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CAPITULO i 

I N ~ R o o u e e I o N • 

En ·este capftulo se presenta un .panorama general del sem;nario, abarcando 

los diversos puntos de vista con que se analizó el problema propuesto, así 

como algunos temas que deben tenerse en cuenta debido a Ja infonnación que 

proporcionan. 

1.1 O B J E T I V O S. 

Dos.son los principales objetivos que pretenden.alcanzarse en el desarro­

llo de este seminario: 

a).- Diseftar una antena logarttmico periódica con polarización c;rcular, 

. considerando que este tipo de antena puede· proporcionar nuevos co-
·~- . . 

nocimientos a 1 campo de 1 a teorf a de antenas; 

b).- Analizar la nueva estructura en base a un método numérico d.e apli­

cac16n general desarrollado recientemente y comparar los resulta­

dos obtenidos con mediciones de campo •. 
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Aunados a los anter;ores. se pretenden satisfacer otros objetivos que -

resultan consecuencia de los primeros~ tales como: 

a).- Sintetizar los principios de diseno de antenas logar~~mico per16-

d1cas. asf como los de polarización c.ircular; 

b).- Conocer otros métodos usados en el análisis de antenas de carac--. " 

terfsticas similares a la estudiada. a fin de compararlos ~ cono-

cer sus ventajas; 

c).- Sugerir posib1es aplicaciones. tanto de l~ antena bajo estudio -· 

como del método utilizado. 

1.2 PLAN DE TRABAJO. 

Este punto será dividido en dos partes, considerando e~ la primera lo 

correspondiente al trabajo de investigación, y en la segunda la estructura­

de la presente tesis. 

1.2.1. DESARROLLO DEL SEMINARIO.- Para el análisis de la antena se --
• • 

util ~zó el llamado "Método de Momentos", asf que una vez estudiados -

tanto el propio método como la teoria de las antenas logaritmico peri6dicas, . 
el siguiente paso fué detenninar un modelo que, a la vez que se adaptara a -

los recursos disponibles en el laboratorio, cumpliera con los fines demostr!. 

tivos del seminario; posterionnente·se implementó el método mediante un sis­

tema de seis programas de computadora para obtener·el análisis completo•de -. 

,·, 1 
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la estructura seleccionada, comprobando al mismo tiempo los resultados y op­

timizando las alternativas de elaboración a fin de lograr el máximo de exac­

titud con ~1 mfnimo de tiempo-máquina, buscando en los programas evitar el -

uso de instrucciones reservadas al computador en que se efectuaron las prue­

bas para hacerlos tan elásticos como fuese posible, pennitiendo asf a futu-­

ros usuarios el uso de los mismos y evitar su innecesaria adap~ación a otros 

sistemas de c6mputo, con la consecuente pérdida de tiempo. 

Por último y en base a los resultados teóricos obtenidos, se efectua-­

ron pruebas de laboratorio a diversos modelos ffsicos hasta lograr uno en -

que se obtuvieran los más acordes· con los calculados; pues por causas ajenas 

no fué posible encontrar en el mercado los materiales óptimos para usarse en 

las frecuencias utilizadas. Es de observar la pobre infonnación existente -

sobre construcción de antenas de este tipo, razón que ocasionó el ensayo -­

aludido ,ya que la discordancia entre los datos teóricos y los reales se de-­

bió principalmente a lo inadecuado de los materiales utilizados. 

1.2.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS.- La.presente tesis consta de siete capf­

tulos organizados de tal modo que, en fonna progresiva se van cubriendo -

los temas que la constituyen, desde los fundamentos hasta las conclusiones -

a las que se llegó en el desarrollo del seminario. 

Al .ténnino de cada capftulo se presenta una bfbliografta detallada 

sobre las fuentes que sirvieron de consulta para el tema. tratado 'y al ff--: . 

nal, la referencia completa de las obras citadas. 

. .. 
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En el presente cap;tulo se hace una presentación fonnal del método de -

. momentos, algunos comentarios sobre otros métodos de análisis para antenas -

logarítmico periódicas y se mencionan las características del equipo utiliZ!. 

do en el desarrollo de las pruebas experimentales correspondientes. 

En el capitulo II se describen. los fundamentos matemáticos del método -

de momentos y algunas técnicas necesarias para facilitar su aplicación según -

la-exactitud deseada. 

El capitulo III prese11ta las nociones fundamentales de la teoría de -­

antenas, incluyendo sus priné:fpal~·s· características y parámetros. 

El capitulo IV liga los conceptos expuestos en los dos anteriores, mo!. 

trando cómo puede aplicarse el método de momentos al análisis de antenas -- · 

constituidas por varillas. 

Con el capitulo V se concluye la parte teórica de la tesis aplicando -

el método propuesto con anterioridad al caso concreto de una estructura -­

radiante con características particulares (antena logarítmico-periódica). 

El capitulo VI detalla las pruebas de laboratorio efectuadas al diseño 

seleccion'ado, comparando los resultados obtenidos con los previamente cal-• 

culados mediante el método de momentos. 

En el capitulo VII se señalan las observaciones realizadas, se conclu­

ye juzgando h validez del mé~odo en base a los resultados finales y se pr.2_ 



5 

ponen posibles aplicaciones prácticas de lo expuesto en los capftulos pre-­

cedentes. 

Como apéndices, se presentan algunas nociones de teorfa electromagné-­

t1ca, el desarrollo de las ecuaciones obtenidas para el modelo y un instruf_ 

tivo de operación de los programas de computadora elaborados, pretendiendo -

con ésto facilitar su aplicación a otros usuarios. 

1.3 GENERALIDADES DEL METODO DE MOMENTOS. 

El uso de computadoras digitales ha hecho posible el desarrollo de -­

mltodos numéricos con los cuales se ha facilitado la solución de múltiples -

problemas de interés práctico, mismos que por las técnicas clásicas resul-­

tan diffciles ·de analizar debido a la alta complejidad de las expresiones -

matemáticas que involucran. 

Uno de tales métodos es el llamado método de momentos, que es un pro­

cedimiento de aplicación general para resolver problemas lineales. Este -

procedimiento está considerado cano método matricial debido a que transfor. 

ma una ecuaci6n original de tipo funcional a una e~uación matricial equi­

valente •. Su grado de exactitud está en función directa del orden de las -

matrices i.nvolucradas en un problema especffico, asf como de la capacidad -

de almacenamiento del computador utilizado y del tiempo requerido para 

lograr la exactitud deseada. 

Teniendo en cuenta la comb1nac1ón de estos factores aplicados al pro-
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blema aquí presentado y después de una ponderación de su influencia sobre -­

los resultados pretendidos. se llegó a la decisión que más adelante se expone. 

El método de momentos tiene fundamentados sus principios matemáticos en 

la teoría de espacios y operadores lineales (1). pero su enfoque a problemas­

de ingenierfa comienza con los estudios realizados por R.F. HaNL(.ngt.on (2) y­

publicados en 1967 (3-4). A partir·de entonces se ha aplicado el método con. 

bastante éxito a la solución de problemas de índole electromagnética. pudién­

dose citar entre quienes lo han utilizado a Ky.te. -1970-(5). 1mbJr..,i.a.l.e. -1973- · 

(6-7), R. Ne.JL.i. y T.S.M. Ahelean -1978-79-(8-9). siendo estos últimos quienes. 

además de aplicar el método al análisis de un paraboloide reflector, aportan­

abundante información sobre el comportamiento 'del método de momentos en si -­

mismo. 

1.4 GENERALIDADES SOBRE LAS ANTENAS LOGARITMICO PERIODICAS. 

Antes de comenzar esta sección,. es conveniente aclarar que lo expuesto­

ª continuación no pretende ser sino una breve rese~a sobre el desarrollo de­

las antenas logarítmico periódicas. también llamadas logoperiódicas o simpl!, 

mente logarítmicas, dejando para el capitulo III (inciso 3.4) Ja descripción 

fonn_ol de este tipo de radiadores. 

A medida que fueron progre.sando los disenos en materia de ·equipo para -

comunicaciones, fué surgiendo la necesidad de contar con antenas cuyo CCJllPO!. 

tamiento se mantuviese dentro de un determinado rango de estabilidad en an-­

chos de banda cada vez mayores. 
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Para satisfacer este requisito se h1c1eron estudios en los laboratorios 

de la Universidad de Urbana, Illinois, que a fin de cuentas llevaron a la -­

creación d~ dos tipos de antenas, conceptual y estructural~ente diferentes:­

las antenas equiangulares y las antenas logarftmico periódicas. 

La 1dea común a ambos tipos se basa en el hecho de que, si todas las -

dimensiones de una antena se modifican en un factor T, tanto su patron de -

radiación como su impedancia (ver incisos 3.2.3 a y b) pennanecen fijos si -

la longitud de onda de operación también se varia en el mismo factor T, es 

decir que el comportamiento de la antena es independiente de la frecuencia -

s1 sus dimensiones, medidas en longitudes de onda, se mantienen constantes. 

Esta idea es conocida en ténninos electromagnéticos con el nombre de princi-

. p1o de escalamiento. 

V.H. Rumaey -1957-(10), basado en este principio estudió las antenas -

equ1angulares, mientras por otro lado, R.H. Vuhame..t y V.E. Z4bel.t -1957-(11) 

desarrollaron la idea de las antenas con periodo logarítmico, llamadas asi -

porque su comportamiento se repite periódicamente a intervalos que varían -

según alguna función del logaritmo de ia frecuencia. 
' 

A partir de entonces surgió un gran número de ttisenos tanto de arre-­

glos· como antenas simples, teniendo siempre como factor coman la mejora en -

el comportamiento eléctrico de los precedentes. Por mencionar algunos diseñ.!. 

dores citaremos a I~belt (12), G~een (13), Keen (14), C~pbe.lt (15), Mltt.altd 

(16), Whtvt.ton (17) y Pue4 (18): 



De los disenos por ellos creados, el m!s conocido es el de la llamada -

antena logarítmico perfodica tipo dipolo, creada en 1958 por V.E. l~bett y -

dada a conocer en 1960 (19) mediante la publicación de los resultados obten! 

dos en sus experimentos • 

. 
En 1961, R. L. Cc:vtJte.t pub11c6 un primer an!lisis del comportamiento de -

la antena (20), habiendo utilizado el método de la FEM inducida (21) para -­

estudiar la distribución de corrientes a lo largo del arreglo. Este método­

fué corregido posteriormente por Bu.tbon(22) en lo referente al cálculo de la 

ganancia. Sobre esta caracterfstica, de VJ..,tto y S.tlutcca realizaron estudios 

más profundos (23) siguiendo la teorf a de los tres términos propuesta por -­

Cheong y #Glng (24)para analizar las antenas logoperiódicas en base al estu-­

dio de arreglos de dipolos de diferente longitud y espaciamiento mutuo. 

Por su parte, ~e.6, Ve.6Cham1M y Pa.tton (25) analizaron el patrón de -­

radiación de la nueva antena -1961-, obteniendo algunas relaciones importan­

tes. 

A Kyle (5) se debe la primera aplicación del método de momentos al anl­

lisis tanto de una sola como de un arreglo de antenas logoperiódicas con. -­

polarización lineal, habiéndolo seguido Sinno~ (26) con un mejor método para­

obtener la matriz de impedancias considerando su comportamiento en múltiples­

frecuencias. 

En los siguientes capftulos se expone un resumen sobre los principales -
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aspectos cubiertos por los autores citados, combinando además la polariza-­

ción circul~r. no tratada en .las.obras consultadas • 

. 1.5 EQUIPO UTILIZADO. 

. . 
Para efectuar el análisis del modelo propuesto, se utilizó principal--

mente una computadora IBM/370-135 bajo el sistema operativo DOS/VS, con una 

capacidad total de memoria real de 512 Kbytes divididos en cinco particio-­

nes, lo que reduce considerablemente la memoria disponible a 44K bytes ·por­

partición (utilizables para almacenamiento de datos)~ Este obstáculo se -­

salvó. almacenando los resultados parciales en cinta magnética, logrando así 

poder distribuir el trabajo en secciones independientes. 

El tiempo-máquina promedio requerido para el análisis completo a una -

frecuencia detenninada resultó ser de tres horas y media aproximadamente. -

Los detalles sobre la manera como se lograron los resultados aquí sei'iabdos 

se darin más adelante. 

En el laboratorio, para llevar a cabo las pruebas correspondientes a -

polarización, radiación, ganancia, etc., se utilizaron los siguientes equi~ 

pos: 

a).- Oscilador de U.H.F. 

b).- Generador de Funciones 



c).- Indicador de V.S.W.R. 

d).- Detector Coaxial 

Las principales caracterfstfcas de cada uno de los instrumentos son: 

. 
a).- Oscilador de ultra alta frecuencia: es del modelo 1362 con un 

rango de frecuencia de 220 a 920 MHz, con una precisión de ± lS, 

potencia de salida (50íl) de 160 mw y una impedancia de modulación 

de 3 Kíl, marca GENERAL· RADIO COMPANY. 

b).- Generador de funciones Herote;tt Packa1td modelo 3310A que genera -­

las siguientes formas de onda: Senoidal, Cuadrada, Triangular, -

Pulsos positivo y negativo, Rampa negativa y positiva, con una -

frecuencia de operación de 0.0005 Hz a 50 icHz ± 11. 

c)..- Indicador de V.S.W.R. modelo 6593A de Ma1r.con.l ln.6.tlwmenú con las 

siguientes caracterfsticas: 

Entrada 

Rango de Frecuencias 

Sensitividad 

Nivel de Ruido 

2 Canales Alta impedancia 200 íl 

800 Hz - 1200 Hz 

·o.5 ~V R.M.S. en canal 

menor a -10 dB 

d).- Detector Coaxial tipo 6002 de Mcvtcon.l ln.\.tlwme.nt.6, con las s1gu1e!!. 

tes caracterfstfoas: 

.. Rango de Frecuencias 

Tipo de Df odo . 

