?2 + (L - 2)2 (5.126)

El factor 1/4TI €9 cx120TT /41T = 30. También ponien-
do el factor de tiempo igual a su valor absoluto eth = 1l. La
ecuacibn 5.124 queda de la sigulente maneta.

e dPF1 . e-iPr
1 r2

(5.127)

En la antena las ecuaciones 5.125 y 5.126 se reducen a:

r, =2 -(5.128)

ry =L - % (5.129)
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién 5.127,~

obtenemos el valor de la componente z del campo eléctrico Eq3

en la antena debido a la corriente propia, esto es,

o -jBz -3 B (L -~ 2)
R N (5.130)

Sustituyendo la ecuacidn antericr en la ecuacidn 5.108,
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obtenemos R i‘mpedancia‘ propia .Z;;. de una antena: lineal del-

gada de un nimero- impkark de longitudes de X /2.

e3PZ | e ipL-2

‘ Z dz 5.131
z TTi-z sen B! (5.131)

214 =.j 30

Aplicando el teorema de Moivre a sen B z:

L

e-32PZ |,  e-iBL 3287

-1) : =
= R dz  (5.132)

le‘= -15

o

Para L = n A /2 donde n =1, 3, .5, etc., e“:’ﬂn = =1,

de tal manera que la ecuacidén anterios queda como:

‘ L .$2BZ : L 32 B2
Zqq = 15 1 - e dz + 15 1 -€ dz (5.133)
fe) Z ) o L -2 -

En 'la primera integral ponemos:
u=2p% é du = 2 paz o (5.134)

_En el limite superior z =L, u=2 p L =2Tn, por
lo cual el limite inferior no es cambiado. La primera integral-

entonces se transforma a:

2T n ~ju
1 -€
15 —_—T e du (5.135)
u
o

En la segunda integral ponemos,

v = Zji(L - Z) dv = —ZJde T (5.136)
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: El llmxte superlor es cero por lo cual el llMlte ln—*—~ -

;erlor es 2TTn La segunda 1ntegral se: transforma en-f:“

B : : v
: . ,j(ZI}n - v), ) w
~15 1 - : d“—'

v
2T n

av  (5.137) -

Las ecuacmones 5 135 y 5 137 son xntegrales def1n1—~»;?rV

das* de 1dent1ca forma. Por lo tanto en la ecua01on 5 133 ten«-z
dremos que:
2Tin “u

L]

Si ahora ponemos w = ju, la ecuacién 5.138 se transforma a:

; 2T n w R -
7. = 30 L-€ 0 4 " (5.139)
11 | ,p v (5.
S PR :

La integral en la ecuacién anterior es una integral
exponencial con argumento imaginario y se designa por Eih (ij

Esto es: -
jy S ew

1 -€

w

Ein (iy) = aw (5.140)
o
En nuestro caso y = 2T7In. Esta integral puede ser -

expresada en términos de las integrales seno y coseno, esto es:

Einp {iy) = cin (y) + 3 s8i (v} (5.141)
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La integral del seno, si (x), estd dada por:

X

o C ' 3 3. ~
5i (%) = Een vy gy = x - X v E o _l(50142) -

o .
.Cuando X 'és bpequeﬁa {x¢0.5), texy'\emosk que:
si(x) _= x ks v‘ (5.143)
Cuax"xdo x  es grande (x>»» 1), tenei'nos que:

Si(x)::-—n-—- - Los xX (5.144)
2 X :

Una curva de la integral del seno como una funcidén ~

de X es mostrada en la figura 5.13, en donde se puede apre--‘

ciar que si (x) converge alrededor de TY /2 para un valor gran-

de de .
20
.8 -~
-
I
.4 -E'
1.2 1/ R
1o L
. A
v
.4 r
.2
]
[] ] 2 3 4 -] 3 T ) ] to

FIGURA 5.13

Ccurva de la integral del seno como una funcién de x.
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Puesto que la impeaénéié propia es:

Byy o= Rpp o+ Xy, = 30 [ci‘nb (2TTn) + 3 si (27Tn)l](5».145)1

7, = 30 [0.5'77 + 1n (2TTn) ~ ci (27Tn) + j Si (2TTn$] (5.146)

La resistencia p;opia ésé
Ryp = 30 cin (2TTn) = 30 [0.577 +1n (2TTn) - ci ‘(2119)]41.(5.147)
Y la reactancia propia es:

Xy = 30 Si (2TTn) ohms (5.148)

Estas ecuaciones dan el valor de la impedancia para-
una antena lineal, delgada, alimentada centfalmente, con una -
distribucién senoidal de corriente y para un nimero impar de -
longitudes ) /2.

Péra el caso de una antena de longitud L =A/2, n=1
v tendremos lo siguiente para la resistencia propia y reactan-
cia propia,

30 cin (277) (5.149)

i

Ryy

30 si (2T1) (5.150)

]

X11

El valor de 5.149 es el mismo valor de la resisten--~
cia de radiacién de una antena de longitud L =X /2 vista ante-

riormente. De la figura 5.10 y 5.13 tenemos que:
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cin (2T = 2.433

Si (2T = 1l.4166 |

ji;SustituYendo estos valores en 5.149'y 5.150 y a su véz
estos en la ecuacién 5.145 obtendremos el valor de la impedancia
propia'de,ﬁna antena lineal, delgada, aliméntada'centr&iméhﬁe,y-
con uﬂa distribucidn senoidal de corriente, teniendo una longi--

tud L = A/2, dada por:
Zy; =Ry3 + 3 X3 =73 + J42.5 OHMS (5.151)

Como anteriormente se menciond, para que la antena sea
resonante (X = 0), es necesario acortar la antena en un 5%. En -

este caso la resistencia propia es algo menor que 73 ohms.

5.9 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN DIPOLO A /2.

Cuando un dipolo de A /2 es destinado a operar como =--
una antena receptora de televisidén, es necesarioc que presente --
una amplia respuesta en frecuencia, pues de esta manera es posi-
ble recibir la mayoria de los canales de la localidad. Para lo--
grar esto es necesario dar al dipolo un factor Q(factor de méri-
to) apropiado para que la curva de selectividad del sistema cap-
tador de ondas sea lo suficientemente amplio para responder li~-
nealmente en la banda que se desea recibir.

