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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1.~ DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA TELEVISION

La televisién es un medio de comunicacién gue permite man-
tener informados a grandes ntcleos de poblacién. Su principal im
portanclia radica en que aparte de servir como medio de diversién,

también es un medio de difusi6n cultural.

1.2.- FUNDAMENTOS DE TELEVISION

La televisién se define como un conjunto o sistema de dia-
positivos que permite tramnamitir y recibir imdgenes por medio de
ondas electromagné&ticas.

Inicialmente, la escena a transmitir es explorada sistema-
ticamente de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, envian
do en cada instinte una tensién (o corriente), la cuidl es propox
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 tensién similar a la produ-
cida en el transmisor. La escena original se reproduce empleando
esta tensi6n para controlar la intensidad luminosa del punto en-

la pantalla de un tubo de rayos cat6dicos, a medida que el punto
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se desplaza sobre superficies sucesivas correspondientes a las -
del tranamisor. Realizando este proceso conrdpidez suficiente, -
se logra el efecto de una imsSgen en movimiento.

Cada escena o cuadro de imagen que se transmite, se explo-
ra en un total de 525 lineas, primeramente se exploran las li- -
neas horizontales impares hasta totalizar 262.5 lineas, las cua-
les constituye un campo. A continuacién el haz electr6nico retor
na a la parte superior de la pantalla para explorar las lineas -
pares hasta acumular 262.5 lineas correspondientes a un campo. -
Un cuadro o escena estd constitufdo por dos campos. En televi- -
8ién se transmiten 30 cuadros por segundo.

Al terminar un campo es necesario retornar el haz explora-
dor a 1la parte superior de la pantalla, durante el retorno se -~
impide gue el haz llegue a la pantalla. Esto se logra graclas a-
los impulsos de borrado vertical, los cuales impiden el paso del
chorro electrénico hacia la pantalla. Un impulso de borrado ver
tical tiene una duracifn eguivalente 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 lfnea 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-
8o de barrado horizontal y se presenta a una frecuencia de - - -

15 750 ciclos por segundo.



Los detalles existentes en un cuadro de televisién, en la-
direccién vertical, estidn determinados por el nGmero de lineas -
de exploracién.

La banda de frecuencias requeridas por una sefial de televi
8i6n, puede estimarse de la siguiente forma: la intensidad lumi-
nosa corresponde a .una variacién de corriente que va de un mini-
mo a un mé&ximo, o sea medio e¢iclo. Para un cuadro representado -
en la pantalla que consta de 525 lfneas, que posea una relacién-
de pantalla, de ancho a alto de 4:3. El n@imero de ciclos corres-
poniiiente a la exploraci6én 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, cbservando 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 1076 segundos
donde
T = tiempo activo por linea

La transmisién de 324 ciclos en 53.3 x 106 segundos CO-=~

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



Ancho de banda = 324/(53.3 x 10-6 segs.) = 6.1 Mhz

En cors ecuencia, el ancho de banda de video requerido-
para transmitir sefiales normales de televisién de 525 lineas es-
t4é comprendide entre 5 y 4.5 Mhz. Un ancho de banda mayor que es
te proporcionard una imagen & horizontal mayor; una reduccibn de

ancho de banda degrada la callidad del cuadro.

1.3.~ DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

El canal normalizado de televisién tiene una anchura-
de banda de 6 Mc, en la cual contiene tanto la portadora de wvi--
deo como la portadora de sonido y sus correspondientes bandas la
terales, El tipo de transmisién empleado es el de banda lateral-
residual. La portadora de imagen y sus bandas laterales asimétri
cas ocupan la mayor parte de los 6 Mc que ocupa la banda, aproxi
madamente 4.75 Mc.

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

La portadora de sonido estd a 0.25 Mc abajo del lfimite
superior del canal, quedando 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 banda lateral infe

rior queda mds o menos a 0.75 Mc abajo de la propia frecuencia -



portadora.

La parte plana de la seflal de video tiene 4.75 Mc de -
ancho de banda con proteccifén de 0.5 Mc por arriba y por abajo -
de las bandas laterales, con el fin de impedir por una parte que
la sefial de video interfiera el canal de sonido o bien que el ca
nal de sonido intexrfiera en el canal de imagen y también la inte
racién que pudiera existir con el canal adyacente inferior.

En la figura 1.1 se muestra la distribucitn de frecuen
cias que existe en un canal de televisién para lo cual se ha to-

mado como base el canal 5.

-—.5 75 ] e | e | > § *25
canal § ' canal 6
I -
7' 76,5 7725 81,2% §1.7% 82
Me Me M Mg Me Me
Fig. 1.1

Distribucién 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 televisi6n estin com--
prendidas en los siguientes mirgenes:

VHF (Very High Frecuencies), que comprende las frecuen




clas entre 30 y 300 Mtz,

UHF (Ultra High Pr ies), que de las fre- -~

cuencias entre 300 y 3 000 Mhz,

En nuestro pais solo se utiliza la transmisién por VHF
¥ comprende desde 5S4 hasta 216 Mhz sin embarxgo, toda esa gama de
frecuencias no es utilizada, pues la transmiaién de los canales-
ests dividida en dos partes:

a).~ Canales de televisién de baja Ervecuencia

b) .~ Canales de televisién de alta frecuencia

L.os canaleés de televisién de baja frecuencia operan en
la banda de 54 a 88 Mhz y loa canales son: 2, 3, 4, 5y 6. Loa -
canales 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 son conaiderados como canales -
de alta frecuencia y operan dentro de la gama de 174 a 216 Mhz.

A continuacién, se in;llca con todo detalle la banda de

frecuencias en que opera cada uno de los canales de televisidn.-

canal 2 de 54 a 60 Mhz
Canal 3 de 60 a 66 Mhz
Canal de 66 a 72 Mhz
Canal de 76 a 82 Mhz
Canal de 174 a 180 Mhz

Canal

4
5

canal 6 de 82 a 88 Mhz
7
8 de 180 a 186 Mhz
9

Canal de 186 a 192 Mhz

canal 10 de 192 a 198 Mhz



Canal 1l de 198 a 204 Mhz
Canal 12 de 204 a 210 Mhz

Canal 13 de 210 a 216 Mhz

En el apéndice A se indica con mds detalle, la banda de frecuen-
cias en que opera cada canal de televisi6n, como su correspon- -

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

l.4.- TIPOS DE ANTENAS USADAS EN TELEVISION
Un siastema de comunicacién (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
TRANSMISOR REGEPTOR

FIG. 1.2
DIAGRAMA A BLOQUES DE. LA TRANSMISION DE
TELEVISION

En recepcidén tendremos lo siguiente: antena raceptora.,

linea de transmisién y el receptor proplamente dicho.



La antena se define como un elemente transformador dis
puesto de tal manera, que pueda captar o radiar energia de ondas
electromagnéticas y que ademds tiene la funcién de acoplar un me
dio de transmisién a otro tal como la lfnea de transmisién a la-
del espacio libre o la del espacio libre a la linea de transmi--
gibén,

uUna caracter{stica principal de las antenas es que pue
den emplearse como receptora o transmisora y en algunos casgos --
son utilizadas para cumplir simultdneamente ambas funcicnes.

En televisién se utilizan varios tipos de antenas como
son: el dipolo simple, dipolo plegado, Yagy, logarftmica, maripo
sa, supertunstile, etc., Como se puede apreciar, la antena es un
factor muy importante tanto en la transmisién como en la recep--
cién de la sefial de televisi6én. Es por esta raz6én, que en la pre

sente tesis se desarrollari el tema correspondiente a:

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



CAPITULO b e 4

FUNDAMENTOS DE LA PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNE
TICAS

2.1.- FORMAS DE PROPAGACION.

Antes de describir las diferentes formas de como
se propagan las ondas electromagnéticas en el espacio: da-
remos una definicién de la propagacién de energia en cual-
quier medio: supongamos un medio (agua, aixe, cuerda, etc.),
si alguna parte de este medio se perturba o se desplaza de
algiin modo, el desplazamiento inicial alterard las molécu-
las cercanas al punto donde se originé la perturbacién, a-
su vez estas moléculas a las cercanas a ellas y as{ sucesi
vamente, es decir, el desplazamiento se propagard a lo lar
go del medio con velocidad determinada.

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

Generalmente se tienen dos formas de ondulacién-

en la propagacidén de energia: tal como se muestra en la --
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Fig. 2-1. La Fig. 2-la. muestra un resorte en el cuil --
las ondulaciones se propagan a lo largo del eje, se obser-
va una oscilacién donde las espiras est&n m&s separadas en
una parte gue en otra, a este tipo de oscilacién se le de-
nomina longitudinal y se caracteriza porque la ondulacién-
es paralela al eje direccional de la propagacién: en la --
Fig. 2-1b, se observa otro tipo de oscilacién que indica -
como Se propaga una ola sobre la superficie del agua, a es-
te tipo de oscilacidn se le denomina onda transversal y se
caracteriza porque la oscilacién es perpendicular al eje -

direccional.

{(a) Oscilacién del resorte.
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N

(b) Oscilacibn del agua

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

De la parte anterior donde se establecieron los dos ti
pos de propagacién de ondas, la que m&s nos interesa es la onda-
de propagacién transversal ya que las ondas electromagnéticas se
propagan de una manera idéntica al separarse de la antena que --
las irradia.

cuando las ondas electromagnéticas abandonan una ante-
na transmisora, se propagan en lineas rectas y en todas Qireccio~
nes; de acuerdo al camino que siguen y su frecuencia, adquieren-
un nombre y estos son: onda terrestre o de suelo, onda directa ~
y 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 propagacién se hace en base a bajas frecuencias
u ondas largas; la razén es que la tierra se comporta como un -~
copductor para estas frecuencias, no ocurriendo lo mismo para —-

las frecuencias altas que se atentan rspidamente al tocar el sue



lo.

\\ D

- //////7;}?7?77///////////////////

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

Las ondas directas como su nombre lo indica siguen un
trayecto recto desde la antena de transmisién a la de recepcibn;
aquf también es considerada una componente que se refleja en el
suelo, aunque llega ligeramente atrazada a la directa al punto-
de recepcifn. Gran parte de las seflales de televisidn 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 aqui la comunicaci6n se efectda a grandes distancias del --
punto de transmisién. 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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ciones que se deben cumplir para que las seflales regresen a la -
tierra es que el haz no debe estar demasiado inclinado a la ionos

fera ni tamp debe a tarse mucho la frecuencia de transmi--

8i6n porque sufrirfa una refraccién y se perderfa en el infinito.

2.2.- POLARIZACION DE LAS ONDAS

La polarizaci6n de una onda consiste en orientar en un
sentido determinado los campos eléctricos que abandonan una ante
na emisora, estas oscilaciones pueden ser polarizadas vertical--
mente, horizontalmente, circularmente, etc,

Para una mejor comprensién se cita el siguiente ejem--
plo: supongamos que tenemos una cuerda sujeta en uno de sus ex-—-
tremos el otro lo movemos de arriba hacia abajo, se observar§ --
del punto en que movemos la cuerda se producen movimientos ondu-
latorios de arriba hacia abajo, por consiguiente tendremos una -
polarizacién vertical. si movemos la cuerda de izquierda a dere-
cha, se producen oscilaciones en un sentido horizontal, por lo -
tanto tendremos una polarizaci6n 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 8i la intensidad del campo eléctrico describe un -
cfrculo en un plano perpendicular a la direccién 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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sora, si la antena se encuentra en posicién vertical las oscila-
ciones radiadas seré&n polarizadas verticalmente. Si la antena --
tiene una posicién horizontal las oscilaciones tendrdn una pola-
rizacién horizontal.

La polarizacién es muy importante enla prictica, pues-
para que la recepcifn sea m&xima, es necesario que la antena re-
ceptora este orientada del mismo modo que la antena emisora, es-

decir que debe tener el mismo sentido de polarizacién.

2,3.~ RADIACION

La radiacién se refiere a la emisién continua de ener-
gia desde la superficie de todos los cuerpos. Esta energfa se de
nomina energfa radiante y se encuentra en forma de ondas electro
magnéticas que se propagan con la velocidad de la luz y se trans
miten a través del vacfo, lo mismo que através del aire.

Con el conocimiento del tema de propagacién de ondas -~ .
electromagnéticas, analizaremos lasg caracteristicas de radiacibn
de una antena en su forma mis simple, que es un conductor por el
que se hace pasar una corriente eléctrica variable; que genera -
un campo electromagnético, que en clertas condiciones puede sepa
rarse del conductor y desplazarse por el espacio.

Como habiamos aclarado:; las ondas electromagnéticas --
pertenecen al grupo de las ondaa transversales y estdn formadas-
por un campo magnético y un campo eléctrico cuyas oscilaciones -~

son perpendiculares entre s{ y también perpendiculares a la di--
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reccién de propagacién.

Los campos eléctrico y magnético de la energfa radia-
da estan en funcitn de la distribucién de cargas en el conductor.
Esta variacién de cargas en el conductor nos induce lineas de -~
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 cuando cambia-
la polaridad del generador que lo excita. En un instdnte un ex--
tremo del conductor es positivo, enseguida el conductor estd des
cargado y a continuacién aparece una carga negativa, luego el --
conductor se descarga nuevamente y el ciclo se repite. ahora vea
mos como se inducen 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 instdnte en cque el campo eléctrico tiene su
intensidad maxima, o sea, cuando la separacibn entre las cargas-
es mdxima. Posteriormente las cargasg se aproximan entre sf{ atra-
yendo mutuamente a los extremos de las lineas de fuerza asocia-~
das a ella pero las partes mis alejadas permanecen inmbviles; =
fig, 2-3b. Cuando las cargas se neutralizan, aparentemente desa-
parecen pero nuevamente lag partes alejadas no pueden seguir el~
movimiento de las cargas y los extremos se unen formandose las -~
lineas de fuerza, fig, 2-3c. Eh la siguiente fig, 2-3d, se mues-

tra como se forman las lineas de fuerza cerrada. Un instdnte deg
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pués la polaridad de los extremos cambia siendo ahora inversa a-
la inicial, produciendose nuevas lineas de fuerza que repelen a-
las anteriores debido a gue tienen sentido opuesto, como se muesg
tra en la fig. 2-3e, estas nuevas lineas también se separardn y-
a su vez serdn rechazadas, y asf sucesivamente con una frecuen-~
cia igual a la del generador.