Conector de Entrada de RF. 

200 MHz - 12 GHz 

cv 2154 

Tipo N macho 

. ..... j 
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C A P I T U L O II 

E L M E T O O O O E M O M E N T O S 

Una vez hechas las consideraciones previas al ~studio aquí presentado,­

se iniciará el desarrollo del mismo anotando los conceptos fundamentales del 

método de momentos, herramienta principal del análisis. 

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA (1-2). 

Sea un problema de cualquier naturaleza, tal que pueda ser representado 

por úna ecuación de tipo no homogéneo de la forma 

L (f) • g 

Donde "L" es un operador lineal; 

(2.1) 

'. ·' .. '·. 

"f" es el campo o respuesta (función.desconocida que se trata de- · ··· 

determinar¡ 

."9" es la excitación o fuente (funci6n conoc.1dal. 
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Se dice que el problema es determinfst;co si la solución es única. es -

decir. si solamente una "f" está asociada con cada 11911
• El problema de aná­

lisis. por una parte. trata de determinar "f" cuando "L" y 11911 son dadas; el 

problema de sfntesis. en cambio. trata de determinar "L" cuando "f" y "g" -­

son especificados. Dado un problema determinfstico en la fonna de li ecua-­

ción (2.1). deseamos identificar el operador "L". su dominio (el conjunto de 

funciones "f" sobre las cuales opera) y su rango (las funciones "g" resulta!!. 

tes de la operación); además es necesaria la operación "producto interno" de 

dos funciones. <f .g>. definida como una cantidad escalar tal que deberá sa-­

tisfacer las relaciones. 

< f .g > '"' < g,f > (2~2) 

< a f + ag."h > • a < f .h > + a < g.h > (2.3) 

* (2.4) < f .f > > o SI f ~ o 
* (2.5) < f .f > • o SI f. o 

Donde a y a son escalares y * indica el complejo conjugado. Denotan­

do como nonna,a // f 11. definida por 

11 f 11 • {< f ,f* > (2.6) 

y que corresponde al concepto vectorial euclidiano de longitud. la métrica­

"d" de dos funciones res'ul ta 

d (f,g) • 11 f - g // (2.7) 

que corresponde al concepto vectorial euclidiano de distancia entre dos -­

puntos. 
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Las propiedades de la solución de 2.1 dependen de las propiedades del -

operador 11 L". El operador adjunto "Lª 11 y su dominio están definidos por 

(2.8) 

para toda "f" en el domfoio de "L 11
• Un operador es adjunto propio si L ª = L 

y el dominio de 11L ª" es el de 11L11
• Un operador es real si L<f>es real cada -

vez que "f" es real. Un operador es positivo definido si 

* < f 1 Uf> > > O (2.9) 

para to~a f .f O en su dominio¡ es positivo semidefinido si 

* < f 1 Uf> > > O (2.10) 

es negativo definido si 

* < f 1 · Uf> > < O (2.11) 

Si la solución de L (f) =g existe y es única para toda 11 911
1 entonces el 

op~rador inverso L-l existe. tal ·que 

f • L-l (g) (2.12) 

Si 11911 es conocida, entonces (2.12) representa la solución al problema­

original. 

2.2 METODO DE MOMENTOS. 

Volvamos a la ecuación no homogénea 

L (f)' = g (2.13) 

,, 
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Donde "L 11 es un operador 1foea1, 11911 es conocida y "f" se va a deter­

minar. Sea "f" expandida en una· serie de funciones "f 1 "~ "f2 ", "f3", •••• , 

"f " en el dominio de "L", como n 

donde las ªn son constantes y n • 1, 2, 3, ••• 

{2.14) 

Llamemos a las "fn" funciones de expansión o funciones base. Para una 

. solución exacta, la ecuación {2.14) es una sumatoria infinita y las "fn" 

forman una conjunto de funciones base (3). Para soluciones aproximadas, -

(2.14) es usualmente una sumatoria finita. 

Sustituyendo (2.14) en (2.13) y haciendo uso de la Hnealidad de 11L•, 

tenemos que 

{2.15). 

Se asume que previamente ha sido determinado un producto interno de la 

forma < f 19 >para el problema 

Definiendo ahora un conjunto de funciones de peso o funciones de prue~ 

ba w1 ·, w2 , ••• , wm en el rango de "L" y tomando el prodÚcto interno {2.15) 

con cada wm, el resultado es 

{2.16) 

Este conjunto de ecuaciones puede ser escrito en forma matricial como 
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l (fi) > < W1, l (f2) > ••• < W11 L (fn) > 

L (f1) > < Wz, L (f2) > ••• < Wz, L (fn) > 

= 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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< W¡ t g > 

(2.20) 

Si la matriz "lmn" es no singul~r, su inversa 11 1~~11 existe y por --

tanto, las ªn están dadas por 

(2.21) 

y la soluci6n para 11 f 11 está dada por (2.14) 

Para obtener expresiones concisas de este resultado, se define la -

matriz de funciones 

con lo cual se podrá escribir 

f • [ f n J [ ªn J = [ f •] [iñ~ [9m J 

>' 

.. 
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Esta solución puede resultar exacta o aproximada dependiendo de 

la selección de 11 f 11 y 11w " En particular la selección "w 11 = "f 11 

n m • • m n 
es conocida como método de Galerkin. 

Una de las principales tareas en un problema particular es la -

apropiada selección de 11fn 11 y 11wm"· Las "fn 11 deberán ser linealmente 

independientes y escogidas de tal modo que, por superposición, (2.14) 

pueda ser aproximada a "f11 razonablemente. 

Las funciones 11wm11 también deberán ser linealmente independien­

tes y escogidas para que los productos <wm,g> dependa~ de las propie­

dades relativamente independientes de 11911
• 

Entre los factores adicionales que afectan la selección de 11 fn" 

y 11wm11
• pueden citarse los siguientes: 

1.- La exactitud deseada en la solución; 

2.- La facilidad de evaluación de los elementos de la matriz; 

3.- El orden de la matriz que pueda ser invertida; y 

4.- La elaboración de una matriz "lmn 11 bien condicionada 

Cuando la ecuación (2.1) es la expresión matemática de algún -

problema físico, 11L11 representa el sistema, 11911 la excitación y "f", 

la respuesta. 

2,3 TECNICAS ESPECIALES, 

Cuando la ecuac16n del operador es sencilla, la apl1cac16n --
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del método de momentos da soluciones de una manera directa. Sin em-­

bargo, la mayoría de los pr'oblemas de campo, de interés en ingenierfa, 

no son simples. El problema fi'sico puede ser representado por muchas -

diferentes ecuaciones con operadores, y debe ser entonces escogida la­

que más se adecúe a las necesidades del caso particular a resolver. -­

la forma de "l" puede resultar muy complicada, pero afortunadamente -

existe un número infinito de conjuntos de funciones d~ expansión "fn" 

y funciones de prueba "wm" de entre los cuales es posible hacer una -

elección. Finalmente se debe citar que existen aproximaciones matem! 

ticas que pueden utilizarse en la evaluación de los elementos de las-

matrices "lmn" y "gm" • 

Aquí se describirán. en términos genera 1 es. a 1 guna.s técnicas -

especiales útiles para superar estas dificultades. 

2.3.1. IGUALACION DE PUNTOS. Las integrales involucradas en -

la evaluación de lmn = <wm• l (fn) >expresada en (2.18) son a menudo­

diffciles de manejar en problemas prácticos. 

Una manera simple de obtener soluciones aproximadas es hacer -­

que la ecuación (2.15) se satisfaga en puntos discretos de la regfón­

de interés. Este procedimiento es llamado igualación de puntos (pofnt 

matching method). 

En términos del método de momentos, es equivalente a utilizar -

funciones delta de Dirac como funciones de prueba. 
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2.~.2. BASES SUBSECCIONALES.- Otra aproximación útil para pro­

blemas prácticos es el método de las subsecciones, que involucra el -­

uso de funciones base "fn" existentes individualmente sólo sobre sub-­

secciones del dominio de "f". Entonces, cada ªn de la expresión (2.14) 

afecta la aproximación de "f" solamente sobre una subsección en la re­

gión de interés. Este procedimiento generalmente simplifica la evalua 

ción y/o la forma de la matriz "lmn"· 

Algunas veces es conveniente usar el método de igualación de 

puntos en conjunto con el método de las subsecciones. 

2.3.3. OPERADORES EXTENDIDOS'.- Un operador se define por una -

operación {por ejemplo L = d/d x2) y un dominio (espacio de funciones -
. . . 

en el que la operación puede ser aplicada). El dominio de un operador 

puede ser extendido redefiniendo la operación para aplicar nuevas fun­

ciones, mientras que esta operación extendida no cambie la operación -

original en su dominio. 

Si el operador original es adjunto propio, entonces es deseable­

que el operador extendido también lo sea. 

Con este procedimiento es posible utilizar una gran variedad de­

funciones para la solución del método de momentos. Esto se torna par­

ticularmente importante en problemas multivariables (campos en espacios 

multidimensionales), donde no siempre es fácil encontrar funciones si~ 

ples en el dominio del operador original. 

.. 
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2.3.4. OPERADORES APROXIMADOS.- En problemas complejos, algunas 

veces resulta conveniente aproximar la función del operador para obte-­

ner soluciones con poco error. Para operadores diferenciales en parti­

cular, la aproximación de diferencias fini~as ha sido ampliamente usada. 

En el caso de los operadores integrales, se puede obtener un operador -

aproximado si se substituye la función del operador integral por otro -

de resultados menos exactos pero de más fácil evaluacidn. 

Algunos métodos por les que una ecuación funcional es reducida a­

una ecuación matricial pueden interpretarse en términos del método de -

momentos. De aquí que para alguna solución matricial usando aproxima-­

ciones del operador existirá una correspondiente solución de momentos -

utilizando aproximaciones de la función. 

2.3.5. SOLUCIONES DE PERTUBACION.- En ciertas ocasiones, el 

problema en consideración es sólo ligeramente diferente (perturbado) a-· 

otro que puede ser resuelto exactamente {problema no perturbado). Una­

solución de primer orden al problema perturbado puede ser obtenida uti-

1 izando la solució;1 del problema no perturbado como una base para el m! 
todo de momentos, por lo que este procedimiento es conocido con el nom­

bre de método de perturbación. . 

Soluciones de perturbación de alto orden puedenser obtenidas usa.!!. 

do la solución no perturbada, más algunos ténninos de corrección en el­

método de momentos. 
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Particularizando lo anterior al casoconcretode una antena, cabe afirmar 

que su análisis como parte de un todo puede hacerse tan complicado o sencillo 

como se desee, dependiendo del punto de vista del diseñador, quien de una u -

otra forma, al seleccionar el método de análisis, deberá tener en cuenta que­

éste considere, si no todas, al menos las principales características y pará­

metros de las antenas, y garantizar así que con un determinado porcentaje de 

tolerancia, el dispositivo se comportará según lo previsto en su análisis. 

Lo anterior conduce a concluir que es necesario un conocimiento, al 

menos breve, sobre los puntos que deben considerarse al diseñar una antena.­

para tomar conciencia del grado de. importancia que pueden revestir unos con 

respecto a otros en un m0111ento determinado. 

El objetivo de este capitulo es el de proporcionar los principales con­

ceptos de la teoría de antenas, pretendiendo con esto tener un panorama gene 

ral sobre el campo que abarca la presente tesis. No se intenta, sin embargo, 

hacer un completo tratado sobre el tema, pues a la fecha se ha publicado ba!_ 

tante información al respecto. Ce hecho, los párrafos siguientes no son -­

sino un breve resumen del contenido de las obras consultadas, citándose pri.n. 

cipalmente aquellos temas que sirvieron de base a la elaboración de la pre--

sente tesis. -· 
3.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS. 

Una antena de radio es la estructura asociada a la región de transición 

entre una onda guiada y una onda en el espacio, o viceversa (1). Por lo ---
' 

' 
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• C A P • 1 T U l O• III 

FUNDAMENTOS DE ANTENAS 

3.1 I N T R o D u e e I o N • 

A medida que los ingenieros en comunicaciones han adquirido experiencia­

en el dis~ño de efectivos sistemas para transmitir información de un punto a­

otro, han caido en la cuenta de la importancia que tiene el estudiar cada se~ 

c_ión de tales sistemas considerándolas como entidades separadas, analizando -

su comportamiento independientemente del resto y mP.jorándolo hasta conseguir­

una óptima respuesta en cada uno de ellos, para efectuar posterionnente la ~~ 

interconexión de todos y observar el funcionamiento que debe existir entre sus 

componentes y ast obtener la máxima transferencia de señal entre uno y otro.· 

En algunos casos, el análisis independiente no resulta tan complicado -­

como en otros, lo cual se debe en cierta manera a .los métodos existentes para 

realizarlo, algunos cuales son, por su misma naturaleza, menos complejos. 

'·I 
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Particularizando lo anterior al caso concreto de una antena, cabe afirmar 

que su análisis como parte de un todo puede hacerse tan complicado o sencillo 

como se desee, dependiendo del punto de vista del diseñador, quien de una u -

otra fonna, al seleccionar el método de análisis, deberá tener en cuenta que­

éste considere, si no todas, al menos las principales caracterfsticas y pará­

metros de las antenas, y garantizar asf que con un detenninado porcentaje de 

tolerancia, el dispositivo se comportará según lo previsto en su análisis. 