Para lograr esto, se construye el dipolo con elementos
de didmetro apropiado, pues en este caso el factor Q de la ante-

na, queda determinado por la relacidn didmetro del conductor a -
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su 1ongitﬁd;

k Dé‘esté ménefé, cuando el didmetro delbelémentdréchdﬁg,
tof~se aumenﬁa, la inducﬁancia total deila anténa disminuye: en~
cambio‘su capacidad aumenta; en consecuéncia, disminuye la reia—
cibén L/C y el factor Q es pequefio. Bhora, si el di&metro del -
conductor se rgdﬁce, por aﬁmentar la«inductanciayy disminuir la-
cépacidad, la relacién L/C es mayor & légicamente el factor Q se
‘ré grande. Por lo tanto, una antena dipolo, construida con con--

W - .
ductores de relativo gr&ﬁ'diémetro, presenta una curva de selec-
tividad que la que puede poseer una antena dipolo construida con

conductores de menor didmetro. En la figura 5.14 se muestran dos

dipolos con su correspondiente curva de selectividad.

2373 N z:=73 Q0

-

v e

- -

FIGURA 5.14
Curvas de selectividad para dos dipolos de diferen

te dilmetro.
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En los casosrprécticos se cuidaré qﬁé el faﬁtor jdi -~
ﬁo‘sea més bajo de lo debido porgue se corre el riesgo de reduél
cif,notablemente la ganancié ielativa de la propia antena;

Generalmente, se emplea ‘un diémetro de 10 mm, péra -
los conductores en la construccidén de antenas receptoras de te-
levisién con el £in de recibir toda la banda.

Con esto se han obtenido las principales caracteristi
cgs de una antena lineal, delgada, alimentada centralmente, con
uﬁa distribucién senoidal de corriente y de longitud L =X /2 co
mo son: ganancia, difectividad, patrén de campo, impedancia pro
pia, respuesta en frecuencia, etc. Con todos estos conceptos -
podemos empezar a analizar la antena Yagy, lo cual se hard en -

el siguiente capitulo.



CAPITULO VI

IA ANTENA YAGY

6.1. ' INTRODUCCION

; kEn lugareé donde las OnAas de radio llegan muy débil-
mente, sé necesita una antena‘que tenga una gran ganancia y @na
direccionalidad muy pronunciada. Una antena gue cumple con es--

tas condiciones es la antena “"vYagy". En la figura 6.1, se mues-

tra este tipo de antena y en la cual se puede apreciar que estd

REFLECTOR

DIPOLO DOBLAD
( )
. D J5

PRIMER DIRECTOR

SEGUNDO DIRECTOR

FIGURA 6.1
Antena Yagy formada por cuatro elementos.
formada por un dipolo doblado y varios elementos pardsitos co-
mo son: un reflector y varios directores, El nimero de direc--
tores varia entre 2 y 10 elementos. Al aumentar el ndmero de -

eleomentos, aumentsa la direcctividad v Lo goanancia pero disminu-
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ye~ia impedancia de-la antena. La separaciSn entre elementds,;

afécta;é 1a“§anancia, la impedancia y el ancho de banda.-

6.2, DIPOLO DOBiADO
o Esta antena estd formﬁda por dos dipolos con longitu
‘deé dadéskpor 1=0.95 N/2 conectados en paralelo,'donde‘uno de~
ellos es cortado al centro péra poder conectar en esoé puntos,
la linea de transmisién que alimentard los circuitos de entra-
da del aparato receptor de televieidn,
Estos dos dipolos quedan separados entre si aproxima

damente de 6 a 10 cm, como se muestra en la figura 6.2.

/2

-{( ))..1

8¢ %gOCmr

-

FIGURA 6.2
Dipolo doblado, constituidc por doas dipolos que tienen -
una longitud L=0.95 A /2.
La impedancia del dipolo doblado es de 300 chms, la-

cual es justamente la impedancia de entrada de casi todos los-

aparatos de televisidn, Euo s gun 5o uabiliza ol dd
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polo dobladévenjLugar ael dipolo de N /2.

7 La impedancié de 300 ohms de un di;polo doblado ocuyrre 'c\.yta_q '
do el sistema'ea excitado por una frecuencia igual a la de su
reeonancia, que, como se verd en comparacién con la impedan--
cia de un dipolo de N\/2, es aproximadamente cuatro veces maeé;
yor. Esto se cumple solamente cuando el difmetro de los con--
ductores de los dos dipolos es el mismo, este aumento se debe
a que, como los dos dipolos quedan de hecho conectados én'pa-
ralelo, la corriente del sistema se divide en partes igualéé,
es declr, de la corrilente total que maneja la antena un 50% -~
- £luye por un brazo y el resto por el otro. Sin embargo a pe--
sar de que la corriente se divide en dos partes, loa:ﬂos dipo
los se encuentran muy préximos entre si(de 6 a 10 cm,) la po-
tencia que radia equivale a la suma de las intensidades de --
las corrientes, |

A éontinuacién se va a 6btener el valor de la impe-
dancia propia de un dipolo doblado.

En la figura 6.3, se tiene un dipolo doblado y un -
dipolo de longitud L= A /2, supongamos gue ambos radian la mig

ma potencia.
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P4 ~
P - el // \\
-~
/’ ‘~ /, 4] \\L
’ N p o ——
i \ = =
[ LY {[/” \JJ
a | @« - () i
R ‘ ‘ i
IOV NP L N |
RT3 N ' ' . Ris 3004
FIGURA 6.3

Dipolo doblado y dipolo de longitud L= /2.
Tratdndose de un dipolo de longitud L= /2, su poten

cia estard dada por:

W.= IR (6.1)

Donde
W,= potencia de radiacién del dipolo A\ /2
I = corriente mixima
R = resistencia de radiacién a la frecuencia de resonan--

cia

Para el dipolo doblado, solamente consideraremos el-
conductor que estd cortado por el centro, el cual tiene una -~

registencia de radiacidn Rl y una corriente I por lo tanto,~

1'

la potencia estard dada por:
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2 L )
W.=RTI . S (6.2
‘2; 171 : K : )

ponde "~

=
]

potencia radiada por el dipélo dpblado

"Ry = resistencia de radiacién a la frecuencia de re-
sénéhcia ’

I, = m&xima corriente en el conductor cortado por el

centro,

como el dipolo doblado estd formado por dos dipolos-
de longitudes L=0.95 A /2 y de igual didmetro, unidos por sus--
extremos, cada dipolo maneja una corriente que es igual a la -
corriente total de la antena, por esta razdén la corﬁiente que-