En esta explicacién no se consideré el campo magnético,
pero haciendo un razonamiento similar las lineas magnéticas de =~
fuerza también pueden separarse del conductor y junto con las 1ii
neas de fuerza del campo eléctrico, dan como resultado la radia-

cién de una onda electromagnética,

2.4.~ EL DIPOLO COMO UN CIRCUITO OSCILANTE

El dipoloes la focma mis simple de las antenas y funda
mental que se utiliza en muchas de las formas de comunicacifn --
inalsdmbrica.

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

Si el dpolo es polarizado por la influencia de un cuer
po cargado se produce una separacién de cargas a lo largo del -
conductor. La distribucién de cargas no serd unliforme ya que al-
acercarsele un cuerpo cargado positivamente a uno de los extre--

mos del dipolo, atraerd cargas negativas que tendrdn que acercar
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+
(a)
(<)

(d)

(o)

Fig. 2-3. Separacién de Energfa.

sele todo lo posible a &l, Por lo tanto existir& una concentra-
cién de electrones en ese extremo, mientras que la concentra- -
cibén de electrones en el extremo opuesto serd deficiente, o es-
tard cargado positivamente, esta distribucit6n de cargas se mues

tra en la fig. 2-4.

HE
ol

Fig. 2~4.- Distribucién de cargas.
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cuando el dipolo estd polarizado, podemos considerar a
cada uno de los extremos tanto positivo como negativo como la pla-
ca de un capacitor cargado y se puede decir que el dipolo posee -
una capacidad distribufda en toda su longitud.

Tambié&n se puede afirmar que existe un desplazamiento
de electrones, © sea la corriente en el dipolo, crea un campo -
magnético a su alrededor y por lo tanto se dice que el dipolo -
también posee inductancia distribufda.

Por lo tanto podemos considerar el dipolo, como el ——=
equivalente de un gran nfmero de inductancias y capacitancias
distribuidas, que forman un circuito LC que nos representa a un
dipolo cargado, significa que se puede obtener una oscilacién -
electromagnética, es decir, una transferencia alternada de ener
gfia entre un campo eléctricovariable y un campo magnético varia
ble.

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

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

cido por estas cargas en un instante dado, £fig. 2-5. El campo -
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es simétrico y para obtener una representacién mds completa es
imaginarse esta figura girando alrededor del eje de simetrfa --
(el dipolo).

El campo magnético que se forma alrededor del dipolo -
al circular una corriente, varfa en intensidad a lo largo del =

dipolo, decreciendo a medida que nos alejamos del centro, fig.

2-6. . : -
+
+
fig. 2-5 Campo eléctrico. Fig. 2-6 Campo magnéti-
cO.

La siguiente figura nos servirg 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 energfa 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 eatado neutro del conductor. Disminuye la separacién
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entre las cargas y con esto disminuye la energfa almacenada en
el campo eléctrico. Pero el desplazamiento de cargas, da origen
a un campo magnético, fig. 2-7b, que almacena la energfa que va
perdiendo el campo eléctrico, de tal manera qQue en un determina
do momento toda la energia pasa al campo magnético y desaparece
el campo eléctrico, 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 separaci6n aparecer§ un
campo eléctrico de sentido contrario al iniclal, fig. 2-74d.

considerando que tratamos con un conductor sin pérdi--
das, en el momento gue el campo magnético ha agotado su energfa
el campo eléctrico tendrd almacenada toda la energia iniclal, -~
fig., 2-7e.

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

Asf los extremos del dipolo estardn cambiendo de pola-
ridad peri6dicamente y la energfia cambiendo también periédica--
mente de un campo eléctrico variable a un campo magnético varia

ble y viceversa.
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Las oscilaciones descritas en este caso corresponden a un caso -
ideal ain ninguna pérdida de energfia. En el caso real adem&s de
las pérdidas debidas a la resistencia del conductor, se tendrén
pérdidas por energifa que se desprende del dipolo, es decir, debi
do a la radiacién del dipolo.

Estas pérdidas harin que se atenten las oscilaciones, -
cesando al consumirse toda la energia que se proporcioné inicial
mente, Para que esto no suceda debemos estar acercando y alejan-
do el cuerpo cargado con una frecuencia proporcional a la oscila-
cién propla del dipolo. En lugar de esto 10 que se hace es ali--
mentar al dipolo con un generador de corriente alterna, con una

frecuencia igual a la del dipolo.



CAPITULO IIT

FUENTES PUNTUALES

3.1- FUENTES PUNTUALES

una fuente puntual es considerada como un emisor que -
irradia energfa al espacio libre; esta fuente es cualquier ante
na, no importando su tamafio y complejidad. Para fines analfti--
cos es considerada de tamafio infinitesimal puesto que los cam--
pos de radiacién son observados a granﬁes distancias de la fuen
te puntual (antena) para esto se ha trazado un circulo de obser
vacién alrededor de la fuente puntual de radio "R", tal como se

muestra en la fig. 3-1.

Circuta de
Observadon

Fig. 3-l1l. Antena y circulo de observacién.
como podemos ver en la figura, existe un punto "Q" de
observacién gsobre la circunferencia, en este punto se harsn las
mediciones 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 mé
todo consiste en mantener el punto "Q" inmbvil, de tal manera -
que la fuente colocada en el punto "0", sea la que gire.
Este (ltimo procedimiento es el mas usual scobre todo-
cuando la antena es pequefia. Las mediciones se hacen cada 5 gra

dos para poder obtener un buen patrén de campo.

3.2.- PATRON DE POTENCIA.

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

La potencia de radiacién de una fuente puntual isotré
pica, es la potencia radiada y medida en cualquier punto sobre-
la superficie de la esfera que 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 energfa radiada por la fuente tendr& sola
mente componente radial, como se demostrard mis adelante. Al —-
flujo de energfa 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 Pr' no tiene -
componente en la direccién e y 8, (Pg = O y Pg = 0) . Entonces =~
la magnitud del vector de Poynting es igual a la componente ra-

dial (IPI = Pr).
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Coordenadas eosféricas de una fuente puntual
colocada en el espacio.
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Si el vector de Poynting es conocido en todos los pun-
tos de la esfera de radio "r" de la fuente puntual en la que no
existen pérdidas, la potencia total radiada por la fuente es la
integral sobre la superficie de la esfera de la componente ra--

dial Py o el promedio del vector de Poynting. Esto es:

W =ﬂ'p ds =[fepds. (3-1)

donde:

W = Potencia radiada, watts

P,= Componente radial al valor promedio del vector de
Poynting watts por metro cuadrado

ds= Elemento infinitesimal de 4rea de la esfera

= rzsen e de dg

Como la fuente puntual isotrépica irradia energfa ----~
igual en todas direcciones, tendremos que la componente radial
P, es igual en cualquier punto de la superficie de la esfera;
de acuerdo con esto la ecuacibéa (3-1), quedars de la siquiente
manera:

w=p [fas (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 manera:

w
Pr = gfg2 (3-3b)

De la ecuaci6n (3-3b), se puede apreciar que la magni-
tud del vector de Poynting varfa inversamente con el cuadrado -
de la distancia de la fuente puntual,

3.3.~ INTENSIDAD DE RADIACION

En la fig. 3-3, se muestra en mayor dimensién, el ele-
mento diferencial de drea de la fig. 3-2. En esta figura se re-

presenta el elemento de &ngulo s6lido "4}, dado por:

dfl = sen o da dg (3~-4)
donde:
dfl= Elemento de &ngulo s6lido
z €JE POLAR
¥

x”

3-3. Representaci6n del elemento de &ngulsd ~-—

Fig.
g6lido en el sistema coordenado espacial
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Para obtener el &ngulo sé6lido total, se integra la ---
ecuacién (3-4), con respecto a las variaciones de las coordena-
das de la esfera. @ varia de 0 all, y el plano resultante gira-
réa alrededor del eje polax, es decir, g variars de 0 a 2I.

Integrando la ec. 3-4, tendremos que:

m.2n
n=f§ asene do ap (3-5a)

0z0 &=0
= an (3-5b)

dondes

fl = 4ngulo sélido

Por lo tanto se tiene que: el sngulo sélido de la su--
perficie de una esfera eg 4.

Se define la intensidad de radiacién "U" en una direc-
cib6n dada como la potencia por unidad de &ngulo g6lido en esa -
direccién. Esto es: si la ec, 3-3b, la multiplicamos por rz Yy -

reduciendo nos quedard como sigue:

W 2
IZPI < T

r2

Nos queda que:

r2py = 4

Por lo tanto:

U = r2p, (3-6)
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donde:

U = watts/unidad de angulo sélido

Py= densidad de potencia, watts/m2

En la ec. 3-6, se aprecia que la intensidad de racia--
ci6én es independiente del radio.

Sustituyendo la ec., 3-6 en la ec. 3-1, tendremos:

w =JTU sene de dg =jfvdn {3-7)

El teorema de potencia puede ser establecido como: La
potencia total r.adi.ada, estd dada por la integral de la intensi
dad de radiacién U sobre un dngulo sélido de 4fl.

En general la intensidad de radiacién puede ser cual--
quier funci6n de e y g, y se puede tomar como:

U = Unfle,H) (3-9)

donde:

Um = congtante

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

U= Uy cos e (3-9)
¥y se desea que la potencia de radiacién solo se distribuya en -
el hemisferio superior del plano polar, entre los limites -----
Osesh/2 y (3N/2)$L £ 20,

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

patrén mostrado en la fig. 3-4a.
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b ¥is. 3.4
PATRON ABSOLUTO PATRON RELATIVO
INTENSIDAD RADIACION INTENSIDAD RADIACION

La méxima intensidad de radiacién Uy estd en la direc-
cién g =0. Si U es expresado en términos de Uy, a la gréfica re-
sultante se le denomina patrén relativo de intensidad de radia-
cién., E1l valor méximo que puede obtener este patrén es la uni--
dad como se ve en la fig. 3-4b. El mismo procedimiento se usa -
para obtener el patr6n de potencia.

El patr6n mostrado en la fig. 3-4, es simétrico con --
respecto al eje polar, es decir, el patrén espacial es una figu
ra de revolucibn alrededor del eje polar. Consideremos el caso
mé&s general en el cudl el patrén es unidireccional pero no es -
simétrico con respecto al eje polar. Ahora cambiaremos la direc
cién m&xima de intensidad (e=0), a una direccién en el plano -~

ecuatorial como se muestra en la fig. 3-5, (8=90°, g=90%).



31

z EJE POLAR

Fig. 3-5. Fuente unidireccional radiando m&xima po
tencia en la direcciéne =90°, g#=90°.

El plano para o=90° coincide con el plano x-y y el pla
no para #=90° coincide con el plano y-z. La expresién que defi-
ne la intensidad de radiaclién esti dada por:

U = Uy sen®e sen™ 2 (3-10)

donde:

n y m son cualquier ndmero real

La intensidad de radiacién tiene valor solamente en el
hemisferioc derecho de la fig. 3-5, (0€e £T, 0f{gSM . La potencia
total radiada en el caso general es:

W= Umj':y:enn'1esenm¢ de dg (3-11)

Si la gx;resién para el patr6n de potencia no puede ser
integrada analiticamente, W puede ser una integracién grdfica, o
por aproximacién seleccionando n y m de la ec, 3-11, para dar un
patrén de potencia de funcién seno la cuil se aproxime al patrén

actual.
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La expresién matematica para el patr6n de potencia pue
de ser desconocida pero le patr6n puede ser medido. En la medi-
ci6én del patrén el cual tiene un mdximo en una direccién; se --
acostumbra tomar dos patrones, uno como funcién de g en el pla-
no e =90°, y el otro como una funcién de @ en el plano g=90°. De
estos dos patrones se puede obtener el patr6n espacial y W.
3.4.~ DIRECTIVIDAD

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

La directividad se define como la relacién U, a la ln-
tensidad de radiacién Ug de una fuente isotrépica radiando la -

misma potencia.

Um

D= -W {3-12)

donde:

U, = intensidad m&sima de radiaci6én de una fuente di
rectiva

Up = dintensidad de radiaci6n de una fuente isotrépi-
ca

D = directividad

Para encontrar la potencia total radiada por una fuen-
te puntual isotré6pica, se emplea la ec., 3-7. Como la intensidad
de radiacién Up es uniforme en todos sentidos, por lo tanto no

depende de e ni de g, de la ec. 3-7, tenemos que:
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W= uoﬂ'dn= ugen (3-13a)
donde:

Uy = potencia por radian cuadrado

como:

(radian)? = (57.29578) 2

La ec. 3-13a, puede tambien ser expresada como:

W = 41,253 ug ' (3-13b)

donde:

u8 = potencia por grado cuadrado

Las ecs. 3-13a y 3-13b, se pueden aplicar a las fuentes
no isotr6picas con tal que U sea la potencia promedio por ra--
dian cuadrado y Ug la potencla promedio por grado cuadrado.

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

U =y, cos” o (3-14)

Donde U sBolo actGa en el hemisferio superior del plano
polar, es decir, e y @ estardn comprendidos entre —---w-e—-- ——
OLetll/2 y 0S8gs2M,

Sust&tuzyendo la ec. 3-14, en la ec. 3-12, tenemos que:;
n

W= Uy cosfe sene dedd (3-15a)
6=0 B=0 w2
W=2 "'“J cos%e sene de dg (3-15b)

-]
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donde:

b B
j cod'wsenxzde = |- -S23..L (3-16)
a n+l a

austituyendo la ec. 3-16 en la ec. 3~15b, nos quedarAi:

W= 22um

(3-17)

Igualando las ecs. 3-13a y 3-17 y despejando Upn/Uo se
tiene que:

Um_ . 2(n+1) (3-18)

Uo

Por tanto la directividad para eata fuente estd dada -
pox:

D= 2{(n+l) (3-19)

Supongamos que n=l, entonces la directividad serd D=4,
ea decir, la m&xima intensidad de radiacién de la fuente es —--
igual a cuatro veces la intensidad de racliacién cuando ambas --
fuentes radian la misma potencia. En la fig. 3-6, se demuestra.