Lo anterior conduce a concluir que es necesario un conocimiento, al 

menos breve, sobre los puntos que deben considerarse al diseñar una antena.­

para tomar conciencia del grado de. importancia que pueden revestir unos con 

respecto a otros en un momento detenninado. 

El objetivo de este capftulo es el de proporcionar los principales con­

ceptos de la teorfa de antenas, pretendiendo con esto tener un panorama gen~ 

ral sobre el campo que abarca la presente tesis. No se intenta, sin embargo, 

hacer un completo tratado sobre el tema, pues a la fecha se ha publicado ba! 

tinte infonnación al respecto. Ce hecho, los párrafos siguientes no son -­

sino un breve resumen del contenido de las obras consultadas, citándose pri.!!.. 

cipalmente aquellos temas que sirvieron de base a la elaboración de la pre--

sente tesis. -· ·~ 

• 
3.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS. 

Una antena de radio es la estructura asociada a la región de transición 

entre una onda guiada y una onda en el espacio, o viceversa {1). Por lo ---, 

• 
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tanto. la antena resulta ser la encargada del acoplamiento eléctrico que 

debe existir entre el espacio libre y los dispositivos necesarios para esta-­

blecer un enlace de comunicación entre dos 6 más puntos. De aquf la impor-­

tancia que tiene el lograr un óptimo diseno. considerando desde luego las ne­

cesidades impuestas por el problema particular a resolver. 
• :.-. 

• 
3.2.1. PRINCIPIOS DE OPERACION.- Los principios teóricos en que se -

fundamenta el diseno de antenas tienen la apariencia de ser muy compli-

· cados. siendo que en realidad se basan en conceptos tan conocidos como el de 

resonancia ó el de inducción electromagnética. que se han desarrollado a PI!. 

tir de observaciones experimentales y a los cuales s~ ha dado un fundament~­

matemático a fin de explicar con bases sólidas lo que en algún tiempo resul­

tó inexplicable. 
' 

Tómese como ejemplo (2) el caso de un circuito ideal 11 LC 11 (figura 3.~). 

Se sabe que. bajo ciertas circunstancias. la energía suministrada.por la -­

fuente se encontrará oscilando entre la inductancia L • L1·+ L2 y el capac1-

tor "C". transformándose alternativamente de energia magnética en la prime­

r~ en energia eléctrica en el segundo. 

Observando con mayor detenimiento el capac1tor como integrante del 

circuito.· es conocido que por él se encuentra circulandoº una corriente elé~ 

trica que. en el caso de la f1gura·3.1. circulará también por la inductan-• 

cia a que está conectado. Pero para que tenga efecto el flujo de electro-­

nes se requiere que estos se encuentren ~n una trayectoria cerrada, lo cual 

aparentemente no esta sucediendo, ya que entre las placas del capac1tor no­

existe un.medio conductor. La experiencia demuestra que sf hay corriente -
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en el circuito, por lo que deberá existir una explicación del fenómeno, misma 

que se puede encontrar definiendo· dos tipos de corriente (3): una llamada de 

conducción, que será aquella presentada en los conductores, y otra, llamada -

corriente de desplazamiento, que existe entre las placas del capacitor. Si -

paulatinamente son separadas dichas placas como se muestra en las figuras --

3.1.b y 3.1.c, podrá notarse que confonne aumenta la distancia entre ellas, -

la corriente de desplazamiento tiende a dispersarse por el espacio, invadién­

dolo y provocando el fenómeno de la radiación .(figura 3.1.d). 

l1 L1 

-1 
G G e e 

L2 L2 

'ª' 
(b) 

.. 
• Ce> .e (d) 

FIGURA 3.1-· Diagrama explicativo del proceso de conversi.ón de un 
circuito oscilante en un sistelll radiador. 

T&nese ahora el caso contrario, Una corriente eléctrica variable en -

el tiempo es capaz de inducir una diferencia de potencial entre los extremos 
. . 

d! un conductor dispuesto en forma paralela al sentido en que aquella se --
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propaga. Si la corriente de desplazamiento generada como se expuso anteriO!, 

mente cruza un conductor dispuesto de esta manera, en éste se podr¡ detectar 

una diferencia de potencial, cuya magnitud guardará una cierta relaci6n con­

la corriente que la ocasion6, y por tanto existirá también una corriente de 
• conducción; tenemos entonces el caso contrario, fenórnen~ que recibe el nom--

.-bre de inducci6n. ••• " 

,., Cb) 

CCI (d) 

,• 

FIGURA 3.2- Proceso de conversión de un sistema receptor de energfa 
en circuito oscilante del cual es posible extraer info!, 
mación utilizable. 

Reflexionando sobre ~sto y teniendo en cuenta la definición de antena 

dada anterionnente, es posible dar una segunda definici6n diciendo que una 

antena de radio es el dispositivo capaz de transformar una corriente de --
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conducción en corriente de desplazami~nto o viceversa. Asimismo, se ha resal 

tado la reversibilidad de operación de una antena, ya que observa.ndo las fig!! 

ras 3.1.d y 3.2.a se notará que en ambos casos podrfa tratarse del mismo con­

ductor operando con funciones opuestas. Esta propiedad se encuentra amplia-­

mente demostrada (4,5) con el nombre de teorema de reciprocidad. Su aplica-­

ción es válida para todas las caracterfsticas de las antenas. 

3.2.2. LONGITUD E~ECTRICA (6).- Se ha notado que cuando es necesario -

optimizar el comportamiento de una antena, es preciso tener en cuenta -­

que ciertas caracterfsticas dependen de su relación con la se~al con que va a 

operar, por ejemplo, su longitud, sección transversal, material del cual se -

construya, etc. Esto ha dado lugar a la definición de algunos .parámetros que 

se han hecho nonna en la literatura. Es común, por ejemplo, hablar de la lo.n. 

gitud ff sica de una antena refiriéndola a alguna fracción de la longitud de -

onda de la frecuencia para la cual fué diseñada. 

La longitud eléctrica de una antena es la relación entre su longitud -­

ffsici y la longitud de onda de la frecuenciade.trabajo. Es decir 

la 
L •­e A 

• 
(3.1) 

••• 

De aquf que,· digamos, una varilla de un metro de longitud tendrá dife---rentes longitudes eléctricas dependiendo de la frecuencia que posea la señal 

que se le conecte (figura 3.3). 

Tambiin es común encontrar definida una antena en función de grados 
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eléctricos. Con esto se pretende expresar la relación existente entre su 

longitud y la distancia que en ella recorrerá una onda senoidal durante una­

oscilación¡ es decir. sf en una longitud detenninada de conductor la onda re­

corre uno a otro de sus extremos durante exactamente un ciclo completo. se -

dice que tal conductor tendrá una longitud de ~60 grados eléctricos. o 2' r! 
• 

dianes. Extendiéndose el caso anterior. se pued~ hablar de antenas de 90. -

180, 540 o más grados eléctricos. o bién podrá hacerse referencia a las mis­

mas como antenas de 1/4 de A. 1/2A o 3/2A. respectivamente. 

e=:..,,. ,--...... 
;;;::::::>' 

Le= f >. Cs•O-) Le= J.>. Le= l >. 
2 .. 

h1C11' > e'°", 
Ca)_. frecuencia constante y longitud fisica variable 

Le=1M~ 

Cb)- longitud física constante y frecuencia va~iablr 

FIGURA 3.3-. Relaciones existentes entre la longitud ffsica de un con­
ductor y la longitud de onda de la seftal que por él cir-­
cula. 

El concepto de longitud eléctrica se ha generalizado a todas las d1--
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mensiones físi.cas relacionadas con las antenas, por lo que se suele hablar en 

estos.términos al .referirse a su sección transversal, distancia a cualquier -

punto (la tierra u otro conductor, por eje.mplo), etc. y asf se habla de una -

varilla cuyo diámetro es 1/30A, separación entre antena y tierra de 5A, etc. 

Por otro lado (7), se ha observado que la longitud eléctrica mínima que 

pennite operar una antena cualquiera en condiciones óptimas de resonancia es · 

. A/2. Esto se explica analizando un conductor desde un punto de vista micro!_ 

c6pico. De esta forma es posible observar que un electrón recorre el conduf. 

tor de uno a otro de sus extremos dos veces durante una oscilación completa: 

Una alejándose del punto de alimentación y otra hacia él. En comparación -­

con una antena de 360 grados, la antena de media onda, como también suele -

denominarse a aquellas cuya longitud eléctrica es A/2, presenta ciertas defi 

ciencias que no son significativas en extremo, y'en cambio resulta más econ.Q. 

mic~ y para algunas frecuencias, de más fácil disei'io. 

3.2.3 PROPIEDADES DE LAS ANTENAS.- Es práctica común en el campo de -

la ingeniería tratar de analizar los fenómenos desconocidos por medio -

de otros que anter.iormente han sido estudiados con ampHtud y cuyos resulta­

dos son aplicables al caso en estudio; para determinar el comportamiento de­

las antenas, en particular, se utiliza con.bastante éxito la teoría decir-­

cuitos (8) habiendo encontrado además atributos propios de los sistemas ra-­

diantes. Esto hace conveniente partir de dicha teoría para explicar sus --

. ~aracterfs~icas. 

Entre las principales propiedades de una antena, las que más resaltan -
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por su importancia son la impedancia de entrada, el patrón de radiaci6n y la 

ganancia, ya que ~s en base a ellas como se detennina el tipo especffico a -

utilizar en una aplicación particular; pero esto de ninguna manera significa. 

que sean los únicos datos a tener en cuenta para un disefio, ya que a la vez -. . 
deben seleccionarse el ancho de banda, la directividad, la potencia efectiva, 

.... el tipo de polarización a ut1lizar, el 6iientro. de fase {en·caso de arreglos),­

el ancho del haz, la resistencia d~ radiación y otros que en grado menor tam­

bién son indicadores de su comportamiento. 

Conviene aclarar que la gran mayorfa de los parámetros mencionados pue­

den detenninarse a partir de los tres primeros, de ah; su menor grado de -· 

importancia. Por esta razón, se iniciará la descripción de las caracter;s-­

ticas a partir de ellos. 

A) IMPEDANCIA DE ENTRADA.- En ténninos de teorh de circuitos {9}, la 

impedancia de un sistema se define como la relación existente entre una va-­

riable independiente y una dependiente. En las antenas, la impedancia resu! 

ta ser la relación del voltaje aplicado en sus terminales a la corriente que . 
por ella circula, es decir 

.Ya 
za·­Ia (3.2) 

donde "Z" denota la impedancia y el subindice "a", que es caracterfstica de· 

la antena. 

. 
A la impedancia vista de esta manera se le denC1111na impedancia de entra-
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da, ya que relaciona al voltaje y a la corriente de alimentaci6n. Su impor­

tanc~a radica ·en el_ hecho de que señala el grado de acoplamiento que existe­

entre la antena y el equipo detrMismisi6n, v1a la 11nea que conecta a ambos. 

Asimismo es importante porque en ella est~ indicado el aprovechamiento que 

se tiene de la energia radiada en comparación con la que recibe del genera­

dor (en el caso de una antena transmisora), 6 bién la energfa aprovechada -

en comparaci6n con la recibida (si se trata de una antena receptora). 

B) PATRON DE RADIACION.- Es una forma gráfica de analizar la manera 

como se distribuye la energfa que la antena irrad1a 6 recibe. Es importa!!. 

te porque permite determinar con buen grado de exactitud los puntos del -­

espacio ~n que se tendr& o no energfa proveniente de la antena selecciona­

da~ 

Hablando con mayor propiedad, el patr6n de radiación ó diagrama de -­

dire~tividad, como también se de~omina, es una gráfica de densidad de po-­

tencia con respecto a la direcci6n de propagación, medida a una distancia­

constante de un punto que se toma como referencia (generalmente el centro­

geomético de la antena). 

Se entiende por densidad de potencia la energfa radiada por unidad -
. . 

de &rea, expresada matemáticamente como un vector ''P" llamado vector de -

Poynting, el cual posee únicamente componente en la dirección radial de -

un sistema de coordenadas esftrico. 

La necesidad de una representaci6n visual de la distribuci6n de po-­

tenc1a se basa en el hecho de que toda antena ff sica posee mayor 6 menor-

.. , 
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grado cierta variac16n de esta caracterf stica con respecto a la direcci6n 

ff sica en que la energ'• se propaga. 

Conceptualmente se ha Ideado un tipo de antena, llamado isotr6p1co, en 

el que la energ,a se distrilluye por igual en cualquier direcci6n. Sirve -­

para referenciar cualquier otra antena y obtener asf algunos in~icadores de 
; 

' . su funcionamiento. La figura 3.4 muestra los patrones de radiaci6n de una 

fuente isotr6pica y de un diplo de media onda. 

• 

dl111••• 
d• ,\12 

111otr.,. d• r•dleci" 
la•trd'jlllc• 

FIGURA 3.4.- Ejemplo de patrones de radiac16n. 

Cuando la rad1aci6n se expresa en tErminos de la intensidad de campo -

eléctrico, el patr6n recibe precisamente el nombre de patr6n de rad1act6n -

de campo eléctrico. Su relaci6n con el patr6n de potencia es la siguiente: 

en un instante de tiempo cualquiera. 
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/P/ = (3.3) 

donde "P" es la densidad de potencia. en watts/m2• "E" es la fotens1dad de -

..- campo eléctrico. en volts/m y ''Z" es la. impedancia intrínseca del medio de -­

propagaci6n de ia onda. en olvns. 