.fluye por el conductor cortado en el dipolo doblado seré:

T = It (6.3)
1 2
Puesto que:
I=1I+T1I (6.4)
t 1 2

la potencia al centro del dipolo cortado estd dada por:

W =1R (6.5)
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Sustituyendo la ecuacién 6.3 en la ecuacién 6.5 tendremos lo-

“g'siguien£¢: 

= (F)ny (6.8)
‘f81 consideramos que la_gotencia del dipolo de longitud dada por'

L= \N/2, es W, y esta potencia es’ 1gual a la potenc;a del dipolo

1

" doblado, es decir,.es igual a W': Por tanto igualando las ecan
g 2 .
ciones 6.1 y 6.6 tendremos lo siguiente:

2
Pr= It )Ry (6.7)

simplificandb esta dltima ecuacién tendremos que:

2
2 IR
TR= —&

(6.8)
Como las intensidades de corriente son iguales; despejando Rl.

tendremos que:

R = 4R (6.9)

g

3

Como se vid en el capitulo anterior, la resistencia de radia
¢ién de un dipolo & /2, tiene un valor de 73 ohms, por lo tan-
to sustituyendo este walor en la ecuacidn anterior cobtendremos

lo siguilente:
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1
 Para casos précticos supondremos que el dipolo dobla
“do péSée‘ﬁné impedancia de 5004oﬁms. , | R g
e puede aunentax 1a impedancia del dipolo dobiaaok ,

_8i se tiene diferente didmetro en los conductores qug-férmanu—

R=4x73=2020ckms - - - (6:10)

cada ‘uno de‘los.dipolos /2. Asi, por ejempld, 8i el dipolo’dqg =

tado por el centro es éonstruidd con conductores de un didmetro
igual 'a la mitad del diimetro de los condﬁctqres que constitu--
yen el otro dipolo, la impedancia de esta antena es’nueve veces
mayor que la impedancia de un dipolo sencillo, es decir, tienef
un valor de 657 ohms. ILa corriente gue maneja el dipolo cortado

es la tercera parte de la corriente total del sistema.

6.3 EL REFLECTOR

El reflector es un agregado muy importante y si se ~
quiere indispensable en toda antena de televisidn, al cual co-
munmente se le denomina elemento pardsito. Este dispositivo bi
sicamenﬁe consiste en un conductor cortado a media longitud --
de onda (A/2) de su frecuencia de resonancia y estd colocado-
paraleiamente a los brazos conductores que forman la antena re

ceptora, como se muestra en la figura 6.4.
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" REFLECTOR ELEMENTO PARASITO

Y &

Al2 NN |
RADIADOR » ; .?3
a e Y - SR
e ———
‘ | ~ EMISOR
FIGURAl6.4

Réi&cién entre dimensiones de una antena Yagy.

Debe tenerse muy en cuenta que el reflector no hace-
cqntaéto eléctrico con el dipolo , sin embargo, este elementq-
pardsito modifica notablemente las caracteristicas de la ante-
na, con la cual se encuentra asociado.

) Un dipolo posee una respuesta bidireccional, esto,~-
relativamente, es una desventaja, pues al ser la antena sensi-
ble a las ondas de radio por delante y por detrds de su estrug
tura, puede correrse el riesgo de recibir una onda reflejada--
con la consiguiente deformacidn de la imagen.

Con una respuesta asi, se corre el riesgo de captar~
seflales interfereﬁtes, como se muestra en la figura 6.5,

El reflector da.a la antena una respuesta unidirec--

clional, como 20 muaestra en la figura 6.6.
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“MASA REFLECTORA
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FIGURA 6.5

Respuesta bidireccionmal de un dipolo sujeto a interferencias;
En la figura 6.6 se observa que el‘reflector actGa-—

como una'especie de pantalla, torna casi insensible la parte--
trasera de la antena para los campos electromagnéticos gque se-
presenten por esa zona. Ademds, con el reflector es posible re

ducir el dngulo de captacién de la antena, cosa ventajosa pues |

se reduce el riesgo de recibir ondas reflejadas que lleguen —-

por un camino més o menos sensible a la antena.
"

.
i
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ONDA
" DIRECTA

C REFLEGTOR .«
AR LT

FIGURA 6.6

.'Respuesta polar de un dipolo con reflector.

Otra ventaja mds que se obtiene empleando el reflec-
tor, es la de aumentar la ganancia de la antena, pues aprove~-
chando el lugar que guarda, el dispositivo actda como un verda
dero reflector de las ondas que excitan por el frente el siste
ma. Para ello se basa en el principio de acoplamiento por ra--
diacidén o de “alimentacidn pardsita”, y consiste en lo siguien
te: cada dipolo lleva al receptor solamente la mitad de la po-
tencia que ha tomado del campo electromagnético que lo rodea, -
la otra mitad la radia nuevamente. Por consiguiente, cada dipo
lo receptor es también al mismo tiempo un dipolo emisor. La ra

diacién transmitida por este dipolo puede excitar y obligar a-
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foscila:‘é oﬁrp diﬁolo que éé_enéuentré,eﬁ sus prokimidades'éiﬁ
éﬁefentre 1dsbdos’dipoloé exiéta uﬁyeplace conductor., |
H La’anﬁena, al crear suiene;gia, radia‘o se rodea.dg—'
campds electrémaénéticos que afectaﬂ con sus Lineas de fuerza-
al elemento pérésito, es decir, al reflector, lo cual permiﬁe—
- que en el éropio reflector se engendrenrtensiones eléctricas 2%
‘la ene:gia creada en el receptor permite a este dispositivo xo
dearse de campos electromagnéticos que, aunque de menor magni-
tud, con sus 1inéas de fuerza afectan los brazos conductores -
del dipolo, creandose en la antena por induccidn cierta canti-
dad de energfa. Como se puede apreciar, el reflector devuelve-
parte de la energia que aparentemente habia perdido el dipolo.
El diagrama de radiacidén depende de la magnitud y fa
se de las corrientes inducidas alternativamente en los dos ele
mentos; sin embargo, estas corrientes son funcién de la desin~-
tonia mutua que ( con igual didmetro de los dos elementos) de-
pende de sus diferencia de longitud y de su distancia. Si el--
reflector es mds largo que el dipolo excitado, entonces la co-
rriente en el dipolo va adelantada con respecto a la inducida-
en el reflector. En otras palabras: esto significa que el des~-
plazamiento de fase es positivo cuando se hace el reflector --
mds largo que el dipolo. No solamente el valor y la fase de —~-
las corrientes inducidas y por lo tanto el diagrama direccio--

nal dependen de la longitud del reflector, sino también de su-
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' d1atancia al dipolo prlncipal. Tamblén la lmpedancia caracte--f’ -