Generalizando esta expresién para la funci6n coseno y
para diferentes valores de "n", obtendremos diferentes patrones

de potencia, los cuales se muestran en la fig. 3-7.
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Flg. 3-6. Patr6n de potencia de una fuente cosseno uni
direccional comparada con una fuente isotré
plica, con la misma potencia de radiacién.

Fig. 3-7. patronea de potencia de la funcién cos e ~-
para diferentes valores de n.

3.5.- GANANCIA

Se define como la relacién de la potencia radiada por -
una antena isotrépica a la potencia radiada por la antena en con
sideracién cuando ambas antenas producen la misma intensidad de

campo en la direcci6tn en que se desea conocer la ganancia.

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

P,= potencia radiada por la antena isotréplca

cuando una antena isotrfpica irradia energia con una -
potencia determinada P, un fluyo de potencia pasars por cada -~
unidad de Srea y de radio d en el punto de transmisién a lo ---
cual se le llama densidad de potencia P, cuya férmula es:

py, = —E (3-21)

4 a?

S8i se tiene una antena en el espacio con una denaidad
de energia P, uniforme y &sta no tuviera pérdidas en la recep-
de ondas en toda su superflcie, su intensidad eléctrica de re-

cepcién P; se expresa como:

P; = PyA (3~-22)
donde:

P, = densidad de energia eléctrica

A = &rea total de la antena

Si se conoce la intensidad de recepcién Pj, se puede

conocer el drea real de la antena, y ests dada por:
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P.
Ae = 2L (3-23)
Py

La eficiencia de la antena p eat§ expresada como:

Ae
A

n = (3-24)
donde:

A = eficiencia de la antena

A, = &drea real de la antena

A = &rea total de la antena

El drea de recepci6n de una antena ismotrépica Ay, es-

td definida por:

2
X (3-25)

Aeo = an

5i la antena isotxépica se coloca en un espacio con -
Py de densidad eléctiica uniforme, obtendremos su intensidad -
eléctrica de recepcién Py dada por la siguiente expresidn:
2,
an

(3-26)

P, =

o u

Ahora se obtendr§ el Srea real de cualquier antena. -

Sugtituyendo la ec. 3-22 y 3-26 en la ec., 3-23, nos queda:
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2
., P
A, = i . (3-27)
Pio 4an

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

Be a2 G ) (3-28)
4t
G = % Ay (3-29)

En esta dltima expresién sme puede apreciar que la ga-

nancia de una antena es inversamente proporcionar al cuadrado

de la longitud de onda A.



CAPITULO v

ARREGLOS DE FUENTES PUNTUALES

4.1. CASO GENERAL PARA EL ARREGLO DE DOS FUENTES PUNTUALES-
ISOTROPICAS DE IGUAL AMPLITUD Y CUALQUIER DIFERENCIA -
DE FASE.

L En este capitulo se obtendrin las expresiones que --
nos definen el patrén de campo eléctrico para el arreglo de --
dos fuentes puntuales isotrdpicas con cualquier 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 cierxta 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) ¥ r,, se comportarén paralelas a r ya que el -
punto de observacién se considera bastante lejano (campo leja-
no). Ahora si proyectamos las fuentes 1 y 2 sobre r nos darén-
la posicién que tienen con respecto al origen, si observamos--

la figura tenemos que el campo de la fuente 2 esti adelantado-



40

¥
e <
-
-
-
4 [
P P
-
e -
- -~
- < //
-
”a at ~
- N
i A \,x_e/
VN [) i
HA (O P R
1 2 ;
e e
{a)
1Y
©
- i - = e
- -
-~
\ us
8t 5 P
-
® N -
N 9
2 x
—_—d — -
(£h)
FIG. 4.1

(a}, Dos fuentes puntuates

(b}, Des fuentes puntuoies

uimitricas con sl origen de lar coordenadas.

con ol orfge sn la fuente




41

al campo de la fuente 1 por la distancia proyectada d; y la --

fuente 1 estd atrazada por una distancia dl igual a dz.

a, = _%_ d cos @ (4.1a)
a, = _21_ d cos O (4.1b)

Ahora veremos otro aspecto del arreglo de dos fuen--
tes puntuales, en este arreglo se tomard el origen del sistema
coordenado sobre la fuente 1, por lo gque tendremos un adelanto
de la fuente 2 diferente al del caso anterior. Scbre las fuentes
de la figura 4.1b, trazamos dos rectas rl Y r, con una direc--
cién o 2 un punto lejano de observacién, donde también se com--
portaridn paralelas, entonces proyectamos directamente la posi--~
cién de la fuente 2 scbre Ty esta proyeccién nos da la distan

cia que estd adelantada dicha fuente,

De la figura 4.1lb, tenemos que:

4, =acos g (4.3)

Queremos que las diatancias que nog marcan la posi---
cidén de las fuentes con respecto al origen, sean expresadas en-
radianes y no en cantidades lineales tal como se expresa en las
ecuvaciones (i), (ii), (4.4); para esto hacemos la siguiente con

sideracién:

P = Desviacién de fase = &1;‘1_ (i)
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Multiplicando por d la ecuacién (i), nos queda:

dx_H R (ii)

sustituyendo (i) en (ii), nos da la expresién desea-

a4 = 2;1' a (rad) (4.4)

En el capftulo anterior se vié que el campo eléctri-

co de una fuente puntual radiante puede ser expresada de la si

guiente manera:

Donde

jwt
E=Ee (4.5)
)

E = Amplitud m&xima del campo
[-)

eth= Posicién del campo en el plano complejo

El defasamiento que existe entre las fuentes del axxe

glo de las figuras 4.l1a y 4.1b, es un defasamiento debido a la-

posicién de las fuentes y lo podrfamos considerar como parcial.

El defasamiento total del campo, expresado como U , es la suma-

del defasamiento debido a la posicién mis cualquier diferencia-

de fase b debido a la alimentacién de cada una de las fuentes,-

1a cual podemos expresar como:
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Y= 4, cos 6 +% (4.6)

El campo eléctrico total generado en un punto de ob--
servacién situado en el campo lejano, es la suma de las compo--
nentes de las fuentes 1 y 2 y dado para el caso de arreglo de ~
fuentes puntuales mostrado en la figura 4.la, por lo tanto ten-

dremos ‘que :

/2 .
E=gpe VP peTIW? (4.7

Si dividimos y multiplicamos por 2 la ecuacibn 4.7, -

tendremos que:

E = 2E, (M) (4.8)
2
Donde
—jw/2
cos .:’_ = _M_. (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:
dr %
2

E = 2E; cos{ 2

cos & + (4.11)

Esta ecuacién nos dé la expresién general para el pa
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txén del campo eléctrico de dos fuentes puntuales isotrépicas -
de igual amplitud y cualquier diferencia de fase. Si hacemos -~

2E° = 1 queda:

E = cos(_dr_ cos & + i_) (4.12)
2 2

En la expresibén anterior podemos apreciar que el cam-
po eléctrico depende principalmente del &ngulo ¢, de la distan-
cia entre las fuentes y la diferencia de fase entre ellas, % .

Como un caso particular podemos encontrar la expre- -
8ibn del patrén de campo para dos fuentes puntuales de igual am
plitud y diferencia de fase % de 180°.

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

tendremos lo siguiente:

dr
2

E = cos ( cos £ + 90°) (4.13)

Como

cos (x + 90°) = - sen X (4.14)

Sustituyendo la ecuacién (4.14) en la ecuacibén (4.13) queda:

dr
2

E = - sen { cos &) (4.15)

Esta es la expresidn para dos fuentes puntuales iso-
trépicas de igual amplitud y diferencia de fase § = 1s0°.

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



#=270°

#:=180°

F1G. 4.2
ARREGLO DE 2 FUENTES PUNTUALES
ISOTROPICAS DE IGUAL AMPLITUD
d=K/4 6=

£=90°
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$£=180"

FIG. 43

ARREGLO DE 2 FUENTES PUNTUALES

ISOTROPICAS DE IGUAL AMPLITUD
d=4s2 &=T72
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#=180°

FIG. 4.4
ARREGLO DE 2 FUENTES PUNTUALES
CON IGUAL AMPLITUD
d=X =T/4
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nes de campo para diferentes distancias y diferencias de fase -

) entre fuentes.
4.2: PRINCIPIO DE MULTIPLICACION DE PATRONES.

Este principio se enuncia de la siguiente manera: "El
patrén de campo de un arreglo de fuentes puntuales similares pe
ro no isotrdpicas es el producto del patrén de la fuente indivi
dual y el patron de un arreglo de fuentes puntuales isotrdpicas
que tienen la misma localizacién, amplitud y fase que las fuen-
te puntuales no isotrépicas”.

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

Antena & fuente puntual similar.- Son similares dos -
fuentes puntuales si para todo valor de & 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 patrdén de

campo dado por:

Ey = E

° sen & (4.16)

o
En el punto anterior se obtuvo la expresién de campo
para un arreglo de dos fuentes puntuales isotrSpicas de igual-

amplitud y diferencia de fase arbitraria. La expresién es la -

siquiente:
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E =28, cos (-95 . cos g+ B (4.11)
‘ on 2 .

sustituyendo la ec. (4.16). en la ec. (4.1l), nos queda:

dr
2

5
E = 2E; sen # cos( cos g + ——) (4.17)
El cual es un patrdn de campo para un arreglo de dos
fuentes similares no isotrépicas.
En general e) campo puede ser expresado de la siguien

te manera:

E = \f(e.d) F(e.8) Ii:(S.d) + Fylo.d) (4.18)

patrdn de campo

donde

£(e,¥) = Patrdn de campo de la fuente puntual

fy(e,8) = Patrén de fase

F(e,d) = Patrdén de campo de un arreglo de fuentes -
isotrépicas.

F,(e,8) = Patrén de fase de un arreglo de fuentes --
isotrépicas.



50

4.3, ARREGLOS LINEALES DE N FUENTES PUNTUALES ISOTROPICAS DE=~

IGUAL AMPLITUD Y ESPACIAMIENTO.

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

dican en la figura 4.5:

Fe

Ay
3 ! 3§ seo
T' « 2] ‘sT . ar DD TR
rie. 48
ARRESLO LINEAL DE N FUENTES
PUNTUALES 1 SOTROPICAS

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

¢ esta dado por:
E=1+ej\]+ ejztIJ +........+Bj -1y {4.19)

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

y=4a_cos g.+d (4.20)
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Donde % es la diferencia de fase de las fuentes adya
centes.

Las amplitudes de los campos de las fuentes son to--
das iguales y toman como valor la unidad. La fuente 1 es la fa
se central de tal manera que el campo de la fuente 2 esti ade-
lantado en fase por i , el campo de la fuente 3 por 2§ , etc.

La ec. (4.19), es una Berie geométrica, donde cada--
término representa un vector y la amplitud del campo total E y
el &ngulo de fase pueden ser obtenidos por un método de suma-
vectorial grdfica. Sin embargo, una expresién trigonométrica--
muy simple puede ser desarrollada para E.

Haciendo:
E ed¥= oWy o329, |, 0¥ (4.21)

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

que:
n
e l-edW (4.22)
1-edy
Esta ecuacidn puede ser escrita de la siguiente ma
nexa:

(4.23)

3 = 3 = 2 jy/2 -jg/2
e:w/z e iy/2 enu/z ejw/ ew A [V
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como:

jny/2 -jny/2
sen n —lf— - & ;je {4.24)

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

dremos que:

E = gj"‘l’/z sen ny/2 E = -8en gg[z ej(nw /2 4—\1/2)'
- ejl;l/Z senl /2 seny /2
E = —8en _ny/2 I g (4.25)
ponde sen |} /2
Y
= ¥ -0 (4.26)
e

& estd referido al campo de la fuente 1.

Para encontrar el valor méximo de E haremos lo siguien

Loz

E = X
max, limy—o Y/2

Normalizando E a su valor midximo nos queda:

E, =1 _ﬁn_agﬁ_ g (4.27)
norm Y sen /2
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El campo estd dado por al ecuacién anterior, el cual
es referido como "Factor de arreglo". Los valores del factor--
de arreglo 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 de campo puede ser obtenido directamente de -
la figura 4.6.

El campo del arreglo serd un mdximo en cualgquier di-
reccidén para la cual Y = 0, Dicho de otra manera, todos lo8 ~-
campos de las fuentes arribardn a un punto distante con la mig
ma fase cuando Y = O. En casos especiales, § puede no smer cero
para cualquier valor de g y en este caso el campo es usualmente
un miximo en el valor minimo de Y .

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

tos son:

1 .- ARREGLO BROADSIDE.- Este arreglo tiene como carag
teristica principal, que las n fuentes isotrdpicas tienen la -—-
misma amplitud y fase, es decir,b = 0 y la m&xima intensidad de
campo en la direccién normal al arreglo.

A continuacién 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 separacién entre-

fuentes de A /2, como se indica en la figura 4.7:
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' 2z 3 1 x

pes O

SR R

ARRESLO LANEAL DE 8 FUENTES PUNTUALES
1SOTROPICAS COM [QUAL AMPLITUD Y FASE

De la ecuacién (4.20), tenemos que para S = 0, nos =-

queda:

Y= dr coa g (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 gque la fase esti referida al punto central del arreglo 1li-

neal de la figura 4.7, por consiguiente la ecuaciédn (4.27) nos

quedard de la siguiente manera:

_ .1 _sen (nY/2) .2
Enorm n sen (Y/2) (4-29)

En la gréfica dela figura 4.6 se encuentran los valo

res del factor de arreglo para arreglos con diferentes niémeros

de elementos. En este caso tenemos n = 5, vamos a darle dife-

rentes valores a g y encontraremos el correspondiente a {
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Como:
A y
a =M a
2
e al =TT (4.30)

Sustituyendo la ecuacién (4. 30) en la ecuacidn (4.28):

Y =TT cos & - I (4.31)

Para g = 0, tendremos que:

Y =T = 1lso®

En la figura 4.6 localizamos | = 180°, a continua--
cidén buscamos la curva para n = 5 elementos que pase por Y =180°
Y 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 que efectivamente la m&xima intensidad de cam

po estd en la direccidén normal al arreglo.