Los diagramas de radiaci6n pueden ser absolutos si se grafican direct!_ 

mente los valores medidos 6 calculados. y relativos si se grafican los va-­

lores referidos al m4ximo detectado, en cuyo caso la escala gráfica variará 

de cero a un'o. 

C} GANANCIA.- Se define como la relaci6n de la potencia radiada por-

11 antena en estudio Pa, a la potencia radiada por una antena de referencia 

1 la cual se suministra igual cantidad de energ1a Pr medidas ambas con res­

pecto a las mismas referencias en el espacio (10). En esta definici6n se -

nota que la. ganancia es en alguna forma un fndice de eficiencia de la ante­

na bajo diseño. La expresi6n matem4tica de la definici6n anterior es 

p ... a 
G•-­

Pr 

· 6 bien sustituyendo 3.3 en esta ecuacf6n 
.· . t·~ª ]2 G:a --

.. E;. 

(3.4) 

(3.5) 

donde HEa'~ denota la intensidad de campo e'léctrico producido por la antena-
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en cuest;ón, y "Er"• la ;ntensidad de campo eléctr;co debido a la antena de -

referencia. 

Generalmente se toma como ganancia de la antena a la calculada en el -­

punto de máxima radiaci6n, aunque corno· puede verse, la defin;c;ón anterior es 

apl;cable a todos los puntos del espacio en que·se distribuye la potencia --, 

radiada, tomando en cada uno un valor que por lo general se~á diferente de -

los demás. De aquf se deduce que t'ambién es posible obtener patrones de ga-­

nancia en el espacio. 

Es práctica común tomar como referenc;as la antena ;sotrópica 6 el dipo­

lo de med;a onda debido a que resulta relat;vamente más sencillo calcular sus 

caracteristicas que las de cualquier otro tipo. De esto se desprende que al 

declarar ún valor de ganancia, el diseffador invar;ablemente deberá mencionar­

con respecto a qué referencia se toma .•. 

Para facilitar los cálculos, princ;palmente de ganancia, se hace uso de 

los decibeles (dB), que .representan la relación logaritmica entre las varia-­

bles de ;nterés • 
• 

De esta manera es posible obtener una visión d;recta del comportamiento 

de la antena, ya que en decibeles, las relaciones se convierten en operac1o-. 
nes de suma y resta principalmente, pudiéndose asf comparar con mayor facil! 

dad la caracterfstica analizada. · 

Matemáticamente, la. ganancia d~ potencia se expresa en decibeles como 
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(3.6) 

6 bien. para la ec~ación 3.5 

(3.7) 

D) ANCHO DE BANDA.- Como ancho de banda se entiende el rango de fre­

cuencias en que una senal no decae más de 3 dB referidos al valor máximo -­

detectado, ya sea por medición 6 por cálculo. Aplicado a antenas, este co!!_ 

cepto ha resultado un tanto ambiguo ya que se ha observado ~ue mientras una 

antena responde con cierta estabilidad a·una caracterfstica en un rango de 

frecuencias detennina~o. en ese mismo rango pierde constancia para otra, -

por lo que es común el seftalar a que caracteristica se refiere en particu-­

lar·. Por ejemplo. se puede tener una antena en la que sean diferentes sus 

anchos de banda para impedancia de entrada, patrón de radiación. ganancia -

de onda estacionaria. caracterfsticas de resonancia {Q de la antena}, etc •• 

aunque suele suceder que estas caracterfsticas posean un rango común, afir­

mindose entonces que el ancho de banda de trabajo es aquel rango de frecue!!_ 

cias para el cual se mantienen fijas dichas características. asegurando asf 

que en este intervalo la antena se comportará de un modo estable. Esta -­

idea se muestra graficamente en la figura 3.5. 

E} DIRECTIVIDAD.- Se define como la razón de la intensidad máxima de 

campo eUctr1co al promedio de la intensidad de radiaci.6n producida por una 

m1sma fuente (11}. Es decir 
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(3.8) 

' 
De esta definici6n se puede deducir que la directividad está estrecha-­

mente relacionada con el .,.tr6n de radiaci6n, pero no infonna sobre la poten . -
cia suministrad.a a la antena. ·s;n embargo, es posible relacionar este con-­

cepto con el de ganancia. en el cu~l sf intervienen factores de potencia, -

mediante la expresf6n 

donde ~ representa la eficiencia de la antena (12). 

oncho de bondo do 
i111pecfencio 

- - -d• ontrodo 

111otron do 
-·-·- radiocien 

-·•-••1anencia 

- • - • ,. .. nonclo 
• 

ro1on do ondo 
•••• •• •• e1teclenerio 

,---.------... -----, 
,{ .(""-· ' ~\ . 

I 1 /• • '.\ ' : ' Ir-·· ·~-··-·· ... ' : ; : i ¡ •1·. 
1 •• ,· : ~ ..... , ........ 1 •: ' 

l 
'f :T' 1 11 • 

• 1 1 • 1 '\.I ll o 

• i 1: : • ··-t-,.. 1 ' ~ ' ' .... ,. ., :\ ~,, ~ 
' •I I : 1'1 : :\ : ' \ ' i: ' : \. ! : •. :. \, \ 
1 il• 1 ••• \ ., 1 • 1 f': .• 
1 l• ~ t : • ! : ! • 

t, ANCHO DE f
5 

BANDA DE 
TRABAJO 

FIGURA 3.5.- Detenninaci6n del ancho de banda de trabajo para una 

antena. 

,·'·•.'• 
!., ..... 

{3.9) 

F 
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F) POTENCIA EFECTIVA.- Es un concepto que relaciona la ganancia de una 

antena con la.potencia que recibe en sus tenninales y la potencia que se re-­

cibe en un punto del espacio. 

De la ecuación 3.5 se sabe que la ganancia de potencia en una antena es 

proporcional al cuadrado de la intensidad de campo eléctrico, por lo que si -

se conoce esta ganancia, se puede deducir la potencia efectiva con la siguie.!l 

te expresion. 

(3.10) 

d~nde "P~f" es la potencia efectiva, "P;ñ"• la potencia de entrada a la an-­

tena y "G", la ganancia de campo eléctrico expresada como relación, no en -

decibeles. Por ejemplo, si Pin= 10 watts y G =· 3 {4.77 dB), la potencia -­

ef~ctiva radiada será 

Pef • 10 x 32 = 90 watts 

Por tanto, la potencia efectiva radiada por una antena es equivalente a la -

potencia que necesitaría entregar un transmisor para recibir en un punto del 

espacio la misma intensidad que se tiene debido a la antena en estudio, si -

se substituyera esta por el radiador con respecto al cual se determinó la -

. ganancia (13), teniendo en cuenta que ambas potencias deberán medirse en 1 os 

respectivos puntos de alimentación de ambas antenas. 

G) POLARIZACION.- El concepto de polarizac16n se refiere al comport!, 
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miento en el tiempo del vector intensidad de campo'eléctrico considerando un 

punto en el espacio. 

-Resolviendo el vector de campo eléctrico en sus componentes con respec-

to a un sistema de coordenadas cartesiano. se podrá observar que no posee -­

componente en la direcci6n en que se propaga •. Asimismo se notará que las -." 

dos componentes. restantes se encuentran variando su intensidad con el tiempo. ' 

por lo que el campo resultante también lo hará. Su direcci6n y sentido de-­

penderán de la ley que gobierne las compon~ntes. dando lugar a dos tipos . --. 

generales de polarizaci6n. 

g.1) Polarización lineal: En este caso. las componentes del vector -

"E" varfan tanto en magnHud como en sentido. pero no en direcci­

ón. Esto significa que ambas componentes mantienen constante el- . 

á.ngulo que forman. pudiendo presentarse los siguientes casos: • 

g.1.1) Polarización vertical: Es aquella en que existe una sola compo-­

nente en sentido vertical¡ 

g,1,21 Polarizaci6n horizontal: Es el caso en que. al .igual que el an-­

terior. existe una sola componente de campo eléctrico. pero esta~ 

vez con dirección constante en sentido horizontal; 

g.1.3} Polarización oblicua: La que resulta en el campo total como CO,! 

secuencia de la sume. vectorial de las componentes vertical y -­

hor1zontal, cuando ambas existen y se mantienen en la misma rel!. , 

ctón de fase, lo c:jue significa que tanto la componente vertical•.,:· . . ..... 

. . · . ~ 
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como la horizontal cambian de magnitud en la misma propor­

c16n y en el mismo instante de tiempo. En este caso se -­

define la dirección de polarización como el ángulo formado 

entre el vector "E" y un eje de referencia. Vease figura-

3.6. 

Z DP :direccion. de 
propagacton z 

FIGURA 3.6.- .Polarización lineal. (a).- Polarización horizontal; 

(b).- Polarización vertical; (c).- Polarización -­

oblicua. 

Cuando se establecen d~ antemano los ejes de coordenadas, en vez -

de 11 denominación anterior suele hablarse de polarización en la direc-

~· cf6n "X11 o en la dirección "Y" según se trate de los casos G.1.1 ó 

G.1.2 mencionados anteriormente • 

. g.2) Polarización elfptica.-· Llamada asf porque en general, el 

punto final del vector de campo eléctrico describe una eli~ 

se s1 se le observa de frente según su dirección de propa-­

, gac1ón, Puede subdividirse según los siguientes casos: 
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· g.2.1) Polarización elíptica propiamente dicha: Es aquella en -­

que ambas componentes difieren tanto en magnitud como en 

fase. 

g.2.2) Polarización circular: considerada como caso especial .del 

anterior, es aquella que se pre'senta cuando ambas compone.!!. 

tes tienen un defasamiento de 90 grados e igual magnitud -

(vease la figura 3.7). 

z l 

X 

ODP 

b 

FIGURA 3.7.- Polar1zac16n elíptica. (a).- Polarizaci6n elíptica 

propia¡ (b).- Polarizaci6n circular. 

En la polarizaci9n elfptica se definen alyunos. par&metros útiles -

para describir el. comportamiento del campo eléctrico, de los cuales el 

. mis importante es la elipticidad, definida como la raz6n del eje menor-. 
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al eje mayor de la elipse de polarización. Es costumbre expresar esta -

relaci6n de decibeles. De la figura 3.~ (a) se tiene entonces que 

6 bién 

1 
e11pticidad = ---­

L 

1 
e11pticidad (dB) = 10 log ---­

L 

(3.lla) 

(3.llb) 

La elipticidad puede tomar valores entre cero (-«dB) y uno (OdB). 

Dos· casos especiales para la elipticidad son el de polarización -­

circular (elipticidad = 1 = OdB) y el de polarización lineal en cualqui~ 

ra de sus tres modalidades (elipticidad =O= -oodB), de donde se infiere -

que la polarización lineal resulta ser un caso particular de la elíptica. 

Otro parámetro de importancia referente a la polarización eliptica­

es la orientación de polarización,· definida como la dirección del eje -­

mayor de la elipse de polarización con respecto a otro de referencia, -

normalmente el eje de las ordenadas. La orientación de polarización 

queda completamente determinada por el ángulo a en la figura 3.7 (a}. 

Por lo ~nterior, se dice q~e la ~olarización lineal es el caso es-
' . 

pecial de la elíptica en que se tiene una elipticidad igual a cero con -
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una orientaci6n de cero grados para la polarizaci6n vertical, de 90 -­

grados para la horizontal, 6 un número mayor a cero y me~or ·a 90 grades 

para la polarizac16n oblicua. 

Si un observador pudieFa ubicarse exactamente frente a la direc--· 

ci6n de propagaci6n de una antena con polarizaci6n e11pt1ca, notarfa -

que el vector de intensidad de campo eléctrico puede girar ya sea en -

el sentido de las manecillas del reloj, hacia la derecha, 6 bi4n en -

sentido cont.rario, hacia la izquierda. La manera como se logra la po­

larizaci6n en uno u otro sentido se c9mentar& en el cap1tulo V para la 

antena motivo de la presente tesis (inciso 5.3.1). 

Es importante tener en cuenta el sentido en que ocurre la polarf­

zaci6n, ya que una antena receptora, aunque esté diseftada para polart­

zaci6n e11ptica, no tomar& energ1a de la onda incidente si no coincide 

en ambas el sentido de polarizaci6n usado. 

H) CENTRO DE FASE.- Frecuentemente es necesario contar con pun­

tos de referencia en un arreglo para poder analizar la variaci6n de -­

detenninados par&metros con-respecto a la distancia. El centro de -­

fase es el punto de referencia a partir del cual se mide el defasamit!!_ 

to que sufre la corriente que circula por los conductores de una ante­

na. Para un arreglo logo-per16dico, el centro de fase se ubica en una 

regi6n especifica cuya longitud eléctrica medida a.partir de un P.Unto­

particular llamado vértice (ver el inciso 3.4 y la figura 3.11), resu.! 
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ta constante cualquiera que sea la frecuencia con respecto a la ·cual -

se mida. siempre que ésta se encuentre en el ancho de banda d·e opera-­

ci6n. La figura 3.8. tomada de la referencia (14). indica la varia--­

ci6n del centro de fase con respecto al !ngulo. 

FIGURA 3.8.- Distancia del vértice al centro de fase como fun-­

ci6n del 4ngulo en una antena logo-per16d1ca. 