 ",r£stica que se ha de ajustar ‘en el dlpolo principal, es una -~

funcién dejla dlstancxavy:de la desintonla‘mutua.,

visto enkconjunto. mediante ﬁariaciéﬁ de la diétancia.
y de la‘desihtbnia del reflector, se puede influenciar-la‘impg-
 dancia caractefistica, la ganancia y la respuesta en frecueﬁ——é
cia, De todos modos no se puede conseguir al mismo tiempo todos g
los valores mds favorables en todas las caracteristicas Y siemf
pre se ha de buscar con un compromiso, por consiguilente se debe
dejar a eleccidn, las propiedades que se prefiera eh orden a la
posterior aplicacién de la antena.

En relacidén con la impedancia caracteristica existe--—
una éierta libertad; mediante apropiadas medidas constructivas,
que no tienen ninguna influencia en las otras propiedades de-~-
lé antena, se puede llevar aquella magnitud al valor deseado.

La impedancia caracteristica del dipolo excitado no--
se reduce por la adicidén de un segundo elemento; por el contra-
rio: con una eleccién correcta de la desintonia y de la distan~
cia entre elementos ( en el caso del reflector la distancia va=-
ria entre 0.15 ) y 0.25 A ), la impedancia puede tener el mismo
valor y en su caso incluso un valor superior que el dipolo uti-
lizado solo. En otro caso no seria posible construir antenas --

Yagy con mucho elementos que tienen la misma impedancia carac—-

teristica que un dipolo doblado unico.
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6.4 EL DIRECTOR .
e El director es otrcﬁélemento.pa:ééito ag:egado,arlas*fb

antenas y bisicamente consiste enkun‘cdpduCtbr de una iqngitud’

un pééo'menor qﬁe la longitud fisica del dipolo excitéab.AGéggwﬂ
: ,ralménte se le daAQna longitud de 0.91 )\ E1 director es un con.
ducﬁéﬁ que se sitﬁa'alffrente del'dipolo excitado y también-—-
.como el reflector -kes un elemento éue queda en paralelb a los
conduc#orea del dipolo y que no hace contacto eléctrico con —-
loé eleﬁentbs del sistema captador de ondas electromagnéticas,

como: se muestra en la figura 6.7.

REFLECTOR
[o1 p—on |
DIPOLO
a 3> g e ]
T
ot
L DIRECTOR
[/ wa }
- A 1
F 0.91 3 ‘ ‘
EMISOR
FIGURA 6.7

Disposicién del elemento director en una antena Yagy.
Este elemento pardsito es wmuy Gtil en aquellos casos

en gue lo gefial reflejada lloga o 18 antena por un camine casi
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. igual por el gue se presenta la onda directa, como.se muestra-

' en la figura 6.8. -

- QNDA
REFLEJADA -

__ONDA_.
DIRECTA

FIGURA 6.8

Recepcibn con onda reflejada debido a la falta de un ele--
mento reflector.

Como se podrd observar en la figura 6.8, aunque un--
poco desviada, la onda reflejada aln se presenta a la antena -
por un punto sensible y al crear energia en los conductores -~
del dipolo, por ser una sefial equivalente de ondas reflejadas,
(las cuales llegan al dipolo con una cierta cantidad de segun-
dos, o microsegundos, retrasada con respecto a la seflal de on-
da directa), en el caso de no ser elimin.do este reflejo, se -
produce posteriormente en la pantalla del receptor una doble -

imagen o por lo menos la escena sze reproduce horrosa.



125

,Precisaménte'péra'elimihar este rieégores que sé em4v
:vplea:ei director, el cual afecta 1la curva direcéi&hal dei dipo
‘llo déndole‘un SnéuIO»de capﬁacién més reduéida; con lo cﬁgl se
klogra atenuar sensiﬁlemente lag interferencias de las repeti--
aas'ondastreflejadas que se pudieren presentar a 1a'anténa'por'
>un‘camino un tanto similar por el que se presenta la onda di--

recta, como se muestra en la figura 6.9.

REPUESTA
DEL DiPOLO
CON DIRECTOR

FIGURA 6.9.

Respuesta en frecuencia de una antena con elemento director y-
sin elemento director. .

En la figura 6.9 se observa que con la ayuda del di--

rector, la direccionalidad del dipolo se torna mds aguda, de ma
nera gue ahora los efectos de aquellas ondas reflejadas, que ~-
por el frente de la antena pudieren presentar cuando el sgistema

ge encuentra correctamente orientado, producen minimas conse-—-

cuenciag, como fe muestre en la figura &.10,
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'E1 director aumenta uh'ppéo la ganancia total del -
‘sistema. Asi pues, un dipolo~con,fefléctor,sdlamente;kposeef-,
'ﬁhé ganancié Algo infetior ala que’apoftahVIOS dipqios'dota;

dos de reflector y direcﬁof.

f":J::*
| e _ 'Y ONDA
ey - - T
HAFH -/ DIRECTA
“:::\~ ”;:/f
0
FIGURA 6.10

Respuesta en frecuencia de una antena con elemento director.

Un dato de mucha importancia que se debe tener en --
cuenta es que el director reduce la respuesta en frecuencia de
las antenas receptoras, pues cuando son empleados mids de dos-—-
directores, quizds habrd necesidad de instalar tant
como canales se desee recibir, Como el director aumenta nota--
blemente la direccionalidad de la antena, su respuesta en fre-
cuencia ( curva de selectividad ), se reduce bastante.

A medids gue se cunenta ol nfimero de directores o la
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'J;;ohgitudeeila antena,;aumenta la ganancia;de:la misma, pérdsf o

:Péra nés dé,dieé directbfes Vafia‘muy poco 1a”aanahcia;,pof lo
atanto, es poco razonable rebasar este numero de elementos (10- 
dlrectores), maxime cuando las dificultades de construcclén pa’
‘;ra el aoporte de los mismos aumenta con su ‘nimero y con 1a~1qg'
‘gitud de la a};tena. )
‘ En basé a lo expuesto en el Qresente éapitulo, proce

deremos a diseflar y construir una antena Yagy sujeta a ciertas

restricciones, esto se tratard en el siguiente capftulo.