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

tener mé&xima intensidad de campo en la direcciétn del arreglo -

( # = 0); como la maxima intensidad de campo corresponde ay= 0,



#=180°

lllllllllllll
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por consiguiente, sustituyendo = Oy ¥ = 0 en la ecuacifn,

(4.20), tendremos que:

b=-ar y=4d; cos 4 - d, (4.32)

si considaremos el mismo arreglo del caso anterior,es

decir n = 5 elementos, también @ =\ /2, tendremos lo siguiente:
Yy =TT (cos & ~1) (4.33)

Haclendo el mismo procedimiento del caso anterior,ob-
tenemos el patrdén que se indica en la figura 4.9, en la cual se
puede apreciar gue la mdxima intensidad de campo estd en la di-

reccién del arreglo.

3.~ ARREGIO END-FIRE CON DIRECTIVIDAD INCREMENTADA.-
En el caso anterior obtuvimos la mixima intensidad -
de campo en la direccién del arreglo, pero esto no nos dd la =
mixima directividad. Hansen y Woodyard, lograron una "Directi-

vidad incrementada” mediante:

5= (aq + -1y (4.34)
n



# =180°

\
N

Fig. 4.9
ARREGLO ENDFIRE
CON n:5 g¢sn/2

8:-d,
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Por consiguiente la ecuacidén (4.20) quedari como:

V= dr (cos B - 1) - —H— (4.35)

+Para un arreglo de 5 elementos y d = ) /2, realizando
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 que tiene una mayor directividad que el ejemplo anterior.
4.- ARREGLO CON MAXIMA INTENSIDAD DE CAMPO EN UNA DIRECCION AR-

BITRARIA.

Si deseamos obtener mixima intensidad de campo en al-
guna direccién arbitraria ﬂl que sea diferente de KT7/2, don-
de k=0, 1, 2.... entonces tendremos que:

Y= o = drcos g +5 (4.36)

Pongamos por ejemplo que tenemos un arreglo de 5 ele-
mentos y una distancla entre elementos de A /2, si se desea que
la mdxima intensidad de campo sea en la direccidn ﬂl = 30°, -

por consiguiente tendremos que:

21T ) $= -1 cos 30°

o= > 2c0530°+s

.. & = - 1ss5.88°

Sustituyendo % y dp en la ecuacidén (4.36) obtendre--

mos que:

Yy = TTecos g - 155.88° (4.37)
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o =180°

$s0°

FIG. 410
ARREGLO ENDFIRE
INCREMENTADO
n=5 d=A/2



g=o0°

$3180°

FI16. 4N
ARREGLO CON MAXIMA
INTENSIDAD DE CAMPO EN LA
DIRECCION DESEADA
n=5 d=A/2 oa=30°
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Realizando el mismo procedimiento que en el ejemmplo
del caso 1, obtendremos el patrdén de campo mostrado en la figu
ra 4.11 y en el cual podemos comprobar que la méxima intensi--
dad de campo estd en la direccién = 30°.

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

A continuacién obtendremos las direcciones 1.:ara las-
cuales la intensidad de campo es nula. Empezaremos por encon--—

trar esta direccién para el caso mis general.

B InY ., e3nW_y (4.38)

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

dremos que:

cos nly = 1 e nY=2 KM kx=1,2,..n) (4.39)

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

mes gues:
£ 2XT . cosg+h Gy cos B, =+ _2 KT _§
n x n

B = gocos |2 (2 —?;m——%)x—l,Z.S...n (4.40)

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

més general, en que la intensidad de campo es nula.



CAPITULO v
DIPOLO LINEAL DELGADO

5.1 DIPOLO ELECTRICO CORTO.

Cualquier antena lineal esti 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 gue su longitud es mucho menor que la longitud de -
onda correspondiente a su frecuencia de resonancia {(L¢< 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 £i
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
5.1l.c.

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

gura 5.1.c, y estd dada por:



65

T80 o e e e e e e e e e e e (5.1)

Partiendo de esta expresidn, se pueden obtener las-
expresiones que definen el campo eléctrico y magnético para -
un dipolo corto, sin embargo es muy complicado el .obtener i~
rectamente estas expresiones. Es por esta razdén que primera--
mente se obtienen los potenciales en términos de la corriente
se obtienen los potenciales en términos de la corriente Y y la
carga que contenidas en el dipolo, a partir de estos potencia
les es mucho m&s fdcil obtener las expresiones para el campo-

eléctrico y magnético.

tL/2

]

T ()

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-
quefio cuerpo el cual tiene una carga g y un segundo cuerpo --

con una pequefla carga de prueba Aq es movido desde el infi
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nito a lo largo de una linea radial hasta un punto p locali-
zadc a una distancia r de una carga q, entonces el trabajo-
sobre el sistema al mover la carga de prueba contra la fuerza-

F estd dado por:

R
W= - F Ar -+ s 4« « 4 s . (5.2)
) r

‘La ley de Coulomb expresa que: entre dos cuerpos car
gados existe una fuerza que tiende a separarlos o a unirlos -
dependiendo de que las cargas en los cuerpos sean de igual sig
no u opuesto, la magnitud de la fuerza entre ellos debido a --
sus cargas obedece a la ley del cuadrado inverso: para el sis-

tema MKS esti dado por:

F = (q;9,)/(4Tlgr } (Newtons) cecee... (5.3)

El trabajo hecho sobre la carga de prueba q esti-

dado por:
R

W=- 98a L dr .s..e.... (5.4)

WneE  J, #2

w=_3_4%_............(5.4.a)

El trabajo hecho sobre la carga de prueba por unidad

de carga es:

V = g/4TTExr (volts). . . . . . . .(5.5)
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Donde V es llamado el potencial en el punto p de
bido a la carga g. Como es una cantidad escalar, teniendo sg
lamente magnitud, se le denomina potencial escalar.

Si la carga es distribuida continuamente a través de
una regidn, la cual puede ser dividida en elementos muy peque-
ficse de volumen Av cada uno tonteniendo una carga p 4 v, donde
P es la densidad de carga en el elemento de volumen. El po--

tencial en el punto p estd dado por:

v = 1 J_..N'_V........(s.e)
ame v R

La integracién es desarrollada a través del volumen-
donde p tiene valor. Esta expresidén no es viiida para una -
distripucién de carga que se extiende al infinito.

Si dos puntos son geparados 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, serd:
awWw = - E-ds = 4V

Puesto que V es una funcién de x, Yy, z. La rela-—-

cidén anterior  puede ser expresada de la siguiente forma:

av |y ‘av =
+ dy + dz = - E-ds
ax ax ay o “az

(Q—E—V;+§_:_‘y'_+§:—:).(§dx+§dy+ﬁdz) = - Beds

Vv.ds = -~ E-ds
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De lo-cual se obtiene que:

E=~ 9V (vOlts/Metro) seeseescvaass(5.7)

Esto es, la magnitud del campo eléctrico en cualquier
punto es el negativo del gradiente de potencial en ese punto, -~
La direccién del campo eléctrico es en la direccién en la cual-
el gradiente es mis grande o en el cual el potencial cambia mis

ripidamente.

5.3 POTENCIAL ESCALAR MAGNETICO.

Igualmente al potencial escalar; la derivada espacial
del potencial magnético nos dar§ el campo magnético H. Las fuen
tes del campo magnético son elementos de corriente 1Ids de los
eircuitos que producen el campo. El magnético dependers de los-
elementos de corriente.

Como el campo magnético es obtenido del potencial mag
nétis:o es proporcional a la magnitud del elemento de corriente-~
Ids. experimentalmente se ha obtenido que:

ag = Idsseenl | . ., (5.8)
4TTR2

R es la distancia medida del elemento de corriente-
Ids al punto p en el cual H estd siendo evaluada (Fig. 5.2)
U es el dngulo entre la direccién de Ids y la direccién de -~
R. La direccién de H es perpendicular al planc conteniendo --

Ids y R, en la direccidén del tornillo de rosca derecha de ==
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ids a R. Este establecimiento completo puede ser escrito en ng

tacién vectorial como:

FIGURA 5.2

Campo magnético H producido por un elemento de corriente.

dﬂ=1dsxﬁ......:...(5.9)

4 TT R
Donde R es el vector unitario en la direccién R. -
La ecuacién (5.9) es conocida como la ley de ampere para un --
elemento de cortiente.
El campo magnético total H en el punto p serd la su
ma o0 integracién de la contribucién de los elementos de corrien
te del circuito y seré:

H=§I_§5n_x;}_..........(s.1o)

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

Por consiguiente el potencial magnético debido a los elementos-
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de corriente debe variar inversamente con la primera potencia-
de la distancia R porque al campo magnético H es obtenido-
tomando la derivada espacial del potencial magnético. Esto es
equivalente a dividir por R, cuando se considera un punto le
jano. Como los elementos de corriente tienen magnitud y direc
cidén es necesario que esta informacién esté contenida en el po
tencial magnético. Por consiguiente el potencial debe ser una-
cantidad vectorial, la direccidn seri 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 operacicnes de derivadas especiales en una cantidad vectg
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 operacién 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 relacién.
B =VX ...0.c0.e.. (51

La relacién entre el vector potencial magnético y el
elemento de corriente Ids es de la forma:
aan = 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 corrien

te que comprenden el circuito. Esto es:

X=_3TTL}II_ds.'.'.'.'.'.(5.12)

Donde la integracidn se extiende sobre el circuito -
completo en el cual I fluye. Esta expresién puede ser escrita -
en una forma mas general reemplazando la corriente I por la den
sidad de corriente d'(amp/m3) y entonces integrando scbre el vo-
lumen en el cual esta densidad de corriente existe. Entonces la

expresién para el vector potencial A estd dada por:

E= | —&d av . ... ... (5.13)
v

4TI R

CONDUCTOR

PIGURA 5.3

Vector potencial magnético A debido a la densidad de corrien

te J.
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Las fuentes de campos electromagnéticos son distribu
ciones de cargas y corrientes variantes con el tiempo, por lo-

tanto los potenciales estf&n dados por:

ACr, ) =_LJ_QJL'4'_t)_dv'
47T R

- donde:

R =

r—r"

Come las ondas electromagnéticas tienen un tiempo £i
nito de propagacién, por tanto, de acuerdo con la figura 5.3, -

tenemos que:

a(r, t) = -2 jJ(r'. E=RAY) Gy' venccseceenaa(5.24)
4T R

Igualmente tendremos que el potencial escalar V, es-

t& dado por:

vir, t) = 41118 J J"""Rt-*‘l") AV veirerneeensa(5.15)

En estas expresiones se ha introducido un retardo en
el tiempo de R/v segundos. Como los potenciales han sido retay
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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()= zeeh
Donde:

Ip = valor méximo de la corriente

Para un retardo en el tiempo queda como:

[1] = 1.e Jele-R/E) i (5.16)

5.4 LOS CAMPOS DE UN DIPOLO CORTO.

Ahora podemos proceder a obtener las expresiones que
definen el campo eléctrico E y el campo magnético H para un di
polo corto en funcién de los potenciales vectorial A y escalar
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
eién z, como el vector potencial tiene la misma direccién que-
la corriente, por consiguiente solo tendrd componente en la di

reccién z, es decir,
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E
VAN
EB

#
3 Ew

hd

Y
]
x
FIGURA 5.4

Relacién del dipolo coxrto al sistema coordenado.

/2
Ay, =2 -—%J—dz..........(s.l7)

-L/2
bonde F] es la corriente retardada dada por:
- Pl - =59
(z] = z.e ,

Donde:
z = Distancia desde el origen a un punto del conduc-
tor.
I, = Valor pico de la corriente.

H = Permeabilidad del espacio libre.

si la distancia del dipole al punto p es grande com
parada con la longitud del dipolo (r»»> L) y la longitud de onda

es grande comparada con la lingitud del dipolo {A>»>L). Podemos-—
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poner 8 = r y despreciar la diferencia de fase de las contribu
ciones de campo de diferentes partes del conductor. Haciendo -

esta consideracidn en la ecuacién 5.17 e integrando tendremos-

que:
o ¥
EEmicH
z S
L 4
0
—lye—
d
FIGURA 5.5

Geometria de un dipolo corto

A = _MHLice jul < .(5.18)

El potencial escalar V de una distribucién de carga ‘en:

- 1 f—%Ldv'........(S.lg)
v

4ATTE€
Donde: [_J’] es la densidad de carga retardada dada por:
wit - 5
[J’]=J’oej( c)...........(s.zo)

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:

. [.Ja]_-_hl]........(s.zl)

4T1E Sy Sz
De la ecuacidén 5.1 y para la corriente retardada tendremos que:
i - =8
[q] = J[I] at = Ip jel‘"’(‘: ) ae = —%]- (5.22)

Sustituyendo la ecuacién 5.22 en la ecuacién 5.21 se tiene:

S
. eivie - =9 it - 2
v = o - (5.23)
4TTE jw Sy Sy

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

se indica en la figura 5.6.