I) ANCHO DEL HAZ.- Es otro parámetro de las antenas directivas -
" ... .. .. 

que esta fnt1mamente relacionado con el patr6n °de rad1aci6n.: 

• 
. Bajo estas condiciones es necesario conocer el área en que se dis­

tribuye el mayor porcentaje de la energfa radiada por la antena para -

determinar su d1réct1vidad. 

/ 

.. 
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El ancho del haz representa el área del patrón de radiación en que se en­

cuentra distribuido el cincuenta por ciento de la potencia emitida por la an• 

tena. Puede detenninarse tanto en base a un patrón de potencia ó a uno de i!!, 

tensidad de campo, teniendo en cuenta la relación· que existe entre ambos. La · 

figura 3.9 muestra los dos tipos de patrón senalados; en base a ella es. pos1-
" 

ble observar que el ancho del haz está limitado .por el Sngulo fonnado a ambos :. 

lados del eje del lobulo principal del patrón, por lo que comunmente se dime!!, 

siona en grados. Para un patrón de potencias (figura 3.9a), el ancho del haz 

será el fonnado por el Sngulo cuyo vértice es el origen de coordenadas (punto 
11 c11

) y las rectas que cortan la gráfica en los puntos en que se tiene el 50 • 

por ciento de la potencia máxima (puntos 11 1 11 y 11 b11
); si el ancho del haz se • 

detennina en un patrón de intensidad de campo eléctrico, las rectas qué deft• 

nen el ángulo serán las fonnadas por los puntos c' ~orno vértice y los puntos­

en que se tenga el 70.7 por ciento de la intensidad máxima (puntos a' y b'). 
;- ... 

. .. ~. ,. 
j W. CIJ 

FIGURA 3,9.- ·Ancho del haz en un patrón de potencias (a)y en un 
. patr6n de 1ntens 1dad de campo (b). 

. .. 
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J). RESISTENCIA DE RADIACION.- La potencia que se suministra a una ante 

na se consume de dos maneras: en forma de calor y como radiación. La poten­

cia disipada como calor se consume en los conductores que forman la estruct!!._ 

ra y se considera corno pérdida. Numéricamente se puede determinar por medio 

de la Ley de Joule 

(3.12) 

donde "P " representa la potencia de pérdidas, "I" es la corriente suminis-­p 

trada a la antena y "Rp"• la .resistencia eléctrica representada por las ca-

racterísticas eléctricas del material. 

En forma análoga, es posible determinar la potencia utilizada en la ra-. . 
diación, mediante la expresión 

{3.13)' 

el subíndice "r" en esta ecuación indica que se trata de parámetros de radia 

ción. 

Como podrá notarse, para mantener elevada la eficiencia de un sistema -

radiante, la relación de potencia radiada a d~sipada debe ser tan alta como 

sea· posible para reducir la corriente que circula entre sus elementos. En 

estos términos, la resistencia de radiación se convierte en un indice del 

acoplamiento entre la antena y el medio ambiente·que la rodea. 

Desde el punto de vista matemático, se puede detenninar el valor de la 
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resistencia de radiación considerando que tanto "Pp" como "Pr" son componen-. 

tes de la potencia suministrada a la ant~na, es decir 

De 3.12 y 3.13 

P = 12R + 12R 
P r 

P = 12 (R + R ) P r 

(3.13a); 

En esta última expresión se puede observar que tanto "R " como "R 11 son ., P r · .. 
componentes de una resistencia total, que resulta ser la parte real de la im 

pedancia de entráda de fa antena. 

Se ha observado que para fines prácticos la resistencia de pérdidas es 

considerablemente menor que la resistencia de radiación, por lo que puede -- .. 

. despreciarse, resultando entonces que la parte real de la impedancia de en- .,! 

trada determina en forma muy aproximada la resistencia de radiación. 

K) OTROS PARAMETROS.~ Como se señaló en los párrafos anteriores, una·a.!!. 

tena posee ciertos parámetros que determinan su comportamiento, pero esto de 

ninguna manera significa que los ya indicados sean los únicos necesarios pa­

ra lograr un óptimo diseño. Exi.sten otros fodices que revisten importancia -

en la medida en que sean aplicables a ciertos tipos de antenas, aunque 

terminan en base a características generales. 
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De tales indices, algunos se refieren a las características geométricas 

de un arreglo, otros marcan los limites sobre los cuales son aplicables las 

propiedades deducidas y otros, en cambio se aplican a sus caracteristicas e­

léctriCas. 

los conceptos explicados anteriormente son aplicables a cualquier tipo 

de antena, pero además se han definido otros que tienen sentido sólo para tj_ 

· pos o usos especificos y carecen por completo de significado para otros. Tal . 
es el caso de los parámetros que definen la geometria de las antenas logo-p~ 

riódicas estudiadas en esta tesis, razón por la cual·se dejará su descrip­

ción para un inciso especial. 

Para completar el panorama general que aqui se presenta, a continuación 

se hace una somera descripción de algunos tipos de antenas más comúnmente u­

tilizados. 

3.3. TIPOS DE ANTENAS. 

la función de una antena depende principalmente del equipQ a que se en­

cuentra conectada, pudiendo ser, como se mencionó anteriormente, la de irra­

diar la energia y transferirla a un receptor que la convierta en información 

utiHzable. Es posible entonces hacer una primera clasificación de las ante­

nas dividiéndolas en dos grandes grupos: transmisoras y receptoras. 

Aunque los libros de texto demuestran que un mismo mé.todo de anáHsh 

es útil para ambos tipos (15), siempre será necesario hacer distinción entre 
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ellas. ya que por lo general, los requerimientos serán diferentes {y en alg!_ 

nas ocasiones hasta opuestos) para una antena receptora y para una transmis~ 

ra. Lo anterior puede quedar más claro por medio de un ejemplo. Si se desea 

diseñar una antena para transmitir información •. se espera lograr la mayor in_ 

tensidad de campo en los puntos receptores. lo cual implica la necesidad de 

crear una antena con muy alta gananda. Si los receptores ,se encuentran dts• '. 

persos en una gran extensión de terreno, se requerirá un ~ipo muy especial - .. 

de patrón de radiación. Para obtener la máxima transferencia de potencia en, ' 

tre el transmisor y la antena, la impedancia de entrada en ésta deberá apro-, . . 

ximarse tanto como sea posible a la impedancia de sal ida del generador. · Las< 
,) 

características del medio en que se va a efectuar la transmisión, tales como ... 

humedad, temperatura, condiciones de terreno, etc., también son un factor d!,) 

terminante en el tipo de antena a utilizar. Por otro lado, al diseñar una·'{ 

antena para recepción, la primera caracterfstica a cumplir será la de poseer·· 

una gran relación señal a ruido, lo cual significa que el dispositivo debe -

ser capaz de separar con eficiencia las señales. indeseables y la foformación·: 

Útil, sobre_todo en zonas del espectro electromagnético muy saturadas de USU.! 

rios o debido a que en la zona geográfica donde se pretenda instalar exista 

gran actividad eléctrica en la atmósfera. Esto puede lograrse, por ejemplo,­

diseñando una antena con ancho de banda muy estrecho. Por lo general, el 

trón de radiación de una antena receptora también puede ser diferente del 

la transmisora, pues una vez localizado el emisor, pudiera 

tena muy directiva que.no reciba señal de fuentes ajenas a la de interés. •• 

Los criterios antes mencionados tanto para el° caso de antena transmisora co-· 

mo para el de receptora, de ningún modo significan que los restantes puedan 

ser pasados por alto, pues de hacerlo así, no se tendría una 
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del comportamiento real del diseño seleccionado. lo que podría provocar la in 

fructuosa inversión de recursos tanto económicos como humanos. debido a la 

falta de elementos de juicio para decidir el mod~lo óptimo a utilizar. 

Aún tratándose de antenas del mismo tipo. las características deseables 

para una pueden diferir de las necesarias para otra. ya que también se ha­

brán de tener en cuenta entre otras cosas tanto la frecuencia como el ancho 

· de· banda en que se va a operar, las características del equipo a que se va a 

conectar, la potencia del transmisor y las condiciones climatológicas del l!!_ 

gar en que se instalará. 

De todo lo anterior se puede encontrar una explicación del por qué exis 

ten tan variados tipos de antena, cada uno de los cuales ha sido ideado para 

cumplir al máximo con uno o varios de los requerimientos aludidos. tratando 

al mismo tiempo de mantener otros en un rango de tolerancia aceptable para -

el mejor funcionamiento de un equipo de comunicaciones. 

Por su tipo de polarización, las antenas pueden ser de polarización li­

neal o elfptica. 

En el primer grupo se incluyen aquellos sistemas diseñados para operar 

con señales polarizadas en·fonna vertical, horizontal u oblicua, según se -­

mencionó en el punto g.l del inciso 3.2. 

El segundo grupo lo integran ias antenas diseñadas para transmitir o r~ 

cibir campos eléctricos que en general sean variables tanto en magnitud como 
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en dirección, describiendo una elipse. En este tipo se incluyen las antenas 

de polarización elíptica propiamente dicha y las de polarización circular. -

Como se anotó en el punto g.2 del inciso 3.2., el vector intensidad de campo 

eléctrico polarizado elípticamente puede girar en sentido horario o antihor!. 

rio, razón por la cual pueden existir antenas que respondan mejor a uno de • 

ellos que al° otro, lo cual depende principalmente del método seguido para c~ 

nectar la antena a la línea de transmisión o bien por las características ff . 
-'.;~ 

.··. 
sicas del radiador. 

Recientemente se ha diseñado un tercer tipo de antenas, llamadas de po• 

larización dual debido a que con ellas es posible transmitir o recibir un •• 

campo con una doble polarización, lo cual significa que la misma información 

puede ser generada en polarización vertical y horizontal simultáneamente.·-· 

siendo posible además, enviar con ellas mismas una sola señal en polarizacióri' 

circular adaptándoles un disposftivo que defase la corriente· en 90 grados dé• 

una sección a otra. 

. . 
Existen aún dos formas de clasificar las antenas, que por su sentido •• 

práctico son posiblemente las más utilizadas: una de ellas es por el rangó 

de frecuencias en que operan con mejores resultados; la otra consiste en c1a 

sificarlas por su forma física. 

En el inciso 1.4 se.hizo mención at principio de escalamiento utilizado -

para facilitar las pruebas de una antena mediante la construcción de otra ..... 

con igual apariencia física pero de dimensiones diferentes, aprovechando el· 

hecho de que, en teoría, e 1 comportamiento de 1 arreg 1 o es e 1 mismo si se man, :. 

tiene.constante la relación q'ue guardan sus características físicas con la • ·./ 

frecuencl a ap 11 cada (longt tud e 1 éctri ca). Aunque 1 o anterior es esencia llile!_' 
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te válido, en la práctica existe un límite para el cual la aplicación de es­

te principio comienza a presentar algunas dificultades que pueden llegar a -

desvirtuar los resultados deseados, sobre todo cuando el escalamiento se e-­

fectúa de una frecuencia relativamente baja en comparación a otra que puede 

considerarse en el rango de las microondas. Esto ha sido el motivo por el -

cual las antenas se clasifican según el rango de fr;cuencias del espectro e­

lectromagnético en el que operan con mejores resultados, siendo así que en -

la literatura suele hablarse de antenas para HF (HIGH FREQUENCY), VHF (VERY 

HIGH FRE9UENCY) o UHF (ULTRA HIGH FREQUENCY), por ejemplo. Sinónimo de lo an 

terior es que suele oírse hablar de antenas para onda corta, banda civil, te 

levisión .o frecuencia modulada, indicando· también que dichos arreglos están 

dimensionados para operar en el rango de
0

frecuencias correspondiente al uso 

mencionado. Al final del apéndice "A" se muestra el espectro electromagnéti 

co, con la denominación de las diferentes frecuencias que lo componen. 

La última clasificación usual en el campo de las antenas es la que se ha 

ce por su forma f:isica. Se considera que esta división es la más importante, 

ya que a fin de cuentas el comportamiento de un radiador electromagnético d~ 

pende en grado sumo de la manera como interactúan las corrientes en él indu­

cidas, lo cual a su vez está en función directa de las trayectorias que pue­

dan seguir, es decir, de su forma ffsica. · 

En este párrafo únicamente se mencionarán algunos tipos tales como el -

dipolo de medfa onda, el monopolo de un cuarto de onda, el dipolo plegado·, -

las antenas rómbicas, las de tipos helicoidal, cilíndrico, cónico o parabóli 

co, antenas "TURN-STYLE" (de torniquete), de lazo (circular o cuadrado), de 

tipo espiral y por supuesto, las logari'tmico periódicas, entre las más comu-



54 

nes actualmente. 

La selección de cualquiera de estos tipos depende principalmente de la 
,.,_) 

frecuencia, tipo de polarización u otras características con que vaya a ope-­

rar, ya que en general todas ellas presentan diferente comportamiento, lo -­

que 1 as hace más ap 1.i cab 1 es a unos usos que a otros. 

Desde luego, cada uno de los tipos anotados ha sido objeto de análisis 

muy detallados, lo que haría muy tardado el siquiera mencionar aquí los pri!!_ 

cipios en que se basa la operación de cada uno de ellos, por lo cual única-­

mente se muestran en la figura 3.10 todos los tipos citados. 