CAPITULO ~VII
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ANTENA YAGY

- 7.1. DISERNO

En‘él capitulo anterior,‘se vi6 que la antena Yagi-
estd compuesﬁa dé varios elementos (dipolos),kteniéndose uno-
de ellos excitado y 1os‘demés son congiderados elementos pard
sitos; todos ellos colocados sobre un soporte teniendo una ~-
distribucidn como la mostrada en la fig.6.l1. ILa antena que se
va ha construir tendrd una configuracidén semejante, compuesta
por seis elementos distribuidos de la siguiente manera: un di
polo radiador doblado, un dipolo reflector y tres dipolos di-
rectores. Los cdlculos de la‘antena estin hechos en base al--
rango de frecuencias que cubre el canal 13, comprendidas en=-
tre 210 a 216 MHz. Dentro de este mismo rango existen doé fre
cuencias gue son tomadas en cuenta para log cdlculos y son:—-
las frecuencias portadoras del audio y video.

El factor Q de un dipolo nos indica la relacién —--
(L/C), de resonancia del circuito equivalente, que es conside
rado como un circuito serie. Este factor Q nos proporciona el
ancho de banda que puede cubrir el dipolo, en proporcién a =-
los valores de la inductancia y capacitancia del circuito e--

guivalente.
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- Existe uﬁa‘vatiacién'en los valores de la inductancia
&icapacitancia del circuito eqﬁivalente_de acuefdo'alfdiémgtro-'
del tubo de Que estd heého el dipolo.. Por ejemplo;ksi es un tu-
bo‘ancho, la capacitancia aumenta, aisminuyendo la inductancia-
por lo que 1la Q es baja, entonces el rango de captacién de fre—
cuenciag es mis amplio;.suéediendo lo contrario si disminuye el
didmetro del tubo. Un tubo de didmetro adecuado y ademds emplea
do en casi todas las antenas es un tubo de aluminio de 9mm de--

didmetro, que también se empleard en nuestra antena.
a).- Cdlculo de la longitud del dipolo radiador.

L3 captacidén mixima de sefial ocurre cuando la antena-
(dipolo)kes resonante a la frecuencia de la sefial deseada,ry co
mo estamos considerando un dipolo de media onda, esto sucederé-
a la frecuencia a la que el dipolo tenga una longitud de média-
onda.

Ia longitud total del dipolo de media onda para la -~
frecuencia deseada se puede calcular facilmente por la siguien-

te ecuacidn:

A e (7.1)
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donde:

yiff;]3? i6ngi£dd de'bn&él(meﬁfos{
tfm=‘ffecﬁépcia média'(MHZS
Vé = velocidad de la 1uz
1Sécaremqs ahora la frecueﬂéia,media f$,vdeflésipéftAddraaf_;%
‘de video y audio, sabemos que sus valores soh:' B -

£y

211,25 MHz

g, = 215.75 Mz~

calculando su media, nos queda:

£ = | (7.2)

sustituYendo valores en la ec. (7.2), tenemos:

£ o _211.25 + 215.75
m 2 !
- _427.0
2
£ = 213.5 MHz (7.3)
m

sustituyendo la ec. 7.3 en la ec. 7.1, tendremos gue .la longi--
tud de onda es:

. 300
213.5

A= 1.405m (7.4)
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"vcomo:Querémosyﬁn.dipolo‘dé media longitud de onda dividimdéT ‘

- -entre dos, queddndonos: o
. N . B A

L L= |
' . 1.405 m
===
1=0.7025m R (7.5)
‘1 = 70.25 cm v ‘ - (7.6)

En el capitulo anterior se analizé el dipolo radiador

en el gue se especificd que la longitud efectiva es:
L=0.95)1/2 (7.7)

sustituyendoc el valor obtenido en la ec, (7.6), en la ec. (7.7)
tendremos el valor exacto de la longitud del dipolo radiador:
L = (0.95) (70.25cm)

L = 66.7375 cm (7.8)

Una vez calculada la longitud del dipolo podremos cal
cular la separacién existente entre los brazos conductores del-
dipolo, esta separacidn es un pequefio porcentaje de‘la longitud
de dicho dipolo; siendo mds o menos un 10% de L, teniendo una=--
variacién de 6.5 a 12.5 cm. Para nuestro caso tomaremos la mini
ma separacidn, por lo reducido del ancho de banda que se capta-

rd. En la fig. 7.1, se muestran las caracteristicas obtenidas:
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e | = 66.74 cM—————

a [ o jj
'7¢,¢'  , ) = lgmmfr
: 25mm. '

Fig. 7.1 Dimensiones del dipolo doblado,

En el brazo inferior del dipolo debe existir una se-,
paracién 4, donde se conectard la linea de transmisidén balan--
ceada, esta separacién en la mitad del conductor y la distan--
cia entre las dos puntas estd marcada por los aisladores sien-
do de aproximadamente d = 25mm.

De todos los elementos que componen la antena, el di
polo radiador es el Gnico gque estd colocado en el soporte sobre
" “aisladores; no ocurriendo lo mismo con los demds elementos pues
fo que estds se encuentran acoplados directamente sobre el so--

porte.

b) .~ Dipolo reflector
Este elemento es considerado un elemento pardsito de-

la antena, ya que estd colocado sobre el soporte y teniendo -
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como’ finalidad reflejar las sefiales que le llegan; también ha-
ce que la antena tenga mejores caracteristicas direccionales.
La longitud es un poco mayor que la tomada para el--

dipolo radiadox, siendo la longitud calculada de A /2; tenemos:
Ly =)/2 » ' - (7.9)

1, = 70.25 cm : (7.10)

‘Como este elemento estd sirviendo de pantalla paia-—
jlas,seﬂales recgbidas, debe estar colocado‘en el soporte a una
distancia adecuada para que no afecte a las sefialeas recibidas-
en el dipolo radiador v asi estén en fase con las reflejadas, -
El espaciamiento gue hay entre estos dos elementos es aproxima

damente un cuarto de longitud de onda, siendo:
Dl =\/4 (7.11)

sustituyendo valores, nos queda:

v}
i

= 1.405/4

0.351m

o
iy
it

D = 35.1 em (7.12)



~ Las dimensiones son mostradas en la fig.7.2.