_L’_t:u°

FIGURA 5.6

Relacidn para el dipolo corto cuando x») L.
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por lo tanto tendremos que:

S " r--fcos6 ....... . (5.24

52=r+%cose e s s s e e . (5.25)

Sustituyendo las ecuaciones 5.25 en la ecuacidn 5.23

tendremos lo siguiente:

1,8 jwit -5 [ejw % coe 6 (r + i'.cos o)~ g v é" cos © (r-zé cos ©)

3 {5.26)
4T € jw [ 1-2-1‘-::1:52 -]
Como anteriormente se sefalé r»»L, por tanto el término L coszg
4

comparado con r? puede ser despreciado y la ecuacién anterior que-

da como:

I iw L
wit -2 L -jw & cos @
: jwle -3 ei"zcose (r‘*k‘ms@)-e] 2 tr - Lcos @
=2 2 2 (5.27)
4TTE jw [ 2
Aplicande el teorema de Moivre a la ecuacidn antrior tendremos
que:
jw(it -5y
e,( c[(cosw£cose+jsenw—“—cose) (r + L cos 0
v o= Zo 2¢ 2¢ 2
4TTE jw l 2

(5.28)

L N L L
- L e~ L -L cose
(cosw2 cos jsen w 3% cos e) {r 5 }

Como consideramos que A>) L, tendremos que:
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cos WL_€08 6 _ . g 2TfL cOs © o cog . 2TTcL cos © = cos -2J[L cos @ ~1
2¢ 2c 2A ¢ 2)

sen WL c08 8 _ gon TILcos ® __ TiLcos @ _ WL cos @
2 2 -~ 22 2¢ - (5230

Sustituyendo 5.30 y 5.29 en 5.28 y simplificande, taﬁ 3

dremos que:

awit -~ &) :
¢ 1 e 1

Io L cos 6 @
v = —
ATEC ) w22 (5.31)

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

De esta manera, en funcién de las expresiones que de-
finen el potencial escalar y el vectorial, podemos cobtener las-
expresiones del campo eldctrico y magnético a partir de las si-

guientes expresiones:
E = «~jWA -9V . ... .. ... .(532
H = L V XA (5.33)
i F S - 1

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

A = a, Ar + ag Ae + ag Ag (5.34)

De la figura 5.4 tenemos que el potencial para el dai

polo corto en consideracién, tiene solamente componente en la-

(5.29)
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direccién z, Ag = O y Ag, Ap estén dadas por:

Ay = O s s e e s e o « . {5.35)
A, = A, cos @ e« s o o+ o o o (5.36)
A

o = —BAzsBen©® . ., . . ... .0 (5.37)

Sustituyendo 5.18 en 5.36 y 5.37 tendremos que:

Jwit - £) :
A, = SlIg cos @ € e e e e el e(5.38)
4Tr .
. w(t - £)
ag = flg 52 O e’ S e e e e e .. (5.39)

4TTr

Para el gradiente del potencial escalar V tendremos que:

vV = A :‘x.t +ae Lo 22 * o rs:ne :; oo

El campo eléctrico E estari dado po:

E =a, E, + agEg + agEy e s e s o o 2 » +(5.41)

De las ecuaciones 5.38, 5.39, 5.40, 5.34 y 5.32, ten
dremos lo siguiente:

r
LI, cos 6 € jwie- &)

E, = - 4w _av_ ... .(5.42)

r 4T r ‘ar
w(t- &
B, = ju 2Tl %en oefvwit-3) _av .. ... (5.43)
° 4 T r ‘ae
= - 1 MY s e e h e e e e e o J(5.44)
Eg ° r sen © ag
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Sustituyendo la ecuacién 5.31, en las ecuaciones 5.42,

5.43 y 5.44 y desarrollando las operaciones indicadas, tendre--

mos lo siguiente

v e . . (5.45)

Eg = 0 - . .
jwict - & :
e I,L cos € < 1 1 . (BU46)
* 2TTE cr2 jwr3
wit - &y
. 1L sen o e < w1 1l asaam
[ 4ATTE ?r cx? Jwr3

Estas son las expresiones del campo eléctrico en un -

, punto p debido a un dipolo corto.

‘A continuacién se va a encontrar la expresién que de-

fine el campo magnético en funcién del vector potencial A.

El rotacional del vector potencial R,

VX A=

:zsen e

~

a(rsen ©)
ar d

Sustituyendo las ecuaciones 5.35,

‘ajrsen ©). s

a(rael (,
‘ad

estd dado por;

ae ‘aAr _

“rsen © | 2@

(5.48)

+ a8 “af rl\e)
r ‘19

ecuacidén 5.48, tendremos que,

‘a (rae)

~ar

‘aAr

‘a8

5.38 y 5.39 en la -

(5.49)
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Sustituyendo la ecuacidén 5.49 en la ecuacidn 5.33 y-

realizando operaciones, tendremos que:

H]= H, = _lol sen o - e 4w 1 :
% T 5| (ses0
H =Hg=0 {5.51)

Estas son las expresiones del campo 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 tendrdn -
3 componentes Egp, Eg ¥y Hy . Las demis componentes son todas ce
ro.

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

contengan 1/x2 Y 1/x3 v las expresiones para el campo leja-

no son:
X Iwlt - —g—)
Eg = jwIgL sen © € ( 5.52)
4T|’Ec2r
; £
swI L sen 0 @"(t = &)
Hy = (5.53)

4Tcr

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

_EQ .1 . /_-&.= 120 = 37700 5.54)
He Ec € w B
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La cual es la impedancia intrinseca del espacio libre.
Comparando las ecuaciones 5.52 y 5.53 se puede apre-—
ciar que Eg Yy Hyg estdn en fase para el campo lejano. Los pa
trones de campo son proporcionales al sen ©. El patrén es in
dependiente de @, de tal manera que el patrén espacial es una-
dena, siendo su figura de revolucién tal y como se muestra en-

la figura 5.7 alrededor del eje del dipolo.

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 (L<¢¢r, L¢<A), a
continuacién se obtendrd su resistencia de radiacién en fun--
cién de los campos eléctrico y magnético, 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, es necesario integrar sobre una esfera de radio r muy gran
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de para poder obtener la potencia radiada por el dipolo, supo-
niendo que no existen perdidas, la potencia radiada serid igual
a 1I2R, donde I es la corriente RMS que circula por el di-

poloy R es la resistencia de radiacién.
El valor medio del vector de Poynting estd dado por:

P = -;— Re (E X HY) (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:
=1 * (5.56)
Py = —— Re Egly .

Donde Eg Yy HB gon complejos.

Las componentes del campo lejano estdn relacionados-

por la impedancia intrinseca del medio, esto es,

Eg = Hg 2= Hyg ’-EL (5.57)

Entonces la ecuacidn 5.56 queda como:

2 2
- 1 R S R [
P.= —— Re zHjHy =3 Hﬂ, ReZ = —— (Hg 5.58)

La potencia total radiada W estd dada por:
1L
0

Ao L]

2
H¢l 2 sen © ded@ (5.59)
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Donde IH¢| es el valor absoluto del campo magnético,

por lo cual de 5.53 tendremos que:

WigL sen €

= (5.60)
'ngl 4TTcr

Sustituyendo la ecuacidn 5.60 en 5.59 tendremos que:

wos Ll /E MI jﬂsenede ag (5.61)

Donde pes el coeficiente de la atenuacidén y estd dado por:

B m— = —-——_1
A p e

Integrando la ecuacidn 5.61 tendremos que:

2 2
/ £ I° L (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 no 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 radiacién del dipolo. Esto es,

/.EL_iI_chT;z_= (3\/2;)2 R (5.63)
12

Despejando R tendremos que:
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R = ,_L B2 12 (5.64)
€ 61T
De 5.54 sustituimos el valor de la impedancia intrin

seca en esta Gltima ecuacién y tendremos que:

R = soTr? (-—i_)z (5.65)

Siendo esta la resistencia de radiacién de un dipolo-
corto, se puede apreciar que es directamente proporcional al -
cuadrado de su longitud L e inversamente proporcicnal 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. Como anteriormente se considerd, —
una antena lineal estd formada por un gran nimero de dipolos -~
cortos, por consigmiente se pueden obtener sus expresiones de~
campo eléctrice y magnético para el campo lejano, en funcién de
las expresiones ya obtenidas para el dipolo corto. La antena --
m puede ser de cualquier longitud, pero se supone que la dis-—-
tribucidén de corriente es senoidal. La razén de esta suposicién
es que una distribucién de corriente senoidal, se aproxima a la
distribucién natural en antenas delgadas.

Refiriéndonos a la figura 5.8, podemos proceder a de-
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sarrollar las ecuaciones del campo eléctrico y magnético para -
el campo lejano, en una antena lineal, simétrica, de longitud -

L, alimentada centralmente. El valor retardado de la corriente-

en cualquier punto z de la antena referida a un punto p locali
zado a una distancia s de la antena es:

on PONTO
-\{D\s‘ et

Y

_ipk

Jo

FIGURA 5.8
Relaciones para una antena lineal, simétrica, delgada,

de longitud L y alimentada centralmente.

jw(t ~ &
[1] = 14 sen[z;:r ((—g—iD]EJ -3 (s.66)
En la ecuacidn anterior la funcién:

sen _ZTAT_ L2

es el factor de forma para la corriente en la antena. La expre
sién (L/2) +2 es usada cuando 2z ¢O y (L/2) -z cuando z)>0. -
Considerando que la antena estd formada por una serie infinite
simal de dipolos cortos de longitud dz, el campo de la antena

completa puede ser obtenida integrandc los dipolos que forman-—
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la antena. Los campos lejanos dEg y dHp a una distancia s

del dipolo infinitesimal dz son:

ieom I sen & dz

dEg = 3 (5.67)
QHyY = —1 I sen 6 dz .6
] EPEY (5.68)

De la ecuacidén 5.54 vemos gque es suficiente con cal-
cular ya sea Hy © Eg. El valor del campo magnético Hg pa-
ra la antena es la integral de la ecuacidn 5.68 scbre la longi-

tud de la antena. Esto es,

L/2
Hyg = J dHy (5.69)

L/2

Sustituyendo 5.66 en la ecuacién 5.69 tendremos que:

° -5 s
. wt
Hgmﬁn_e_?_j__ Logen [2M (L vz)] e © az
G 2h s x 2
~L/2
(5.70)
L/2 ws
_j =
+ 1 sen |2T (L _ zie dz
s A2
(<]

A una distancia grande la diferencia entre s y r pug
de ser despreciada para sus efectos de amplitud, pero su efecto-

en la fase debe ser considerado. De la figura 5.8 tenemos que:
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8 = r - 2z cos © (5.71)

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

dremos que:

jwie - @ 0 | wcose
3 z
Hg = jpIp sen 0 € senz—n(é.-pz)]e < gz
2 Ar _L/2 A2 (5.72)
L/2 § ¥ cos 9 ¢
2 (L e €
+ sen 0y (2 2)] dz
o

En funcién del coeficiente de atenuacién B, 1la ecuacidén

anterior puede ser escrita como:

ejw(t"é‘) o jpzcos®
Hyg = 3pIo sen © e sen|p( L +2)|az
4TTr 2
~-L/2 (5.73)
L/2
jpzcos@
+ e P sen[a(%-—z)] dz
)
Estas integrales son de la forma:
e @ gen (c +bx)dx = eax asen (c +bx} - bcos (c +bx) (5.74)
a2 4+ p2 .

Para la primera integral tenemos que:

a =

jpcos ©
= B
=P

NP
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Para la segunda integral a y ¢ son las mismas cque pa.
ra la primera integral, pero b=- B, realizando las dos intgu

graciones y simplificando, tendremos que:

o

Hy = cos L cos ©6)/2) -~ cos L/2
4 27Tr sen @ (5.75)

De la ecuacidn 5.54 tendremos lo siguiente:

Eg = jGO[Io] cos ({(BLcos®)/2) - cos (BL/2)

(5.76)
r sen ©

Donde:

jwie -5
[Io] = I.€ €

Las ecuaclones 5.75 y 5.76 son las expresiones para
el campo lejano de Hyg Yy Eg, de una antena lineal delgada, =~
de longitud L, simétrica y alimentada centralmente. La forma-
del patrén de campo lejano estd dada por el factor entre parén
tesis y el factor que precede a los paréntesis d4 la magnitud
instantédnea de los campos en funcién 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 funcidén
serd un salto de 1B0° 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.

.

b

>

NN

j,
=

~—ef

N
%

-—— Nlt"‘
4—-”k‘

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

corriente se pupone es senoidal.

5.7 RESISTENCIA DE RADIACION DE UNA ANTENA A /2.

-Para obtener la resistencia de radiacién de una ante-
na A/2, es necesario integrar el vector de Poynting sobre una-
larga esfera, la cual cubre la potencia radiada, esta potencia-
es igualada a (Io/ﬁ) 2R°, donde R, es la resistencia de ra-
diacién en el punto en gue la corriente es mixima e I, es el-
valor méximo de la corriente en ese punto. La potencia total ra
diada esta dada por la ecuacién 5.59 en términos de H¢ para -~
un dipolo corto. También se aprecia que |H¢| es el valor ab-

soluto. Puesto que el valor correspondiente de Hy para una -

antena lineal delgada es obtenido de la ecuacién 5.75 y ponien-
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do

3 [‘Io]|= Ig. sustituyendo esto en 5.59 tendremos que:

; . 15 1(2, n E:os_ (-a;&- cos @) - cos —-%I:—]
hid
o o

sen © dedg

2 b [cos {(—BL_ cos @) -cos 8L ]
2 2

W =301, (5.77)

sen © ae
(=]

Igualando la potencia radiada dada por la ecuacién an

terior a IgRO/Z y despejando R tendremos que:

{5.78})
sen © ae

i [Sos (*BL_ cos ©) - cos .:EIJ..]
Ry = eoj 2 2
o

La resistencia de radiacién R, es referida a la co-
rriente mdxima. En el caso de una antena M\ /2, esto ocurre en-
el centro de la antena.