3.4. ANTENAS LOGARITMICO PERIOOICAS. 

Una vez mencionados los principales factores que deben considerarse al 

diseñar cualquier tipo de antena, en la presente sección se expondrán los m! 

todos como se aplican tales parámetros al caso específico de la antena loga­

rítmico periódica tipo dipolo. Los motivos de considerar necesaria una expo­

sición más extensa de dichos arreglos son, desde luego, que es el tema desa- .··. 

rrolado en esta tesis, pero principalmente la gran dificultad encor1trada al 

tratar de reunir la mayor información posible al respecto, pues si bien es -

cierto que se ha escrito bastante sobre el tema, también lo es el hecho de 

que tal información se e~cuentra dispersa en publicaciones especializadas --

que dedican algunas páginas a 4na característica en particular, lo que hace 

incosteable desde el punto de vista práctico buscar la mayor información po-
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FIC1URA 3.10.- Diversos tipos de antenas:(a) dipolo de media onda; (b) mono 
. polo; (e) dipolo plegado; (d) rómbica; (e) heliocoidal; (f)­

c1Hndrica; (9) cónica; (h) parabólica; (i) de torniquete; -
(j) de lazo; (k) espiral; (1) logo-periódica. 

"1· .• 

.·'; 
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sible cuando se desea diseHar un arreglo especffico, caso que se presenta -­

con mayor frecuencia que el de hacer una investigación de tipo_ general como 

la presente. También es posible encontrar información en 1 ibros especialiZ! 

dos, pero el común denominador de los consultados es la brevedad con que ex-·· 

ponen los conceptos. Por lo anterior, a continuación se presenta una recop! · 

lación de lo investigado a fin de proporcionar a otros lectores un medio de 

consulta rápido y completo. 

3.4.1. PRINCIPIO LOGOPERIODICO.- Se mencionó en el inciso 1.4. que si -

las dimensiones de una antena se escalan en un factor T, sus principales pr~ ,,· 

piedades pueden calificarse como constantes en un considerable ancho de ban­

da. Esto significa que si a una frecuencia "f1 " el arreglo presenta detennf'.,; 

nadas caracterfsticas, al escalarlo se obtendrán igual~s a la frecuencia --~.J 

f 2= T f 1 y en genera 1 , a cua 1 quier frecuencia n-1 
fo = T ft por lo que sus -

propiedades resultan ser periódicas. 

Por otro lado, graficando en una escala logarftmica una ca~acterística- ··; 

cualquiera del arreglo, la ganancia por ejemplo, contra la frecuencia, 

observará que el perfodo es precisamente log (7/T), ya que si 

n-1 fn = T f 1 

en una escala logarftmic.a las absisas serán precisamente "lo9(f)". 

(3.14) 

Aunado esto último al concepto de perfodo entendido como el in-tervalo -

entre dos puntos que poseen las mismas cat'acterfsticas, se puede hacer el sf 

guiente desarrollo. 

. ~ 
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Reorganizando el segundo mie~bro de 3.14. 

de donde 

n -1 f = T f 1T n . 

De la misma ecuación 3.14. se puede deducir que 

· por lo que 

Tomando logaritmos a ambos lados de esta ecuación. 

1 og ( f 1 } = 1 og f 0 · 

. f n+l 
,. ·-

log ( lh ) = log (fn>' - log (fn+l> 

(3.15) 

.. 
(3.16) 

Si O ~T~l, se tendrá que fn> fn+l' .. por lo que log (1 /T ) representa en 
una escala logarftmica, la distancia entre dos frecuencias consecutivas, o --
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sea el período de repetición de la característica graficada, teniéndose ento!!_ 

ces q.ue log (lh) es el ancho de banda de la periodicidad de 1a antena. 

De los conceptos anteriores es posible concluir que un arreglo construí-.. 
do en base a esto5 principios r~sulta ser una estructura logarítmico peri6di~ 

·~ca, con perfodo igual 'al logaritmo .de 1/ái;. ., . 

3.4.2. LA ANTENA LOGARITMICO PERIODICA TIPO DIPOLO.- Basado en estudios-.· 

realizados con anterioridad (17), V.E. I&be.U. desarrolló un nuevo arreglo que 

prometía tener un gran futuro debido a la sencillez de su diseño y a los bue­

nos resultados que obtuvo, pués además de presentar independencia a la fre--­

cuencia, la estructura en sí misma resultó ser menos complicada que las crea­

das con anterioridad, pués está basada en una distribución tal de dipolos que 

en conjunto cumplen el principio logo-periódico expuesto en los párrafos ant~ 

ri ores ( 18). 

Al tomar dipolos resonantes, razonó I&be.te., la frecuencia deberá variar­

se de tal forma que la resonancia se translade suavemente de un elemento al -

siguiente, lo que significa que el escalamiento deberá hacerse de tal modo -­

que el ancho de banda deseado se cubra superponiendo la respuesta entre ele-­

mentos contiguos. Como las características de una antena también estan deter­

minadas por el medio ambiente que la rodea, será igualmente necesario escala!, 

lo en la misma proporción. Sobre estas bases surg16 el arreglo mostrado en·­

la figura 3.11. 
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111111111~~ l l l ! u.r11r . 

f.. . 

FIGURA 3.11.- Arreglo de dipolos que cumplen el principio logo­
periódico. 

.. 

Las principales caracteristicas en ancho de banda que presenta la ante­

na logo-periódica tipo dipolo son las siguientes. 

• 

a) Idealmente, puede lograrse.un ancho de banda infinito; 

b) El limite inferior del ancho .de banda real de la antena depende de­

la frecuencia de resonancia del dipolo de mayor longitud; 
~ 

e) .El lfmfte superior depende de la precisión con que se construya; .. 
d) El ancho de banda no depende de las caracteristicas eléctricas del-

arreglo, sino únicamente de consideraciones de tipo fisico. 

3 .. 4.3. CONSTANTE LOGOPERIODICA.- La constante T puede tomar cualquier 

• 

.; .. 
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valor real en el intervalo de cero a uno, mientras que "n" puede ser -­

cualquier entero entre - 00 y + 00 , Sobre esto se puede notar que al increme!!, 

tar el valor de "n", la secuencia de dipolos tiende a alejarse del vértke ~ 

{punto O en la figura 3.11), mientras que si se decrementa, la secuencia au­

mentará acercándose al vértic;, En el primer caso, por tanto, se amplia el~ 
• e 

ancho de banda en bajas frecuencias, mi!rrtras ~ue en el segundo, aumenta en-

:1as altas. 

Debido a las características de T, este parámetro recibe el nombre de -

constante logo-periódica o simplemente constante periódica o logaritmica. 

Reorganiz~ndo la ecuación 3.15 se tiene 

fn+l 

fn 
= T, . fri+l < fn {3.17) 

En té"rn1inos de longitud de los dipolos, si 11 l·n+1''. es la longitud min1ma­

de resona.ncia del dipolo d~ >.n+l/2 Y "~n" lo es para la frecuencia "fn", en­

virtud de la ecuación~ =. C/f 

... e 
~n=­

fn 

, e 
~n+l • -

f n+1 
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-... ln+l = c 
i y 

2fn+l 

c 
ln • 

2fn • 

De 3.17 

c 

21n+l ln 
= = T (3.18) 

e ln+l 

21n 

Comparando las ecuaciones 3.17 y 3.18 se puede observar que la constante-­

logar;tmica definida en ténninos de frecuencias guarda una relación inversa­

ª la expresión para la misma constante en función de longitudes de los dipo­

los respectivos. 

La expresión 3.17 es útil para un análisis cuando se conoce el límite -

superior y se de.sea conocer el limite inferior del ancho de banda; la ecua-­

ción 3.18, en cambio, es útil para determinar el límite superior cuando,se -

conoce el inferior. 
• 

Nótese que en el último caso, "n" tiane un comportamiento inverso al 

señalado para la ecuación 3.17, ya que si "n" toma valores positivos, la se-· 
" 

cuencia de dipolos tenderá a aproximarse al vértice, sucediendo lo contra~io· 

si toma valores negativos. 
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Para el análisis objeto de esta tesis, se prefirió trabajar en base al -

criterio de la ecuación 3.18 debido a que éste ofrece una mayor facilidad pa­

ra determinar el comportamient.o de la antena a altas frecuencias, 

J.4.4, ANGULO DE APERTURA,- Aún cuando se haya especificado la consta!!. 

:te logoperiódica para un diseno en ~ticulrar, es nec:sario conocer ~tros 

parámetros que en conjunto definirá~completamente la geometría de la estruct~ 

ra, 

Se conoce como ángulo de apertura al formado por dos líneas rectas traza­

das uniendo los extremos de los dipolos en el arreglo, las cuales se intersef. 

tan en el vértice, punto en que también se une el eje de simetría de la ante-

na tl9), .. 

La importancia del angulo de apertura, identificado con la letra a consi!. 

tP. en que su valor determina la distancia existente entre cada.dipolo y el -~ 

vértice, pues la constante logoperiódica sólo informa sobre la longitud.de -­

los elementos y su espaciamiento mutuo, pero para conocer éste, es necesario~ 

haber determinado al menos la distancia entre el vértice y el primer elemento. 

El espaciamiento entre dipolos define, por su parte, la influencia mutua­

entre los componentes de la antena, lo que repercute en sus características -

eléctricas, principalmente en la impedancia • 

Al igual que 1, el ángulo a puede tomar valores en forma arbitraria, lo • 

.... 
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que hace necesario un análisis para encontrar un arreglo que pr~sente el com­

portamiento más acorde con las necesidades a satisfacer. 

Afortunadamente, R.L. CaJrJtel. ofrece un método de diseño con el que es po­

sible llegar a u~a buena aproximación de los valores óptimos de ambas varia-­

bles (20). Este método se presenta en la sección 5.2.4~ 

3.4.5. RELACION ENTRE T y a.- Mediante un análisis detallado podrá ob­

servarse que para un valor dado de a existe un valor mínimo permisible T, 

de donde es pos'ible determinar diversas relaciones. Baste de momento decir--· 

que por lo general, valores grandes de a van acompañados de valores pequeños­

de T, teniéndose como resultado modelos compactos para un determinado ancho -

de banda. Por el contrario, valores pequeños de a junto con valores grandes­

de T (siempre menores que la unidad) dan como resultado modelos cuyo mejor -­

comportamiento se refleja en pequeñas fluctuaciones de la impedancia de entra 

da y el patrón de radiación con respecto a la frecuencia, así como alta gana.!!. 

cia, al precio de estructuras de mayores dimensiones, lo que eleva su costo -

de manufactura. Por tanto, al idear un arreglo logo-periódico de dipolos ~e­

deberánestablecer los compromisos existentes entre las propiedades deseadas -

y la inversión económica a realizar para llegar al punto óptimo. Es frecuen-.. 
te encontr2r valores cercanos a 0,7 para t' y de 30 grados para a, 

3.4.6. RELACIONES ENTRE OTRAS LONGITUDES.- En teoría, se pueden obte--

ner exactamente las mismas propiedades a las frecuencias "f¡", ºtf¡", 

"• 2f¡", ••• y también a las frecuencias "f¡/T", .. f¡/T 2 ", ••• etc., si tales fre 

cuencias se encuentran en los límites entre los cuales la antena fué diseñada. 
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La condición limitante, además de esta es que como se indicó en el inciso--

3.4.2, el medio ~mbiente que la rodea se escale en igual proporción, lo que 

significa que el espaciamiento entre dipolos, la distancia entre puntos de­

alimentación en cada uno de ellos y aún el radio de las varillas utilizadas .. 
deberán cumplir la misma relación que las longitudes entre sus extremos. 

C>. 

Haciendo referencia a la figura 3,12, sea "Rn" la distancia entre el­

vértice y el eje del "n-simo" dipolo, "an". el radio de su sección transver. 

sal. "9n", la distancia entre sus puntos de alimentación y "dn", la distan-

eta entre los dipolos "n" y "n+l". 

l t. 

º' ln-1 .t1J_ 
-~---· 

i--~~~~-- Rn •• ~----~--
.,_.~~~~---- Rn+1,__ ____ ~ __ ,__ __ __ 
----~--------Rn,__ ____ ~~----~--,__---t 

FIGURA 
a, 

3.12,~ Notación ut111zada en el anS11s1s de la antena 1ogo­
per1ód1ca con polarización lineal, 

'! 
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Todo lo enunciado con anterioridad será aplicable si se cumplen las si-­

guientes relaciones 

Rn+l -=· 
ªn+l ---= t' 

9n+l 

gn 
= t' 

. dn+l ---= 1" 

dn 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

Afortunadamente. para fines prácticos no es necesario observar esctricta­

mente lo establecido en las expresiones 3.20 y 3.21, pués en análisis anterio­

res (21) se ha concluido que estos factores pueden ignorarse sin un efecto se­

rio cuando la razón entre frecuencias de corte no excede el orden de 10 a l. 

3.4.7. CONSTANTE DE ESPACIAMIENTO.- Numéricamente, existe una relación 

mas estrecha entre, y a que la simple definición de dimensiones fisicas. 

Esta relación, llamada constante de espaciamiento y denotada con la letra grie-
. . .. ,. , . ... ... 

ga o se define como la longitud eléctrica que representa la distancia entre un· 

dipolo de media onda y su vecino menor. en función de la longitud de onda del­

elemento mayor. De la figura 3.12 y haciendo algunos razonamientos se ~uede -

determinar su valor. 
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Sea, como ya fué indicado, "dn" la distancia entre el dipolo de media º!!. 

da "n" y su vecino 11 n+l 11
, De la figura 3,12 puede determinarse que 

dn = Rn - Rn+l (3.23) 
• 

De 3, 19 • 

Rn+l = TRn . 