——— ,=7025cm———*

o M
it

‘§Q1cm.

l

1 _9mm.

T

Fig. 7.2 Radiador y reflector colocados sobre

el soporte.

c).~- Dipolds directores

Son tres elementos que estdn sobre el soporte tam-—-
bién llaéédos pardsitos. Los dipolos dircctores pueden ser colo
cados de dos diferentes maneras: Poniéndolos a igual separacidn
pero con igual longitud:; optamos por la primera aseveracién ya-
que tendremos una antena mas poquefia.

Para el primer director, tendremos las siquientes di-
mensiones: su longitud es mis peguefa que la del radiador, sien

do aproximadamonte:
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~sustituyendo valores, tenemos:

i

D, (0.91)(70.25cmy“

63.978cm ‘ (7.14)

it

Dy

© . La separacidn de este primer elemento director se to

‘ma a un octavo'de'la longitud de onda, teniéndose:

D, =\/8 7.1

sustituyendo el valor de A, nos queda:

D, 1.405/8

17.6cm - (7.186)

P2

Ahora pasaremos a calcular el segundo-director, el -

cuil tendrd una longitud de aproximadamente:

L, = 0.87 N/2 ! (7.17)

al sustituir el valor de la media longitud de onda,--

obtendremos el valor real para este director, siendo:
L = (0.87)(70.25¢cm)
3 e

Lo = 61.12 om {7.183



l—d
w o
o

“La separacién que hay entre el primer dixectbrfy es~ -
te segundo direétorfes tdmado'pafa'un cuarto de{larlongitud’de

onda:

D3v='l/4 , ' (7;19)

.al sustituir el valor de nos queda:

D3

1.405/4

o
i

35.12 cm (7.20)

Por Gltimo calcularemos las dimensiones del tercer dji

rector, el cudl tendrd una longitud de:

L, = 0.84)/2 ‘ (7.21)
qgueddndonos: ’

L, = (0.84) (70.25 cm)

L, = 59.01 cn (7.22)

La separacidn entre este director y el anterior,es la
misma siendo el valor de:

D, = 35.12 (7.23)
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. |7
i finect S

. - ﬂL,: 7025 cm. —

= 7

l — | |L=6674 cm. —

— ]

»Dz=17.6cm»._._.._.__. L2=63.97cm.—'
| ]

Dy=3512¢cm.

l L3=6112.cm.

T )
Dz=3512cm. =

4 l L‘- 59.0_1_c'm.

= ,

DS=35.12cm. L.=5901cm.
: — 5 T .
|- 1

U

Fig. 7.3 Antena Yagy de 6 elementos.
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El cuarto director tiene las mismas caracteristicas~'

que el tercero siendo estas:

| gl
1

59.01 cm » ‘ _ 2 (7.24)

v}
Il

35.12em  (7.25)

Ia antena con las caracteristicas de los dipolos di-

rectores, se muestra en la fig.7.3



CA PITULO _VIII

MEDICIONES

_8.1. INTRODUCCION ) ;

‘ Eh este capitulo se determinarén las principaléé%cae
racteristicas de la antena en estudio, las magnitudes a medir-
son: |

La impedancia %, es decir, la resistencia compleja -
que presenta la antena entxre sus terminales.

El factor de amplificacién,‘o gea, la ganancia en --
funcidén de la tensién suministrada por la antena y por un dipo
lo sencillo. ﬂ
8.2. IMPEDANCIA

a) .- Dpescripcidn del equipo utilizado.

Para poder realizar esta medicidén se hard@ uso del me
didor de admitancias tipo 1602-BU-HF. Su funcionamiento se des
cribe a continuacidn:

Es un instrumento sencillo medidor de admitancias so
bre un amplio rango de frecuencias, fig. 8.1. Como un instru--
mento medidor de nulos puede ser usado para medir directamente

la conductancia y la susceptancia de un circuito desconocido.
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5 0
‘IOs '510

5 Susceﬁtanch 15
mmhos (-)

Fig. 81 Medidor de admitancias UHF.

El rango de frecuencia nominal del instrumento es de
40 a 1500 Mc. pPara mediciones de admitancia en la cual se em-—
pleee el método de nulos, la magnitud de la componente conduc~
tiva de la admitancia desconocida es indicada directamente en-
una escala la cual estd calibrada de -~ 20 a + 20 milimhos.Una-
tercera escala aplicable a ambas escalas, es la escala del fac
tor de multiplicacién y estd calibrada de 1 a o.

b).~ Operacién.

El diagrama para medicién de impedancias se muestra-
en la figura 8.2, en la cual se utiliza un oscilador como gene
rador y la combinacidn de: mezeclador rectificador, oscilador -
local y el amplificador de frecuencia intormedin: come un de--

tector.,
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fig 82 Diagrama para medicicn de admitancias,
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El generadof )4 ei deterctor utilizados deben estar—-
bien blindados para minimizar las fugas de R,F. y ambos instru
mentos deben conectarse dnicamente con conectores coaxialés.—-
- Los pasos bdsicos para la sintonizacién del oscilador local en
la operacidén fundamental son:

1.~ con el detector conectado al medidor de admitan-~
cias y el generador puesto a la frecuencia de 1a sefial a trans
mitir en este caso es de 213.5 Mc. Colocar el oscilador local-
a la respuesta encontrada a aproximadamente 30 Mc. arriba 0 =~-
abajo de la frecuencia de la seflal (colocar el factor de multi
plicacién en 00 y los indicadores de conductancia y.susceptan-
cia a 20 para hacer mixima la respuesta fundamental.

2.- Volver a sintonizar ligeramente el oscilador lo-
cal para obtener una indicacidn mdxima en el medidor con el --
AVC encendido. A frecuencias superiores comprobar una respues-
ta de igual amplitud (30 Mc sobre el lado opuesto de la fre—-
cuencia de la sefial), para asegurar gue la respuesta es correc
ta.

la separacién de las 2 respuestas debe ser muy cerca
na a los 60 Mc.