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

u = cos @ du = - sen @de (5.79)

Por lo cual 5.78 es transformado a:

+1 (cos _.Ezn_ u - cos %n_.ﬁ

= 60 & .
R —_— & {5.80)
-1

Pero:

= .1 (L 1 )

- 1 =
T-w = (ITFw e - 2 TRl e (5.81)
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Poniendo K = PBL/2, la ecuacidn 5.80 quedard como:

+1 2 2
= 30 {cos Ku - cos K) + cos Ku - cos K)
1 l-nu 1+

Esta ecuacién de la resistencia de radiacién de una-
antena lineal delgada de cualquier longitud L. Para el casc esg
pecial considerado, donde L =A/2,tendremos que K=TI/2, por lo
tanto la ecuacidén 5.82 se reduce a:

+1

R. = 30 cos? (TTu/2) . cos? (TTu/2) du (5.83)
° 1 +u 1-nu

-1
Para el primer término hagamos lo siguiente:

R = b4 au =S¥ (5.84)

Y para el segundo término tendremos que:

1-u='_n Yy du = - g - (5.85)
Haciendos
v -TT o Ti~ v
e —— {5.86)

Susgtituyendo las ecuaciones 5.84, 5.85 y 5.86 en la

" ecuacién 5.83, tendremos que:

21T
Rg = GOJ _cos? ((v -TV}/2) g (5.87)
v
o

du (5.82)
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Pero:
2 _X 1
cos8 —— e +
3 3 (17 cos x)

De tal manera que:

2T 21
Ry = 30 A tcos (v 2Tl gy = 30 L -_coBy gv (5.88)

-] v o v

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

como cin (x), esto es,

X
cin (x) = J- 1=-c08 ¥ gu=lnyx-ci(x) = 0.577 + lnx~-ci(x) (5.89)
o v

Donde:

Y=ec = 1.781 8 ln¥ = ¢ = 0,577 = cte. de euler
De la ecuacidn 5.89 tenemos que:
ci(x) = ln¥Xx - cin(x) (5.90)

A esta expresidén se le denomina la integral del cosg

no. El valor de esta integral estd dado por:

x
6
i cos v =1 Lo xS, (s
ci(x) = L:o " dav n¥x 212 33 BT

Cuando x es pequefla {x ¢ 0.2),

ci(x) ¥ 1lnwx = 0.577 + 1lnx {5.92)
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Cuando x es grande (x»?I),

ci(x) = _8en x (5.93)

En la figura 5.10 se muestra la curva de la integral
del coseno como funcidén de x. Se puede 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) comoc una serie infinita,

2 4 6
cin (x) = -2":2 - 2‘:4 + ex:s . i e. . (5.94)

Regresando a la ecuacién 5.89, tendremos que:
Ry = 30 ¢in(2TT) = 30 x 2.44 = 713 L {5.95)

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

reduccidén en el valor de la resistencia de radiacién.
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FIGURA 5.10
Curva de la integral del coseno como una fun-

cidén de x.

5.8 IMPEDANCIA PROPIA DE UNA ANTENA LINEAL DELGADA.

Se tiene una antena lineal, delgada, con una distri
bucién de corriente senoidal y alimentada centralmente, como-

se muestra en la figura 5.11. 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. =A/2. La corriente a una distancia 2z del origen --

es designada por I, de tal manera que:

I, = I, sen pz (5.96)
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Supongamos que una fem V;) aplicada a las texmina-
les de la antena de la figura 5.11, produce una corriente I, -
a una distancia =z del extremo inferior. La relacién Vj; a-~
I, puede ser designada como la impedancia de transferéncia Z.,z.

Esto es:
t4
&l 3,

I
| ]

FIGURA 5.11

Antena lineal de A /2, alimentada central-
mente.

Va
= e— (5.97)
215 I,

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

son satisfechas. Para un conductor perfecto el campo total Ep
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es nulo, asi que, E,. = Ez + Eyy = O y por tanto Ezj = - E,.~
La fem dv, producida por el campo inducido sobre una longi--

tud dz es por tanto -E,dz o de otra manera:

av, = - Ezdz (5.98)

Si la antena es cortocircuteada esta fem producirs -
una corriente dI, en sus terminales. Entonces la impedancia-
de transferencia Z2z7 estd dada por:

av

z = .
21 s (5.99)

Aplicando el teorema de reciproc¢cidad a las ecuacio--

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

E
Vi sz, = oy e e . 2P (5.100)
1, at, az,
vpar, = - I, Ep a2 (5.101)

La impedancia terminal Z;; de la antena estd dada -
por 1la relacién de Vyy de la corriente terminal total Il. -
Esto es:

Via (5.102)
&1

z

11 =

La impedancia Z;) 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 211 puede ser también -
expresado como la relacidén de una fem infinitesimal dav,; en-

las terminales a una corriente infinitesimal dI en las ter-

1
minales,
2y = Vip 9V (5.103)
I, ary
De la cual:
V1pdI; = I avy; (5.104)

Sustituyendo 5.104 en 5.101 tendremos que:

IZ
avy = - <2~ E, dz (5.105)
1

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

cién anterior, tendremos que:

L
1
i == g 1, E, az (5.106)
o

Donde V;; 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 211 es entonces:

L
v
11 1
23y = il - 5.107)
11 T = = So 1,E,az |

1

Puesto que la antena esti aislada, a esta impedancia

se le denomina impedancia propia. En la ecuacién anterior E,
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es la componente 2z del campo eléctrico en la antena causada -
por la corriente propia. Es conveniente indicar explfcitamente
este tipo de campo por el simbolo E;; en lugar de E,. Intro
duciendo también el valor I, de 5.96 en la ecuacién 5.107, ob
tendremos para la impedancia propia:
L

Zyy = -T];_— Eyqp sen B zdz {(5.108})

Para evaluar la ecuacién 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 continuacién se desarrolla este-~
paso de la siguiente manera. El campo eléctrico puede ser escri
to como:

E= -VV - jwWa {5.109)

La componente z del campo eléctrico E estd dado por:

sav -5
= = Jwa, (5.110)
E, = “az z

De la figura 5.12 vemos gue la antena coincide con

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

1
p en el espacio estard dado por las coordenadas cilindricas p,
@, z. Solamente se considerard antenas de longitud L las cua-

les son miltiplos impares de A/2, esto es,
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L = 'nz" (5.111)

bonde: n =1, 3,5.... etc.

Como la antena es lineal, delgada. La expresién pa-
ra el potencial escalar V, dada por la ecuacidén 5.6. Se redu-
ce a:

L

- 1 Ju
V = e —_— az
4TTE o r 1 (5.112)

Donde: py = densidad lineal de cargaen. la antena.

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

L
= Mo z1
A= S —_—==_ az .113
z 41T r 1 s )
o

Donde: 1I,; = corriente en la antena.

eip.2,2)

b

lo— v
__"
N
wl
R

FIGURA 5.12

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

Pr=- | == ae (5.114)
“azy

La corriente en la antena tiene una distribucién senoi
dal dada por la ecuacién 5.96. Introduciendo el factor de retar
do en el tiempo, tendremos lo sigquiente:

r
Wit - -c—)

Tpy = I3 senﬁ z; € (5.115)

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

W (£ - L
J’L=_j_€_11_ cosﬁzlej ( <

{5.116}

Sustituyendo esta Gltima ecuacidn en 5.112 y teniendo

en cuenta que (Js/w) = (1/c), el potencial escalar retardado -
es:
sue  (F
-3 B
I,€e
v = iI, cos p 2, € az (5.117)
4TT Eoc r 2
o

Sustituyendo 5.115 en 5.113, la componente 2z del vec

tor potencial retardado es:

Jwt L ~jBr
A = JoI e sen B z,© az

(5.118)
i 2l 0 x 1
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Aplicando el teorema de Moivre tenemos que:

jpz -j B2
cos Pz, = %(e 1, ei® 1) (5.119)
B2 -3 B2 .
senpz; = -I_(87T o€ (520
3

Suatituyendo 5.120 y 5.119 en 5.117 y 5.118 tendremo® gue:

- jIlejwt: L e-ip (2 + 1) , e3P (zy -
; 8TT €¢g .c ° r 4z, (5.121)
. jwe L -3p(Z; + 1) ip(z; - 1)
pg = 2028 ¢ + & i (5.122)
z aTr - azy .
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 diatribuci_én senoidal. Sustituyendo estas ecuacio-
nes en la ecuacién 5.110, obtenemos la expresidén para la compo-

nente 2z del campo eléctrico, esto es,

L s
E, = - s e fve oY gIP1E T T, P2 -0 az
z 8TT EpcC az r 1

=]

jwt (L ~iB (2 + 1) JR(Zy - 1)
. wpoIé: J e 1 ;e P2 az, (5.123)
0
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De tal manera gque:

-j::l'ejm‘ e 3BTy e-iPT, :
E, = ¥ (5.124)
sTr ry [
Donde:
ry = \_jp? o+ 22 (5.125)

r, = VP o+ w-2? (5.126)

El factor 1/4T] € c¢x120TT /41T = 30. También ponien-
do el factor de tiempo igual a su valor absoluto ejwt = 1. La

ecuacién 5.124 queda de la sigulente maneta.

e dpn | e-iBm

E, = - j 30 I} (5.127)
z ry ra
En la antena las ecuaciones 5.125 y 5.126 se reducen a:
r =2 (5.128)
r, =L -2 {(5.129)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién 5.127,~
obtenemos el valor de la componente z del campo eléctrico Ejy

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

Ej; = -j301;

-ip2 -iB (L-2Z
e J: L g8l )] (5.130)

L -2

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacidén 5.108,
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obtenemos la impedancia propia 2;; de una antena lineal del-

gada de un nimero impar de longitudes de A /2.

L o
~3p32 ~JP(L-2 .
2z, = 3 30 '( {e 3;5 + £ i*B_(z ) ]sen;zdz (5.131)
o :

Aplicando el teorema de Moivre a sen Bz:

L
2y = - 15 e-32B% _,  g-iBL (3287

. = T dz  (8.132)

Para L=n A /2 donde n = 1,

3, 5, etc., e‘jn“'=

-1 »
de tal manera que la ecuacién anterios queda como:
L N e-i2p2 L . o282
z = 15 = + 15 hd
11 = dz 1. T -2 dz (5.133)
(=] o
En la primera integral ponemos:
u =2p32 8 du = 2 paz (5.134)

En el limite superior z =L, u =2 B L = 2Tn, por

1o cual el 1fmite inferior no es cambiado. La primera integral-

entonces se transforma a:

27T n

15 B S-S (5.135)
o

En la segunda integral ponemos,

v = ZkF (L - 2) dv = -2 pdz (5.136)
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El limite superior es cero por lo cual el limite in-

ferior es 2TTn. La segunda integral se transforma en:

o .
j@Tn - v) 27Tn -jv
-15 1-€ - av = 15 A€ v (5.137
v
2T n o

Las ecuaciones 5.135 y 5.137 son integrales defini--
dus de idéntica forma. Por lo tanto en la ecuacién 5.133 ten-~

dremos que:

2T n -5u
zy, = 30 1L-€ a
11 u (5.138)

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

2Tn
z,, = 30 1 - aw (5.139)

La integral en la ecuacién anterior es una integral
exponencial con argumento imaginaric y se designa por Ejn (jy).

Esto es:
Jy -

Ein (3Y) = aw (5.140)

o
En nuestro caso y = 2TIn. Esta integral puede ser -

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

Ein (j¥) = cin (y) + j Si (¥) (5.141)
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La integral del seno, si (x), estd dada por:

x

si (x) = _ﬁs“,‘_vd‘,:x..

x3 x3

33 5:5

-...(5.142)

Cuando x es pequefla (x ¢ 0.5), tenemos que:
Si(x) =2 x (5.143)

Cuando X es grande (x»»> 1), tenemos que:

si(x)aL -~ gLos X (5.144)
2 x

Una curva de la integral del senc como una funcién -
de x es mostrada en la figura 5.13, en donde se puede apre--
ciar que si (x) converge alrededor de T /2 para un valor gran-

de de x.

T e ] I
1o L]
e -
2 4
Lo
.
..
..
.2
°
° ] 2 3 4 [ . 12 . » 10

FIGURA 5.13

Ccurva de la integral del seno como una funcién de x.
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Puesto que la impedancia propia es:
Z11 = Ry3 + 3%X3; = 30 [cin (2TTn} + 3 Si (2TTn) ] (5.145)

zy, = 30 [0.577 + 1n (2TTn) -~ ci (27Tn} + j si (ZTTn)] (5.146)

La resistencia propia es:
Ry = 30 cin (2TTn) = 30 [0.577 + 1n (2TTn) - ci (2TI’n)]_n_(5.147)
Y la reactancia propia es:

X33 = 30 i (2TTn) ohms (5.148)

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

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

Ryy = 30 cin (2T7) (5.149)
Xp3 = 30 Si (2TT) (5.150)

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

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

sSi (2T1) = 1.4166

Sustituyendo estos valores en 5.149 y 5.150 y a su vez
estos en la ecuacién 5.145 obtendremos el valor de la impedancia
propia de una antena lineal, delgada, alimentada centralmente y-
con una distribucidn senoidal de corriente, teniendo una longi--

tud L = A/2, dada por:
Zy; =Ryp + 3 Xy) =73 + j 42.5 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 ocperar como --
una antena receptora de televisidn, es necesario 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 difdmetro apropiado, pues en este caso el factor Q de la ante-

na, queda determinado por la relacién didmetro del conductor a -
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su longitud.

De esta manera, cuando el didmetro del elemento condug
tor se aumenta, la inductancia total de la antena disminuye; en-
cambio su capacidad aumenta, en consecuencia, disminuye la rela-
cidén L/C y el factor Q es pequefio. Ahora, si el difmetro del -
conductor se reduce, por aumentar la inductancia y disminuir la-
capacidad, la relacién L/C es mayor y légicamente el factor Q se
rd grande. Por lo tanto, una antena dipolo, construida con con--
ductores de relativo gran difmetro, presenta una curva de selec-
tividad gue la que puede poseer una antena dipolo construida con
conductores de menor difmetro. En la figura 5.14 se muestran dos
dipolos con su correspondiente curva de selectividad.

ZaT3 o
—

Is73 0

FIGURA 5.14
Curvas de selectividad para dos dipolos de diferen

te difdmetro.
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En los casos précticos se cuidari que ei factor Q -~
no sea més bajo de lo debido poxrque se corre el riesgo de redu-
cir notablemente la ganancia relativa de la propia antena.

sGeneralmente, se emplea un difmetro de 10 mm, para --
los conductores en la conatruccién de antenas receptoras de te-
levisién con el fin de recibir toda la banda.