Por lo que. substituyendo es ta expresión en 3, 23 . 

dn = Rn - T Rn 

dn = ( 1-:r) Rn (3.24) 

Ahora bién, de trigonemetría se sabe que 

ln/2 
Ln = --,---

sen (a/2) 

Igualando las dos últimas expresiones 

ln/2 Rn 
=---..,... 

ln cos (a/2) 
Rn• -

2 sen (ª/2) · " 
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ln a .... R = - cot .............. 
n 2 2 

Substituyendo 3.25 en 3.24 

Pero 

Por lo que 

Siendo 

• 

ln a 
dn = (1-T) - cot _,__ 

4 

2 2 

a 
{l:..T)" cot -

2· 

1 a 
a= -0-·d cot -

4 2 

(3.25} 

(3.26} 

(3.27) 

Existe una expresión equivalente a 3.2~ que puede ser útil en ciertos e~· 

sos en que es necesario determinar el valor de a antes de conocer los valores· 

de T Y a. Dicha expresión se obtiene directamente de la definición de cons•: 

tante de espaciamiento. 
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En la ecuación 3,23, se definió la distancia entre un dipolo de media -­

onda y su vecino ~enor. Por definir una longitud eléctrica, la constante a -

indica el número de veces que cábe una longitud de onda ".>..n" en la distancia­

"dn", lo que numéricamente puede expresarse como 
" 

... dn 
a=~ 

.>..n -
Finalmente, en términos de la longitud del dipolo "n" (aquel con respec­

to al cual se está determinado a)°, que es precisamente media longitud de onda, 

re-arreglando 3,26 y substituyendo en la última expresión se tiene 

a = 
dn 

21n 
(3.28) 

Puede observarse que para cualquier par de dipolos contiguos, la rela--­

ción 3,23 tiene un comportamiento variable a lo largo del arreglo. También-­

es posible notar que la expresión 3.22 se mantiene constante, así como el va­

lor, de a, razón por la cual este parámetro recibe precisamente el nombre de-. 
constante de espaciamiento. 

3.4.8. METODOS DE ALIMENTACION.- Hasta ahora únicamente se han menci-º. 

nado caracteristicas físicas de la antena logarítmico periódica, por lo­

que es oportuno penetrar ya a su comportamiento eléctrico. 

Para comenzar, se expondrán los dos m~todos más comúnmente utilizados P!. 

ra conectarla a una Hnea de transmi"sión, señalando sus ventajas y desventa--
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jas. La figura 3,13 muestra dichos métodos, 

En ambos casos los dipolos se conectan a la fuente de modo que sus respef_ 

tivas impedancias de entrada queden en paralelo a lo largo de la línea de ali-
• 

mentación. 

En el método mostrado en la figura 3,13 (a). los dipolos están conectados 
... 

con una misma relaci6n de fase (considerando despreciable el defasamiento su--

frido en la línea de alimentación), por lo que. tomando en cuenta la cercanía­

entre elementos adyacentes. la fase de la onda incidente avanzará hacia los -~ 

elementos de mayor longitud. lo cual produce una radiación con máximo sobre el 

eje de simetría ( "End-F-Ui.e"). en la misma dirección. En este caso, los dipo-­

los. de longitud mayor a Aop/2, donde "Aop" representa la longitud de onda de -
' 

la frecuencia de operación, se encuentran dentro del haz. produciendo interfe­

rencia, lo que ocasiona que la energía radiada disminuya considerablemente. 

Este método es, por tanto, desventajoso cuando se desea alta ganancia. 

1111Í1 1111 1il1 / 1 

'''" " lt " ¡ 1 I' 
'ª, 

1 

( b) 

FIGURA 3.13,- Métodos de alimentación de la antena logoperiódica 
tipo dipolo. 
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La figura 3.13 (b) muestra el segundo método de alimentación, en el cual 

los elementos están conectados de modo que se ha añadido una constante de fa­

se de.180 grados entre elementos contiguos, lo que mecánicamente se logra me­

diante la transposición de la línea entre un dipolo y el siguiente, El efec­

to eléctrico conseguido de este modo es que los elementos se encuentran en m_!! 
• tua oposición de fase, provocando para~~ dipf}los pequeños que la energía r! 

diada por uno de ellos se cancelar& casi en su totalidad con la energía del -

siguiente, logrando asÍ' disminuir el efecto de interferencia. Para los dipQ. 

los de longitud mayor a la de resonancia. la inver.sión ~e fase produce un re­

troceso en la dirección de propagación (reflexión), alcanzándose una superpo­

sición con la energia radiada por los dipolos de longitud cercana a la de re­

sonancia. Así se logra una radiación en modo "Erid-Fbte" dirigida hacia el -

vértice de la antena. ·. 

Con el segundo método se aumenta la. ganancia, al igual que la directivi­

dad, pués.mientras los dipolos de longitud mayor a la de resonancia actuan CQ. 

mo reflectores, los de longitud menor operan como directores de la señal ra-­

dfada. 

De lo anterior se concluye que el mejor método de alimentación es el de! 

crito en segundo término, razón por la cual será el utilizado en el presente­

análisis • 

3.4.9. ANALISIS INTERIOR.- CMJr.el (22) logró dar una explicación del­

comportamiento 'inte~no de la antena de periódo logarítmico basado en el­

principio de diseño expuesto por su 'creador (23), quién- como se mencionó en.-
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el apartado 3.4.2, indica que a una·frecuencia dada deberá excitarse sólo -­

una porción de la ant~na, cuyos elementos estarán a una distancia aproximad~ 

mente constante en términos de longitud eléctrica medida a partir de su vér­

tice. En términos matemáticos esto significa que. la relación Ri/Xop se man­

tendrá constante. En esta expresión, el subíndice "i" señala únicamente a--

quellos dipolos cuya longitud es cercana a la de resonancia. 

CaJrJt.t.1. determinó que la estructu~a en estudio puede dividirse en tres r!!_ 
giones de operación bién definidas: de alimentación, activa y de reflexión,­

las cuales se estudiarán brevemente en los párrafos siguientes, recordando -­

que si se .desea profundizar en este tema puede consultarse la referencia ya -

señalada. la figura 3.14 muestra esquemáticamente las divisiones aludidas, -

así como el circuito equivalente que las representa. 

FIGURA 3.14.- Regiones de operación de una antena logarítmica. 
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a) Región de Alimentación.- Es la sección de la antena más cercana al .. 

punto de alimentación y al vértice. Está constituida por los elementos cuya 

longitud es menor que la mfnima necesaria para la resonancia (l«Aop/2), 

Esta región se puede di~idir a la vez en dos zonas llamadas de linea --. . 
sin carsa y de línea cargada. En ambas·•zonas~' los elementos presentan' una -

impedancia altamente capacitiva, p~r lo que su corriente adelanta al voltaje 

aplicado aproximadamente en 90 grados. Dicha corriente es pequeña y por ta!!_ 

to su influencia en la radiación del sistema resuJta mjnima. 

a.1) Zona de lfnea sin carga.- Es la sección compue~ta por el extremo 

final de la línea de alimentación. En e1 circuito equivalente 

está representada por los elementos concentrados "L¡" y "C¡". 

a.2) Zona de lfnea cargada.- Se puede comparar con una línea de tran~ 

misión a la que se ha agregado una capacitancia "CJ'' representan­

do el efecto capacitivo provocado por los elementos que la fonna. 

Dicho efecto es aproximadamente constante debido a que la cerca-­

nfa entre los elementos de menor longitud se compensa con la sep! 

ración existente entre los más largos de la zona. El efecto eléf.. 

trico de esta capacitancia es el corrimiento de fase de la corrie!!. 

te con respecto a la distancia. 

b) Región Activa.- Está compuesta por los dipolos cuya longitud es 

muy cercana a la de. resonancia. Debido a esto, la impedancia presentada a -

la lfnea de alimentación es básicamente resistiva y la.corriente de cada el!_ 
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_mento está aproximadamente en fase con su tensipn, pero al mismo tiempo y d~ 

bido al considerable espaciamiento entre los dipolos, la corriente en un ele 

mento tiene un corrimiento de fase de casi 90 grados, provocando una fuerte~ 

radiación dirigida hacia su vértice. 

Su circuito equivalente como línea de transmisión es el de una resiste!!_ 

cia ("Ra" en la figura 3.14) en serie con una capacitancia "Ca" y una induc­

tancia "La" cuyos efectos se cancelan'produciendo la resonancia. 

Es de notar que variando la frecuencia de operación, la región activa -

se mueve a ·10 largo de la antena, pero su distancia desde el vértice, tomada 

como longitud eléctrica, permanece constante. Esta región se deforma a medi 

da que se acerca, ya sea al elemento d_e mayor ó al de menor longitud fisica_,­

con lo cual se pueden detenninar los limites bajo ó alto respectivamente, 

del ancho de banda en la antena. 

Si la región. actiya careciese de anchura, entonces el ancho de' banda de­

operación estaría dado por la razón del mayor al menor elemento del arreglo, 

es decir: 

... B= 
1¡ -·-• 

• 
como 

1¡ 
B= ----

Tn·ll¡ 

, .. , 



" 
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B = 
1 

n-1 
T 

• 
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(3.29) 

• 
c) Región Reflectiva.- Es aquel~ii>fonn~da por los dipolos cuya fongi--

tud es mayor a la de resonancia (l~t.op/2') *por .10 que su impedancia será pre­

dominantemente inductiva, produciendo que la fase de la tensión se adelante a 

la de corriente. En esta región él voltaje sumin)stra~o a la antena es muy -

pequeño en amplitud debido a que casi la totalidad de la energia ha sido tom~ 

da e irr~diada por la región activa. Debido al defasamiento de corriente - -

existente entre dipolos contiguos, la energía remanente será radiada también­

en dirección al vértice y, a caus~ de la reactancia inductiva, cualquier ene!, 

gía incidente en esta región·será reflejada casi en su totalidad. 

Se deja hasta aqui la exposición de las principales características de -

las antenas, tanto a nivel general como en particular de las logoperiódicas,­

pués se considera que puede resultar más provechoso proseguir su análisis en­

los puntos de esta tesis ·en que sea necesario ampliarlos o complenentarlos,en 

vez de enunciar simplemente los conceptos sin una utilidad inmediata. 

(*) NOTA.- Se entiende que cuando 1 = t.op/2, se ha sobrepasado la -­

longitud de resonancia, pués .en la práctica, dicha longi-

tud .es aproximadamente lres = 0.95 t.op/2 (24) 

.'•. 
·,., 

. .. . . ,,\ 

.... 
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Las funciones vectoriales E y H definen totalmente el campo electromag­

nético en el vacío. La teoría del campo electromagnético· se ha fonnado c!)llo 

'.". resultado de la acumulación y generalización de hechos experimentales y se -

base en la descripci6n analítica: 

H 

H 

FIGURA 4.1.- Descripción gráfica del campo electranagnético. 

Como caso importante, pero sencillo, de un sistema de cargas puntuales­

consideremos dos cargas puntuales q y - q de signos contrarios pero de igual­

magnitud absoluta, alejada .la una de la otra a una distancia l. 

M· 
q• r - ri 

FIGURA 4.2.- Representaci6n del sistema de cargas puntuales. 

Si la distancia r, desde la que se observa este sis.tema es muy grande -

en comparación con la dimensi6n 11 tal sistema se denomina "dipolo". 
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4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS 

C A· P I T U L O IV.··· 

APL ICAC ION DEL METOOO DE MOMENTOS Al 
CALCULO DE ANTENAS. 

s_ea q la magnitud de una carga puntual (expresada en coulombs). Al decir - -

"carga puntua 111 tenemos en cuenta un cuerpo cargado, de dimensiones extremadamente 

pequeñas en comparación con la di"stancia desde la que se observa. En el campo e-­

lectromagnético sobre la carga puntual actuará una fuerza • 

. F = q (E + [ u,H] } (4.1}· 

• 

siendo u la velocidad de movimiento de la carga. 

. 
Si la carga está inmovil (u=O} la fuerza t6olo depende de la intensidad del cam. , 

po eléctrico: 

(4.2) 

¡·.:· 

... j 
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Las funciones vectoriales E y H definen totalmente el campo electromag­

nético en el vac1o. La teoría del campo electromagnético se ha. formado c~o 

resultado de la acumulación y generalización de hechos experimentales y se -

base en la descripción analftica: 

H 

FIGURA 4.1.- Descripción gráfica del campo electranaghético. 

Como caso importante .• pero sencillo, de un sistema de cargas puntuales­

consideremos dos cargas puntuales q y - q de signos contrarios pero de igual­

magnitud absoluta, alejada .la una de la otra a una distancia 1. 

M· 

FIGURA 4.2.- Representaci6n del sistema de cargas puntuales • 

. Si la distancia r, desde la que se observa este sis.tema es muy grande -

en comparación con la dimensión 1, tal sistema se denanina "dipolo" •. 
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. . 
4.1.1 LA ANTENA COMO CONJUNTO DE DIPOLOS CORTOS.- Si ahora agrega~os 

al sistema del párrafo anterior un número n de cargas puntuales con i-­

guales caracteristic~s, tendremos un arreglo de dipolos cortos cuyos campos 

individuales se integ~an siguiendo el principio de superposición para dar c~ 

mo resultado un c·ampo electromagnético tptal de características diferentes­

ª las de sus componenetes. 

Un conductor por el cual se hace circular corriente eléctrica. puede -­

considerarse como un conjunto de dipolos cortos. lo que implica que dicho -­

conductor se convierte en un radiador (figura 4.3). debido a esta caracterf!. 

tica de los conductores. 