3.~ Colocar el interruptor METER READS en el amplifi
cador de frecuencia intermedia F-I a DC MIXER CURRENT y obser-
var 8i se estd aplicando el voltaje suficiente del oscilador -

local al cristal mezclador, El medidor debe indicar entre 5 vy~
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v 100,

4.~ Colocarkel interruptor METER READS a I-F OUTPUT.
El detector estd ahora listo para usarse. El medidorbindicaré—
aproximadamente una deflexidn del 10% con sefial aplicada cero,
Ia sefial residual es originada por el ruido producido en el =--
mezclador y en la primera etapa de F~-I. Si el voltaje del osci
lador local aplicado a través del cristal mezclador es excesi-
vo, la sefial residual puede ser muy grande.

c) .~ Método.

Existen diversos métodos para realizar esta medicidn,
el método que se utilizard es el de CORRECCION DE IA LONGITUD-
DE LINEA UTILIZANDO ECUACIONES DE IA LINEA DE TRANSMISION.

El medidor de admitancias mide la admitancia en un -
punto interior en el bloque de unidn directamente bajo el cen-
tro del acoplamiento de red a la linea desconocida.

8i la longitud eléctrica de la linea entre el punto~
de medicidén y el punto al cual la admitancia es observada, es-
exactamente la mitad de un longitud de onda, o un mdltiplo en-
tero de la longitud de onda, la admitancia medida serd la misma
que la admitancia desconocida, suponiendo que la seccién de me~-
dia onda tiene una impedancia caracteristica uniforme y pérdi--
das despreciables. Si la longitud de linea es un miltiplo impar
de un cuarto de la longitud de onda, el medidor de admitancias~

leerda las componentes resistiva y reactiva de la impedancia des
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conocida.: e

las ecuaciones gue nos dan la admitancia y la impe4f

dancia son:

Ym - j Yo Tan 2 (8.1)

Y% = Yo
Yo ~ j ¥m tan 2
gy = 1 Yo - i ymtan 2 : g . (B.2)

Yo ym - j yo tan 2

- donde:

Y°= admitancia de la linea coaxial

Y= admitancia vista desde el medidox

A continuacién obtendremos la impedancia caracteristi

ca de un dipolo doblado:

1 = longitud fisica del cable = 120 cm.

f = frecuencia de transmisién = 213.5 Mc.
k = constante de propagacidn = 0.66

¢ = velocidad de la luz = 3 X 108 m/seg.

Yo= admitancia de la linea coaxial = 20 milimhos

Ahora encontraremos la longitud de onda correspordion
te a la frecuencia de trabajc, para esto tenemos la siguiente--~

expresién.

N = ——— (8. 3)
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Sustituyendo los valores de k, c y £ en la ecuacién-

anterior tendremos lo siguiente:

A= 92,74 cm.

Ia longifud eléctrica de la linea estd dada por:
S ' (8.4)

sustituyendo los valores de 1 y XA en la ecuacidén an-.

terior tendremos que:

1 = 1.29394
e

Ias lecturas obtenidas en el medidor de admitancias~:

fueron las siguientes:

Gm = conductancia a medir = 25,8 mmhos.
B, = suacepcancia a melir = + 28,8 mmhos.

gral ituver?n los valores anteriores en la siguiente-~

ex recidn tordremos que:

¥Ym=06m + j Bm = 25,8 + j 28.8
Sustituyendo los valores de p A Yo' Yy le; en la expre

8idn 8.2 tendremos due:

. 20 - j(25.8 +928.8) tan 211 (0.29394) x 103 O
X 20 (25 -8 +328.8) =~ j (20) tan 2T7(0.29394)
2, = (32,9 + 346.615) O
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8.4 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA MEDICION DE PATRON

DE LA ANTENA.
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Esta es 1a impedancia caracterlstlca de 1a antena.

ok

En: la figura 8 3 se muestra el patrén de campo obte— i

nido para el arreglo de una antena Yagy de 6 elementos, emple”7a

ando un dipolo doblado como elemento~:ad1ador y conrugaafreee—

cuencia de transmisidn de 213.5 Mc.

8.3: CONCLUSIONES

En el anéllsis teor;co se obtuvo una impedanc1a ca-;’
racteristlca 7=20 Ohms resistivos medldos.-

El patrén de potencia obtenido es acepﬁable, se mejo
rd su directividad aunentando el namero de elementoé, se dismi
nuyd y se aumento la diStancia entre elementos para ver si me-
joraba la directividad'pero varid muy poco. Por esta razdén se~