Con esto se han obtenido las principales caracterist)
cas de una antena lineal, delgada, alimentada centralmente, con
una distribucién senoidal de corriente y de longitud L =X /2 co
mo son: ganancia, directividad, 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

LA ANTENA YAGY

6.1. ' INTRODUCCION

En lugares donde las ondas de radio llegan muy Aébil-
mente, se necesita una antena que tenga una gran gamancia y una
direccionalidad muy pronunciada. Una antena que cumple con es~—
tae condiciones es la antena "vagy". En la figura 6.1, se mues-

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

REFLECTOR

DIPOLO DOBLAD
(C )
» o

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 nimero de -

elementos, aumenta la directividad y la ganancia pero disminu-
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ye la impedancia de la antena. La separacifn entre elementos, -

afectard la ganancia, la impedancia y el ancho de banda.

6.2. DIPOLO DOBLADO

Esta antena estd formada por dos dipolos con longitu
des dadas por L=0.95 N/2 conectados en paralelo, donde uno de-
ellos es cortado al centrxo para poder conectar en esos puntos,
la lfnea de transmisifn que alimentard los circuitos de entra-
da del aparato receptor de televisién.

Estos dos dipolos quedan separados entre si aproxima

damente de 6 a 10 c¢m, como se muestra en la figura 6.2,

/2

o ]
o3 quoemiA C )+

- aO—

FIGURA 6.2
Dipolo doblado, constituido por dos dipolos que tienen -
una longitud 1=0.95 A /2.
La impedancia del dipolo doblado es de 300 ohms, la-
cual es justamente la impedancia de entrada de casi todos los-

aparatos de televisién. Es por esta razdén que se utiliza el di
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polo doblado en lugar del dipolo de A /2.

La impedancia de 300 chms de un dipolo doblado ocurre cuan
do el sistema es excitado por una frecuencia igual a la de su
resonancia, que, como se verd en comparacién con la impedan--
cia de un dipolo de A/2, es aproximadamente cuatro veces ma-—-
yor. Esto se cumple solamente cuando el didmetro de los con--
ductores de los dos dipolos es el mismo, eate aumento se debe
a que, como los dos dipolos quedan de hecho conectadeos en pa-
ralelo, la corriente del sistema se divide en partes iguales,
es decir, de la corriente total que maneja la antena un 50% -
fluye por un brazo y el resto por el otro. Sin embargo a pe--
sar de que la corriente se divide en dos partes, los dos 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 continuacién se va a obtener 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= ) /2, supongamos que ambos radian la mig

ma potencia.
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1 Pl Iz ~
La e = e - ~.
. ~ ’ ~
,I ‘n\ ’ h \\
. \ = =
. A E,—* ;])
a =] [ e — ] [
'-N'! ione-!
ReT73 AN Rie 3004
FIGURA 6.3

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

cia estard dada por:

w,= Izn (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 --
resistencia de radiacién Ry ¥ una corriente Il’ por lo tanto,-

la potencia estard dada por:
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w,= Rl:[i (6.2)
Donde
wz = poténcia radiada por el dipolo doblado
Ry = resistencia de radiacién a la frecuencia de re-
sonancia
I = mdxima corriente en el conductor cortado por el

1

centro.

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

fluye por el conductor cortado en el dipolo doblado serd:

I e Xt {6.3)
1 2

Puesto que:
I=1I+1 (6.4)
t 1 2

La potencia al centro del dipolo cortado esti dada por:

2
Ww=1IR (6.5)
2 11
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Sustituyendo la ecuacién 6.3 en la ecuacidn 6.5 tendremos lo-
siguiente:

2

w2=( ;t YRy (6.6)

Si consideramos que la potencia del dipolo de longitud dada por

L= A/2, es w1 y esta potencia es igual a 1la potencia del dipolo

doblado, es decir, es igual a W . Por tanto igualando las ecua-
2

ciones 6.1 y 6.6 tendremos lo siguiente:

2
PR ()™ 6.7)

sinplificando esta lltima ecuacidn tendremos que:

2
IR
12R=——§ (6.8)

Como las intensidades de corrxiente aon iguales; despejando R_,

tendremos que:

R = 4R (6.9)

como se vid en el capitulo anterior, la resistencia de radia--
cién de un dipolo A /2, tiene un valor de 73 ohms, por lo tan-
to sustituyendo este valor en la ecuacidn anterior obtendremos

lo siguiente:
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R = 4 x 73 = 292 chms {6.10)
1

rPara casos précticos supondremos que el dipolo dobla
do posee una impedancia de 300 ohms.

Se puede a tar la imped ia del dipolo doblado, -

sl se tiene diferente didmetro en loe conductores que forman--—
cada uno de los dipolos A/2., Asi, por ejemplo, 8i el dipolo coxr

tado por el centro es construido con cond de un di& o

igual a 1la mitad del didmetro de los conductores que constitu--
yen el otro dipolo, la impedancia de esta antena es nueve veces
mayor que la impedancia de un dipolo sencillo, es decir, tiene-
un valor de 657 ohms. La corriente que maneja el dipolo cortado

es la tercera parte de la corriente total del sistema.

6.3 EL REFLECTOR
Bl reflector es un agregado muy importante y si se -

quiere indispensable en toda antena de televisidn, al cual co-

se le ina el pardsito. Este dispositivo bi
sicamente conaiste en un conductor cortado a media longitud --
de onda (A /2) de su frecuencia de resonancia y estd colocado-
paralelamente a los brazos conductores que forman la antena xa

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

-t
Asn 0.202
RADIADOR
= — O 1
oss } i
EMISOR
FIGURA 6.4

Relacién entre dimensiones de una antena Yagy.

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

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

Con una respuesta asi, se corre el riesgo de captar-
sefinles interferentes, como se muestra en la figura 6.5.

El reflector da a la antena una respuesta unidirec--

cional, como se muestra en la figura 6.6.
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MASA REFLECTORA

-~

/ \ <
=
\ ‘.o-
/ P EH
- ——— v
/ N e ™~ y\;\" ’§
[T (\ \; e .
AN L e,
ANTENA NN S 1ty
&, Or
TRANSMISORA Dl.ym:}c“\

FIGURA 6.5

Respuesta bidireccional de un dipolo sujeto a intexferencias.
En 1a figura 6.6 se observa que el reflector actia--

como una especie de pantalla, torna casi insensible la parte--
trasera de la antena para los campos electromagnéticos que se-
presenten por esa zona. Ademfs, 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 © menos sensible a la antena.
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OHDA
OIRECTA

REFLECTOR

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, e1. dispositivo actda como un vexda
dero reflector de las ondas que excitan por el frente el siste
ma. Para ello se basa en el principio de acoplamiento por ra~-
diacién o de "alimentacidn pardsita", y consiate en lo aiguien
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 xa

diacién transmitida por este dipolo puede excitar y obligar a-~
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oscilar a otro dipolo que se encuentre en sus proximidades sin
que entre los dos dipolos exista un enlace conductor.

Ia antena, al crear su energia, radia o se rodea de-
campos electromagnéticos que afectan con sus lineas de fuerza-
al elemento parésito, es decir, al reflector, lo cual permite-
que en el propio reflector se engendren tensionea eléctricas y
la enexgia creada en el xeceptor permite a este dispositivo ro
dearse de campos electromagnéticos que, aunque de maenor magni-
tud, con sus lineas de fuerza afectan los brazos conductorea -
del dipolo, creandose en la antena por induccién cierta canti-
dad de energfa. Como se puede apreciar, el reflector devuelve—
parte de la energfa que aparentemente habfa perdido el dipolo.

El diagrama de radiaciSn 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-
tonfa mutua que ( con igual didmetxo de los dos elementos) de-
pende de sus diferencia de longitud y de su distancia, Si el--
reflector es mis 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 —-
més largo que el dipolo. No Bolamente el valor y la fase de —-
las corrientes inducidas y por lo tanto el diagrama dirxeccio--

nal dependen de la longitud del reflector, sino también de su-
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distancia al dipolo principal. También la impedancia caracte-—
ristica que se ha de ajustar en el dipole principal, es una --
funcién de la distancia y de la desintonfa mutua.

visto en conjunto, mediante variacién de la distancia
y de la desintonia del reflector, se puede influenciar la impe-—

dancia caracteristica, la ganancia y la ta en £

cla, De todos Q. no se pued guir al mismo tiempo todos
los valores mis favorables en todas las caracteristicas y 5:1.em-
pre se ha de buscar con un compromiso, por consiguiente se debe
dejar a eleccién, las propiedades que se prefiera en orden a la
posterior aplicacién de la antena.

En relacién con la impedancia caracterxristica existe--
una cierta libertad; mediante apropiadas medidas constructivas,
que no tienen ninguna influencia en las otras propiedades de-—-
la antena, se puede llevar aquella magnitud al wvalor deseado.

Ia impeéancia caracteriatica del dipolo excitado no--
se reduce por la adicidén de un segundo elemento:; por el contra-
rio: con una eleccién correcta de 1la desintonia y de la distan-
cla 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 au 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 tnico.
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6.4 EL DIRECTOR

Bl director es otro elemento pardsito agregado a las

8 y bdsi te conmiste en un conductor de una longitud
un poco menox que la longitud f£fsica del dipolo excitado. Gene
ralmente se le da una longitud de 0.9l A ElL director es un con
ductor que se pitda al frente del dipolo excitado y también---
como el reflector - es un elemento que queda en paralelo a los
conductores del dipolo y que no hace contacto eléctrico con —-
los elementos del sistema captador de ondas electromagnéticas,

como se muestra en la figura 6.7.

REFLECTOR

pteoLoO

DIRECTOR
&

| AR oo ——t————o]

FIGURA 6.7
Disposicién del elemento director en una antena Yagy.
Este elemento pardsito es muy Gtil en aquellos casos

en que la sefial reflejada llega a la antena por un camino casi
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igual por el que se presenta la onda directa, como se muestra-

en la figura 6.8.

ONDA
REFLEJADA'

DIRECTA

FIGURA 6.8
Recepcién con onda reflejada debido a la falta de un ele--
mento reflector.

como se podrd observar en l§ figura 6.8, aunque un--

poco desviada, la onda reflejada alin se presenta a la antena -
por un punto aensible y al crear energfa 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, retrasdada con respecto a la sefial de on-
da directa), en el caso de no ser elimincdo este reflejo, se -
produce posteriormente en la pantalla del receptor una doble -

imagen o por 1o menos la escena se reproduce borrosa.
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Precisamente para eliminar este riesgo es que se em-
plea el director, el cual afecta la curva direccional del dipo
lo d&ndole un &ngulo de captacidn mds reducido, con lo cual se
logra atenuar sensiblemente las interferencias de las repeti--
das ondas reflejadas que se pudieren presentar a la antena 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

S~

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 que ahora los efectos de aguellas ondas reflejadas, que --—

por el frente de la antena pudieren presentar cuando el sistema

se tra correc nte orientado, producen minimas conse---

cuencias, como se muestra en la figura 6.10.
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El director aumenta un poco la ganancia total del -
sistema. Asi pues, un dipolo con reflector. solamente, posee -
una ganancia algo inferior a la que aportan los dipoios dota-

dos de reflector y director.

W
0

ONDA
DIRECTA

o5
1

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 mis de dos-—-
directores, quiz&s habrd necesidad de instalar tantas antenas-
como canales se desee recibir. Como el directoxr aumenta nota--
blemente la direccionalidad de la antena, su respuesta en fre-
cuencia { curva de selectividad ), se reduce bastante.

A medida gue se aumenta el nimero de directores o la
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longitud de la antena, aumenta la ganancia de la misma, pexo--

para mis de diez directores varfa muy poco la ganancia; por lo
tanto, es poco razonable rebasar este nimero de elementos (10-
directores), mixime cuando las dificultades de construccién pa
ra el soporte de los mismos aumenta con su nimero y con la lon
gitud de la antena.

En base a lo expuesto en el presente capitulo, proce
deremos a disefiar y construir una antena Yagy sujeta a ciertas

restricciones, esto ge tratari en el siguiente capftulo.

i
|
H



CAPITULO VII

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA ANTENA YAGY

7.1. DISERo

En el capitulo anterior, se vié que la antena vagi-
estd compuesta de varios elementos (dipolos), teniéndose uno-
de ellos excitado y los demAs son considerados elementos pard
sitos; todos ellos colocados sobre un soporte teniendo una -~-
distribucién como la mostrada en la f£ig.6.l1l. La antena que se
va ha construir tendrd una configuracién semejante, compuestn
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 estdn 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 dos fre
cuencias que son tomadas en cuenta para’ los cdlculose y soni--~
las frecuencias portadoras del audio y video.

El factor Q de un dipolo nos indica la relacidén ---
(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--

quivalente.
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Existe una variacidén en los valores de la inductancia
y capacitancia del circuito equivalente de acuerdo al didmetro-
del tubo de que estd hecho el dipolo. Por ejemplo: 8i es un tu-
bo ancho, la capacitancia aumenta, disminuyendo la inductancia-
por lo gue la Q es baja, entonces el rango de captacién de fre-
cuencias es mis amplio:; sucediendo lo contrario si disminuye el
didmetro del tubo. Un tubo de didmetro adecuado y ademis 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.

La captacién m&xima de seflal ocurre cuando la antena-
(dipolo) es resonante a la frecuencia de la sefial deseada, y cg
mo estamos considerando un dipolo de media onda, esto sucederi-
a la frecuencia a la que el dipolo tenga una longitud de media~
onda,

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

te ecuacidn:

A= < (7.1}




donde:

A= longitud de onda (metros)

fm= frecuencia media (MH=z)

c = velocidad de la luz

Sacaremos ahora la frecuencia media £ de las portadoras
de video y audio, sabemos que sus valores son:

£, = 211,25 MHz

£ 215,75 MHz

a

calculando su media, nos queda:

g, + £
£ = v a (7-2)
m 2

sustituyendo valores en la ec. (7.2), tenemos:
£ - _211.25 + 215.75
m 2
_ __427.0
2

£ = 213.5 MH= (7.3)
m

sustituyendo la ec, 7.3 en la ec, 7.1, tendremos que la longi--

tud de onda es:

Ao 300
213.5

= 1,405 m (7.4)
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como queremos un dipolo de media longitud de onda dividimos

entre dos, queddndonos:

A
1= -
1.405 m
1= £
1=0.7025m (7.5)
1 = 70,25 cm (7.6}

En el capitulo anterior se analizé el dipolo radiador

en el que se especificé que la longitud efectiva es:
L=0.95A/2 (7.7)

sustituyendo 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 md&s o menos un 10¥% de L, teniendo una--
variacién de 6.5 a 12.5 cm. Para nuestro caso tomaremos la mini
ma separacién, 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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+————— L= 66,74 cm——t

i
(g ),

3L

Smm,

-l
25 mm.