dejé el arreglo con su longitud y espaciamiento original.
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APENDICE A |
' FRECUENCIA EN CANAL DE TELEVISI ON o
" CANAL - BANDA' PORTADORA PORTADORA CANAL BAN()A‘ PORTADORA |PORTADORA
: . ‘ DE VIDEO JDE SONIDO s B OE VIDEO {DE:SONIDO
NUMERO | FREC.MC.| rpec.Mc. ) FREC. MC.| NUMERO | FREC.MC.| wpec mc. | FREC. MC.
2 54-80 s5.26 | s9.75 a3 Se4-850 648,26 | 649.75.
3 s0-g¢ 61.28 65.78 44 630-608 6o1.28 85,75
4 se-72 er,28 | 7i.78 48 ess-0s2 | 667,28 e81.78
s “16-82 17.28 " @i.T8 e sez—-ees | . 6os.25 687.758
. 82 -08 s38.28 .T. 78 .47 869-¢74| ©69.20 ors. 78
T 174-180 | 178.28 179.78 48 678~600 | 675.25 679.78
oos 180-188 181.28 198.75 T 660-685 | 681,28 ees. 75
° 186-192 187.26 | isi.78 s0 686-692 | 687.25 891,78
10 182-198 1935.28 187.78 Bt 692698 ©93.25 897.78
1] :198-20¢ | (9@.28 208.78 B2 8ps~704 | €99.28 708.76
1z 204~ 210 200.28 200.78 o3 704-710 705,28 708,78
i3 2i0-2i6 24,20 £16.70 o4 T10-718 | TH.28 715.78
14 #70-476| 471,28 415.78 88 Tie-72z | 7in.20 721,78
e © are-as2| a77.20 481.78 se 722-728 72828 127.78
18 asz-a08.| 4sz.28 awT I8 87 r28-7384| T29.28 738.70
17 ass-a744{ an9.25 a93.78 se 734-740{ 793528 739.78
T 494-300| 49528 499,78 59 740-748 | 7aL28 788.75
19 800-808 801. 28 806.71 (1] 748-702 747.28 70178
a0 so0s-812 sor.28 8ii.78 1 782-708| 763285 78778
21 sia-gis si%.28 BIT.78 e2 788784 | 7089.28 763.78
22 sis-824 BiD.28 823.78 83 764770 | 765,28 789.78
23 524830 825.28 52070 64 7076 | 7YY .28 776873
24 B30-538 sat.28 533,78 es 776782 |  777.28 781,78
28 838-842 837.28 541,75 (1] 782-708| 763.28 787.78
28 842848 | 84828 647,75 87 788794 | 780.28 798.78
27’ B48-054 549,28 883,70 ss 794-800| 790.28 799,78
25 054660 556,15 659.78 ¢% 800-808 801,28 80578
ze seo-oes | 5e1.20 ses.78 70 808-812 807,26 8i1.70
30 sse-sts | ser.es sTI.78 17 siz-gts 2320 817.78
Y] orasrs |  B73.28 61278 72 ela-824 | @i9.20 83378
32 pre-ses | B70.20 pesTn 70 s24-830 | 828.25 820.78
33 004-590 | 58528 soo.rs 74 eso~sas | 8328 @30,70
34 500-808 | SeL2s 508.75 70 gzo-04z | sar.ee 843 70
35 688-602 por.as 60l.70 78 six-248 | sen.28 g4r.70
-1 4$02-¢08 €03.88 60T.78 T sde 084 849,50 [ 135 4]
37 eos-8is | sov.3 .70 70 s54-080 | 855,28 269 78
ae 614-020 | 6165.28 a19.70 79 8so-ges | ssi.28 ess T8
39 620-828 | #ni.28 828,78 a0 ssc-arx | ser.2s ari.7s
40 628632 | 6ar.29 8378 81 87z-818 | 673.28 srr 78
4 632838 | e33.25 637.76 o2 870-s64| avnzse s93 .78
42 a38-944 630.25 ¢4 T8 3 sas-000] ons. 25 889.70
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BANDA

- ASIGNACION

CARACTERISTICAS

108122 Mc

122-174. NC

174-216 NC

216-470 NC

A470~-890 NC

800-3000 MC

3000-30000 MC

30000~ 300000 MC

NAVESACION AERGMAUTICA

BANDA FIJA Y MOVIL GUBER-
~MANENTAL Y NO. GUBERNA-
=TAL '} RADICARICIONADO

CANALES DE TELEVISION
7-13

RADIOAFICIONADOS , BAHDA FIJA
Y NOViL. GUBTRMANENTAL 'Y MO
GUBERNAMENTAL , MAVEGAGION
AERONAUTICA , RADIOCIUDADA
~NOS

CAMALES ALTOS OF TELE-
~VisSiON (UNP)

RADIONAVEGACION AZRONAU -
~TicA, RIDIOAFI_CWJ RE~
~LEVADOR ESTUDIO-TRANS~
~MISOR. BANDA FIJA Y MOVIL
GUBERNANENTAL Y MO GUBER~
~MENMTAL

BANDA FIJA Y MOVIL GUBER-
~MAMENTAL ¥ KO CUBDERNA-
- MENYAL RADIOAFICIONADO,
RADIONAVEGACION.

EXPERIMENTAL , GUBTRNAMEN-
~TAL, AFICIONADOS

LOCALIZADORES, CONTROL
DE AEROPUERTOS’

BANDA. AFICIONADA
144~ 148 MC

SERVICIOS FIJOS ¥ MOVIL

RADIO ALTIMETRO, NETEO-
=ROLOSIA 5 RADIOCIUDADANO
A60-AT0 MWC ), AVIACION CIVIL
2208-400 MC ; EINPIEZA LA
BAKDA ULTRA-ALTAS PN~
~CUENCIAS (UNHF) EN 300 MC

CANALES DR TELEVISION
(UHF) DEL 14 AL 93,

BANDA Df RADAR
HC

1300-1600

SUPER-ALTAS FRECURMCIAS
SHF)

EXTREMADAMENTR - ALTAS
FRECUEHCIAS (X HF)
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~ APENDICE B
~ FCC LOCALIZACION
| BANDA

30-536 MG

8381808 K¢

1608 -30 MC

30-850 MC

80 - 84 NC
B4-72 MNC

TR-78 NC

76~ 88 MC

8- 108 NC

ASIGNACION

INCLUYE COMUNICAGIONKS
MARITIMAS Y NAVEGACION,

'BANDA FIJA PUBLICA INTRR

~NACIONAL ', RADIO NAVEGA ~
~CIOM MARITINA

‘WANDA ESTANDARD OE RA-

~DIGDIFUSION

INCLUYE RADIOAFICIONADOS,

LORAN, RADIOGORIZRNO RA~
=IO DIFUSION DE ONDA COATA

'DE FRECUENCIA DE 30KC A 300 000 MC

CARACTERISTICAS

+

MUY BAJA, BAJA Y FRECUEN
~CIAS  MEDIAS

RADIODIFUSION AN

BANDA AFICIONADOS,; 3-840
NC Y 28-29.T MC ; BANDA

INTERNACIONAL , COMUNIGACION , MEDICA CIENTIFICA E IN-

FIJA ¥ NOVIL, RADIONAVEGA~
CION, EQUIPO INDUSTRIAL ,

CIEMTIFICO Y MEDICO.

DUSTRIAL 26.98-27.54 NC

POLICIA, BOMBEROS , FORESTAL
CAMINOS ¥ PUENTES FEDE—

SABIERND ¥ HO QUBERMAMEN- -RALES, AUXILIO TURISTICO

«TAL, FIJA 'Y MOVIL

AFICIONADO

CANALES DI TELEVISION
2-4

SERYICIO GURERNAMERTAL Y
NO GUBERNAMENTAL.

CANALES OE TELEVISION
svye

RADIODIFUSION FM.

FERROCARRILES, SE INICIA
LA BANDA DE MUY ALYA FRE
~CUENCIA (VHF) EN B30 NC

BANDA 6 METROS

TAMBIEN SERVICIOS MOVILES
¥ rigos

AERONAUTICA MARITINA 8O-
-BRE 78 MC

TAMBIEN SERVICIO MOVIL Y
¥l4o

FACSINIL § RADIODIPUSION ri,
EDUCIONAL DK 88-82 NC
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