Fig. 7.1 Dimensiones del dipolo doblado.

En el brazo inferior del dipolo debe existir una se-
paracién d, donde se conectard la linea de transmi=sién 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 linico que estd colocado en el soporte sobre
aisladores; no ocurriendo lo mismo con los demds elementos pues
to que estos se encuentran acoplados directamente sobre el so--

porte.

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

la antena, ya que esti 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 direcclonales.
La longitud es un poco mayor que la tomada para el--

dipolo radiador, siendo la longitud caleculada de A /2: tenemos:
Ly =)/2 (7.9)
L, = 70.25 cm {(7.10)

Como este elemento esti sirviendo de pantalla para--
las sefiales recibidas, debe estar colocado en el soporte a una
distancia adecuada para que no afecte a las sefiales recibidas-
en el dipolo radiador y asi estén en fase con las reflejadas.-
El espaciamiento que hay entre estos dos elementos es aproxima

damente un cuarto de longitud de onda, siendo:
D, =)/4 (7.11)
sustituyendo valores, nos cqueda:
Dl = 1.405/4
Dy =0.351m

Dl = 35.1 cm (7.12)
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Las dimensiones son mostradas en la £ig.7.2.

—— ,270.25 cm.————*

| — ;_1T9mm.

[

fig. 7.2 Radiador y retlector colocados sobre

309cm.

el soporte.

c).- Dipolos directores

Son tres elementos que estdin sobre el soporte tame—--
bién llamados pardsitos. Los dipolos directores pueden ser colo
cados de dos diferentes maneras: Poniéndolos a igual tceparacién
pero con igual longitud; optamos por la primera aseveracién ya-
que tendremos una antena mis pecuefia.

Para el primer director, tendremos las siguientes di-

mensiones: su longitud es mds pequefia que la del radiador, sien

do aproximadamente:

Lz = 0.91A/2 (7.13)
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sustituyendo valores, tenemos:
D, = (0.91) (70.25cm)

Dy = 63.978cm (7.14)

La separacidn de este primer elemento director se to

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

b, =M/8 (7.15)

sustituyendo el valor de A, nos queda:

D, = 1.405/8

2

D2 = 17.6cm (7.16)

Ahora pasaremos a calcular el segundo director, el -

cudl tendrd una longitud de aproximadamente:
I.3 = 0.87 A/2 (7.17)

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

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

L3 = 61.12 cm (7.18)
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1a separacién que hay entre el primer director y es-
te segundo director es tomado para un cuarto de la longitud de

onda:

D, =2A/4 (7.19)

al sustituir el valor de nos qQueda:
D3 =.1.405/4
D, = 35.12 cm (7.20)

3

Por dGltimo calcularemos lae dimensiones del texcer di

rector, el cudl tendrd una longitud de:
L, = 0.84)\/2 (7.21)

quedéndonos:

1, = (0.84) (70.25 cm) .

L, = 59.0l em (7.22)

la separacién entre este director Yy el anterior,es la
misma siendo el valor de:

D, = 35.12 (7.23)
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”L,: 7025 cm. —»

17 N
=301cm. i
Dy 30-1cm L6674 cm, —»
—
Dz=17.6crn‘—._ L2=63.97:m-.-—-' :
—

.

Dy=3512cm.
3 I L36132 em,
I 1
D;=3512cm. -
4 1 L;=5901¢m.
] |
D;=3532cm. L5901cm.,
— —
Fig.7.3 Antena Yagy de 6 elementos.
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El cuarto director tiene las mismas caracteristicas-
que el tercero siendo estas:
L_ = 59.01 cm (7.24)

D, = 35.12 em (7.25)

La antena con las caracteristicas de los dipolos di-

rectores, se muestra en la £ig.7.3



CAPITULO VIII

MEDICIONES

8.1. - INTRODUCCION

En este capftulo se determinardn las principales ca-
racterfsticas de la antena en estudio, las wagnitudes a medir-
son:

L3 impedancia 2, es decir, la resistencia compleja -
que presenta la antena entre sus terminales.

El factor de amplificacidén, o sea, la ganancia en --
funcidn de la tensién suministrada por la antena y por un dipe

lo sencillo.

8.2, IMPEDANCIA

a).- Descripcidén del equipo utilizado.

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

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 Susceptancia 15
mmbhos

Fig. 81 Medidor de admitancias UHF.

El rango de frecuencia nominal del inestrumento es de
40 a 1500 Mc, Para 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 fagc
tor de multiplicacién y estd calibrada de 1 a .

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 comblnacién de: mezclador rectificador, oscilador -
local y el amplificador de frecuencia intermedia; como un de--

tector.



FILTRO
PASO BAJAS

OSCILADOR

,L

FUENTE

fig 82 Diagrama para medicidn de admitancias,

MEZZLADOR
RECTIFICADOR

AMPLIFICADOR
DE I.F.

OSCILADOR
LOCAL

t4A1
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El generador y el deterctor utilizados deben estarx-- -
bien blindados para minimizar las fugas de R.F, y ambos instru
mentos deben conectarse tnicamente con conectores coaxiales.--
Los pasos bdsicos para la sintonizacién del oscilador local en
la operacién fundamental son:

1.~ con el detector conectado al medidor de admitan-
clas y el generadoxr puesto a la frecuencia de la sefial a trang
mitir en este caso es de 213.5 Mc. Colocar el oscilador local-
a la respuesta encontrada a aproximadamente 30 Mc. arriba o --
abajo de la frecuencia de la sefial (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 indicacién médxima 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 si se estd aplicando el voltaje suficiente del oscilador -

local al cristal mezclador. El medidor debe indicar entre 5 y-
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y 100.

4.- Colocar el interruptor METER READS a I-F QUTPUT.
El detector estd ahora listo para usarse. El medidor indicard-
aproximadamente una deflexién del 10% con sefial aplicada cero.
1a sefial residual es originada por el ruido producido en el --
mezclador y en la primera etapa de F-I. S{ 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 medicién,
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 blogue de unién directamente bajo el cen-
tro del acoplamiento de red a la linea desconocida.

Si la longitud eléctrica de la linea entre el punto-~
de medicién y el punto al cual la admitancia es observada, es~
exactamente la mitad de un longitud de onda, o un miltiplo en~
tero de la longitud de onda, la admitancia medida serf{ la misma
que la admitancia desconocida, suponiendo que la seccidn de me-
dia onda tiene una impedancia caracterfstica uniforme y pérdi--
das despreciables. 5i la longitud de linea es un miltiplo impar
de un cuarto de la longitud de onda, el medidor de admitancias-

leerd las componentes resistiva y reactiva de la impedancia des
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conocida.

Las ecuaciones que nos dan la admitancia y la impe--

dancia son:

vy = yo ¥ =} Yo Tan 2 (8.1)
Yo - j ¥m tan 2 .

zx w_L_ Yo - 4 ymtan 2 (8.2)

Yo ym -~ 3 yo tan 2

donde:
Y= admitancia de la linea coaxial

Y= admitancia vista desde el medidor

A continuacidn obtendremos la impedancia caractexrfsti

ca de un dipolo doblado:

1 = longitud fisica del cable = 120 cm.

f = frecuencia de transmisidén = 213.5 Mc.
k = constante de propagacién = 0.66

c = velocidad de la luz = 3 X 10B m/seg.

Yo= admitancia de la linea coaxial = 20 milimhos

Ahora encontraremos la longitud de onda correspondien

te a la frecuencia de trabajo, para esto t la siguient

expresién.

[~
T

(8.3)
£
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Sustituyendo los valores de k, ¢ vy £ en la ecuacién-

anterior tendremos lo siguiente:

A= 92,74 cm.

1a longitud eléctrica de la linea estd dada por:

L {8.4)
1 =
e A
sustituyendo los valores de 1 y A en la ecuacidn an-

terior tendremos que:
1 = 1.29394
e

las lecturas obtenidas en el medidor de admitancias-

fueron las siguientes:

Gm = conductancia a medir = 25.8 mmhos.

B, = susceptancia a medir = + 28.8 mmnhos.

Sustituyendo los valores anteriores en la siguiente-

expresién tendremos que:

Ym=Gm + j Bm= 25.8 + j 28.8

sustituyendo los valores de Yoo Y,

o ¥ 1t en la expre

8ién 8.2 tendremos que:

1 20 - §(25.8 +328.8) tan 277 (0.29394)_
20 (25-8+328.8) -~ j (20) tan 2T7(0.29394)

2y = x 103 0

2, = (32.9 + j 46.615) O



22270° =90

Fig. 8.3 Patrdn de campo obtenido para la antena

Yagy de 6 elementos y frec.=213 Mc,
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DE LA ANTENA.
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Esta es la impedancia caracteristica de la antena.

En la figura 8.3 se muestra el patrdn de campo obte-
nido para el arreglo de una antena Yagy de 6 elementos, emple
ando un dipolo doblado como elemento radiador y econ una fre~--

cuencia de transmisién de 213.5 Mc.

8.3: CONCLUSIONES

En el andlisis tedrico se obtuvo una impedancia ca--
racterfstica Z=20 Ohms resistivos medidoa.

Bl patrén de potencia obtenido es aceptable, se mejo
ré su directividad aumentando el ntmero de elementos, se dismi
nuyd y se aumento la distancia entre elementos para ver si me-
joraba la directividad pero varidé muy poco. Por esta razén se-

dejé el arreglo con su longitud y espaciamiento original.
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470.- 880 MG

90-3000 M

3000.30000 MC

20000- 300 000 WC

BANDA FIJA Y MOVIL GusER-
“MANENTAL ¥ WO  SUBERNA-
~TAL | MADICAFICIONADO

CAMALES O TELEVI3ION
T-03

RADICAFICIONADOS , BANDA Fiua

¥ MOVIL SUBZRMAMENTAL ¥ MO
GUBERNAMENTAL , NAVEGACION

AERONAUTICA , HADIOCIUDADA
EET-

CANALES ALTOS D& TELE-
-VIsION (UNF)

RADIOMAVESACION AZRONAY =
~TICA, RADIOAFICIONADD, Rt -
“LEVAQOR ESTUDIO-TRANS =
~MISOR BANDA F(JA ¥ MOVIL
GUBZRNAMENTAL ¥ MO GUBER-
~NENTAL

BANDA FIJA Y MOVIL GUBER~

~NAMENTAL ¥ MO GUBERMA-
“MENTAL RADIQAZICIONAGO,
MADIONAVEGACION.

EXPERIMENTAL , GUBERNANEN-

LoCAL 3, CONTROL
OF AEROPUEATOS

SANDA AFICIOKADA
144148 MC

SERVICIOS FIJOS ¥ MOVIL

RADIO ALTIMETRO, METEO-
~ROLOSIA ADIOCIUDADAND
480.470 MG, AVIACION CIVIL
228-400 MC ; KMPIRZA La
PAHDA ULTRA-ALTAY FAZ-
~CUZMCIAS [UHF) KN 300 NG

CAMALKS D& TELEVISION
(UNP) OEL 14 AL 93,

BANDA DE RADAR  1300.1600
N

JUPER-ALTAS FRECURNCIAS
T4

EXTREMADAMENTE - ALTAS

~TaL,

[LY13)
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APENDICE B8

FCC LOCALIZACION DE FRECUENCIA DE 30KC A 300 000 MC

BANDA

50-838 WO

638-1808 KC

1608.30 MC

30-30 NC

80. B4 MC

s4.72 MO

72-78 MC

TE. a8 MC

ASIGNACION CARACTERISTICAS

INGLUYE COMUNICACIONES
MARITIMAS Y WAVESACION
BANDA FIJA PUBLICA INTER
-MACIOWAL ,HADIO wavEsA— 'A% NEDIS
~C1ON MARITIMA

MUY BAJA, BAJA ¥ FRECUER

SANDA ESTANDARD DE Ma- RADICOIFUSION &
-
~DIGDIFUSION oiruno

INCLUTYE RAD:IOAPICIONADOY,

LORAN,NADIOSORIZAND WA~ SANDA (CIOMADOS, 3-8~4.0
~DIODIPUMON DE OMoA comTa  MC Y Z8-18.7 MC; Banoa
INTERNACIONAL , COMUNICACION , MEDICA CIENTIFICA € 1k~

FISA ¥ MOVIL, MADIONAVEGA- OUSTRIAL 76.98.27.54 Me
CION, EQUIPO I NQUITRIAL ,

CIENTIFICO Y MERICO,

POLICIA, BONSIROS , FORTITAL
CAMINOS Y PUENTES Feoe-
VIO Y NO sy -RALES, AUNILIO TURISTICO
~TAL, Flua ¥ MOWIL FERROCARRILES , SE (MICIA
LA BANDA DE MUY ALTA FRE
~CUENCIA (YHF) EN 30 NE

APILIONADO SANDA & NMETROS

CANALES OR TELEVISION TAMBIEN JEAVICIOS MOVILES
2-4 ¥ rFio03

SERVILIV GUBERNAMENTALY AERONAUTICA MARITIMA $0-

NO GUSERMANENTAL -sre 78 Ne
CAMALES DE T vision TAMBIEN SEAVICIO MOVIL ¥
sve rido

FACSIMIL | NADIODIFUSION PN,
ADIOBIFUSION 7. 1MIL & RADoO "

EDUCIONAL OF &

#2 MG
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