E · E E E 

,.,;FIGURA 4.3.- Conjunto de dipolos:·cortos en un conduetor • 

. Puede observarse además que cuando la corriente es vari.able en el tie_! 

• po •. ¡l,os campos generados en el conducto~·1pueden sér inducidos en otro cuando 

está lo suficientemente cerca .de aquel. de to cual se deduce que existe 

.·.:! 
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una transmisión de energía entre uno y otro. 

Cuando se aprovecha esta característica en particular de los conducto-

res, se dice que tenemos una antena, que por tanto·se puede definir cano el 

dispositivo que integra los campos eléctrico y magnético para producir los 

voltajes y corrientes necesarios para actuar sobre otros dispositivos eléc­

tricos. 

4.1.2. EL METODO DE MOMENTOS.- De los conceptos expuestos anterior-

mente, podemos concluir que una antena puede ser analizada.considerán­

dola compuesta por un número de segmentos cuya cantidad está en.función di­

recta de sus dimensiones individuales, teniendo en cuenta que a mayor núme­

ro de segmentos se tendrá mayor exactitud pues estaremos próximos al modelo 

propuesto. 

El método de momentos presentado anterionnente puede ser aplicado con­

bastante exactitud utilizando los conceptos anteriores, pues según lo e)(JlJe!_ 

to en los apartados 2.2 y 4.1.1, en ambos casos se utiliza la idea general-

de descomponer un todo en las partes q~e lo integran para analizar su 

fluencia por separado en el ccxnportamiento global del conjunto. 

.. 

in--

En ténninos eléctricos, la influencia mdtua entre dos 6 mas elementos -

recibe el nombre de impedancia, de lo cual resulta que el método de momentos 

puede aplicarse para encontrar dicha caracterfstica. 

4.1.3. IMPEDANCIA MUTUA ENTRE DIPOLOS.- Consideremos ahora una ba~ 

.. 

• 

· ... 
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ría de dos dipolos acoplados como se muestra en la figura 4.4.a. En cada d;po-

lo c;rculan las corrientes 11 e 12 respectivamente. En términos de teoría de -

circuHos, dicho arreglo puede quedar representado por la figura 4.4.b, donde - , 

se señalan los valores de voltaje .Y corr;ente en cada una de las terminales • ' -~ .. ' 

.. 

f 1 z 

e u (2) 

líl/l///lllll///lil//T//ll IT// 

FIGURA 4.4,- Arreglo de. dipolos y ci.rcuito eq_uivale.nte, 

Zu es la impedancia medi.da en las tenni'nales (ll con las- terminales (21 "' 

abiertas; Es decir Zu es la impedancia de la malla (ll. Simi"l~nnente Z22 es • 

la ;mpedancia que se mediriá en las tenni.nales (2} con hs termtnale~ (.ll abi.e!. 

tas. Z12 =: Z21 representan la impedancia mutua entre di:cflos elementos, quedan­

do, 

... 

·' 



81 

Donde V21 y V12 representan los voltajes inducidos en circuito abierto 

entre las tenninales debido a las corrientes I¡ e 12 circulando en los ele­

mentos. 

De la figura 4.4, deducimos las siguientes ecuaciones de malla. 

V¡ • 11 Z11 + I2 Z12 

V2 • 11 Z21 + f 2 Z22 

Que podemos representar en forma matrtcial de la siguiente fonna: 

.[ :: ] = [ ::: ::: ] [ :: ] 

o bifn 

[~] a [z J [ I J (4.3) 

Para el caso genera 1 en que se tuviera una baterfa de n dipolos, la ec. 

(4.3) representa la relaci~n existente entre voltajes y corrientes de sus 

elementos. 

4,2 ANALISIS POR· EL METODO DE MOMENTOS. 

. . .. 
P~ra propó5itos pr8cttcos- r-esu1ta conventente constderar l~ r~diación 

total de una antena, cerno la s1111a de las radiaciones individuales ocasionadas 
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por segmentos de longitud finita, teniendo en cuenta que mientras menor sea -

su longitud, mayor será la exactitud que se obtenga, La· idea fundamental de­

este análisis consiste en asumir que cada segmento tiene una impedancia propia 

asociada y debido a su proximidad fisica con los demás, existirá también una­

im~edancia mutua que afecta los valores de corriente y voltaje que deben tener 

como origen una onda electromagnética incidente o bién una fuente de voltaje ~. 

directamente conectada a los extremos del segmento. 

De to anterior se puede conclutr que, al igual que en el caso de los dfP,!' . -
los. la interacción entre segmentos.queda completamente representada por la--· 

Ec. (4.3), en la que V representa ahora la diferencia de voltaje asociada a--· 

cada segmento, I es un vector con las corrientes que fluyen en ellos y Z es la· 

impedancia entre cada par de segmentos. Es claro que V e I s~rán arreglos d~ 

N elenentos y Z una matriz cuadrada de orden n, siendo n el total de segmentos­

en que se divida la antena. 

Si V y z son conocidos, es posible encontrar la distribuci.c5n de corrten-. · 

tes reorganizando la Ec. (4,3} en la siguiente fonna: 

[ I] =. [ z-l 1 [V] (4.~}/'.; .,, 

Pudiendo entonces conocer los campos radiados a través de las ecuaciones 

de Maxwell 

,. 

::, 

:.i: 

Canparando las Ec. (2,17) con (4,1} y la ('2.21} con la (4.2), encontn-· · 

mos Tas siguientes equivalenc1:as. 
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[ lmn] ~ [ 4nn J 
[ªn J ~ [In J 
[ gm J ~ [ Vm J 

De donde concluimos que este criteri"o de soluci6n es la apl icaci6n del mé 

todo de momentos. 

Como técnica auxiliar utilizaremos una combinaci.ón de los procedimientos 

conocidos como igualación de puntos y bases sub-seccionales, consistentes ·en -

considerar un tren de pulsos de amplitud variable como función, siendo constan 

te en la longitud de cada segmento. 

4.3 DETERMINACION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS. 

Consideremos un par de segmentos alojados arbitrariamente en el espacio­

como se muestra en. la figura 4,5. Asumiendo que por el eje del segmento (O.­

circula una corriente, en sus extremos podrá medirse una diferencia de poten­

ci.al que i_mplica la existencta de cargas de polaridad opuesta, con lo que se­

genera un campo Es que se propag~_~or el espacio llegando a la superficie del .. , . 
segmento (2} con un cierto retardo, en la referencia Ctr se demuestra que pa-

• 
ra estas condiciones la ·ecuación que nos representa el campo Ei en la superf.:!_ 

cie del dipolo '(2} está dada por: •\ 

¡ ·~ ¡;, 
Ee "' ~ jwAe - VV Cm l (4,5) 
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. ( 

A •. ii J 
eje 
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I (1) e·jkR dl 
4rrR 

V = ! I a (1} 
eje 

e-jkR_ dl 
4'1l'R 

ª= - J_ .!!.. 
Jw dl· 

(4.6) 

{4~71 

(4,81, 

donde 1 representa 1 a 1 ongitud en e 1 eje de lsegmento (l} y R es 1 a dhtanc1a•: 

de este eje a la superftc;e del segmento (2}. 

+ ~ ( 1) (2) ,J .. 
+. 

1 1 

+ 
+ 1 
+ 1 
+ .R 

:',• ' 
1 1 
1 1 

1. 1 
1 

1 1 .. , .. -.· 
I ·I 

,r; 
':>1 

:','; 

FIGURA 4.5.·- Par Cte segmentos· en el espacto 

,.·:·.· 
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Aplicando lo anterior a una varilla de forma arbitraria, podemos· escoger 

dos segmentos cualquiera m y n, en los cuales definimos la siguiente notación, 

El segmento n, se identifica por su punto inicial n-, su punto medio n y 

su punto final n+, la distancia entren- y n+ se denota por ~ln y por ~ln- y­

Aln+ la misma distancia desplazada medio segmento hacia uno u otro lado sobre 

el eje. En esta misma fonna se pueden identificar los puntos del segmento C.Q. 

mo se indica en la {figura 4.6.) 

Dirección de 
lo corriente 
In 

FIGURA 4.6.- Sección de una varilla mostrando los segmentos m y n 

:.'.: 
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z 

FIGURA 4.7 Geometría. para evaluar ~ (m.n) 
',;·, 

1>' 
·.( 

i (m) - . 
V (m-) - V (m+) 

(4.9) -E1 (m) ~ - jwA1 
Alm 

A {m) ~ ~.:E I (n) 

J ¿Jn 

e-jkR 
dl (4.10) 

n 41fR 

V (m+) ~ -1. ~o (n+) J e-JkR 
dl (4.11) 

e: n Al + 4'1TR 
n 

a (n+) ~ - ....L. I(n+l) - I(n) (4.12) ''l 

·. jfú l\ln+ ·--·" 
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I (n) - I(n-1) 

Aln-

(4.13) 

(4.14) 

Considerando el par de segmentos de la figura 4.5, las integrales de 4.10 

y 4.11 son de la misma fonna y las podanos representar cano: 

'l' (n,m) = _LI. 
41n 41 

n 

dl (4.15) 

donde P,n es la distancia de un punto sobre el intervalo ~ln al punto m ver - -

figura 4.7. 

Sustituyendo {4.15) en (4.6), el vector potencial en m debido a I {n) --

es: 

.A ~ ¡.. I (n) 41n 'f(n,m) (4.16) 

De la misma manera, sustituyendo (4~15) en (4.11) y (4.13), obtenemos el -

potencial escalar en m+ y m- debido a las cargas. 
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V (m•) • ;.., [ 1 (n) • (n+,m +.) - 1 (n) • (n- ,m •>] . ( 4.17) 

V (m-) • ;.., [ 1 (n) • (n+,m~I - 1 (n) • (n- ,•-1] 

Llevando (4.16) y (4.17) a (4.9) 

Znn = E1 (m) .61m/I (n). 

. 1 . 
Znn'" jwp. 61n. 61m '!' (n.m) + -

j(llE 
[ 'l'(n + ,m+) - .,, (n- 1m+) 

!"'I' (.n\m~) + .. '1' (n-.m-il 

(4.18) 

Que representa los elementos de la matrtz de impedanctas mutuas buscada. 
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CAPITULO 
~~ 
¡ r,. 

ANALISIS DE LA ANTENA LOGARITMICO. · 
PERIODICA CON POLARIZACION CIRCU·· 

.LAR. 

En este capftulo y los s;guientes se aplicarán los conceptos estudiados 

con anterioridad al diseño de un tipo muy particular de antena, aunque como­

se verá más adelante, las expresiones aquí obtenidas serán igualmente útiles: 

para otros tipos de arreglos s1··únicamente se varían alguno~ parámetros o se~ 

tienen en cuenta·c1ertas cons;deraciones. 

En el Capftulo III se describieron los parámetros ·que definen una ante-· 

na logarftmico per;ódica con polar;zación lineal (ver la sección 3.4), sf.n •. · 

haber profundizado en los criterios para su selección ni en su acción sobre-·. 

las características ffsicas ó eléctricas del arreglo, todo lo cual se compl!. 

mentará a contf nuacf 6n. 

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

T&nese por ejemplo el caso de un arreglo de dipolos con caracterfstfcu.; 

definidas, pero desconocidas por el momento •. Entonces podrfa requerirse tl•. 
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conocerlas para descubrir sus posibles aplicaciones, definiendo asf lo que se 

conoce.como un problema de análisis. 

Por otro lado, si se desea construir un arreglo bajo condiciones preest! 

blecidas, el método a seguir será el de escoger parámetros tales que en combi 

nación cunplan los requerimientos seffalados. Este planteamiento define un -­

problema de stntesis. 

El desarrollo siguiente puede ser utilizado para dar una respuesta a am­

bos casos, por lo que sin pérdida de generalidad y teniendo en cuenta los mo­

tivos .de la presente investigación, el curso del mismo se orientará hacia la­

resoluci6n del problema de análisis, pue~ desde este punto de vista es posi-­

ble conseguir un estudio general, además de proporcionar resultados que son -

di rectamente ap 1i cab 1 es a 1 prÓb 1 ema de s f ntes is~ 

5.2 · DETERMINACION DE PARAMETROS. 

5.2.1. CONSTANTE LOGOPERIODICA (t).~ La selección de este parámetro­

debe hacerse teniendo en cuenta el ancho de banda deseado. De las pru!. 

bas realizadas en este seminario se confinnó lo expuesto en el párrafo, 3.4.5;,· 

en sentido de que a medida que disminuye el valor de t, el ancho de banda P.Q. 

sible aumenta, pero al mismo tiempo se reduce la impedancia mutua entre dip.Q. 

los, y como efecto de la separación que existe entre ellos, se pierde conti­

nuidad en el paso de una frecuencia a la siguiente, provocando la pérdid.a de 

independencia a la frecuencia, ya que el ancho de banda de un dipolo no lo-­

gra traslaparse suavemente con el de los contiguos. 

,, 
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El criterio seguido para la selección de T consiste en que de un dipolo· 

a otro, la amplitud en la intensidad de campo eléctrico no sufra· una atenúa-­

ción mayor a 3 dB en la frecuencia de traslape. Por ejemplo, sean tres dipo­

los contiguos pertenecientes a un arreglo logoperiódico. Conociendo la fre-- · 

cuencia de resonancia del dipolo de mayor longitud es posible detenninar la • 

de los restantes si se sabe el ancho de banda del primero. Utilizando una ·•); 
·::~:t 

gráfica similar a la presentada en la figura 5.1 se detennina la longitud a .;;¡ 
' ' w 

que deben cortarse los restantes haciendo uso de la expres16n: 
,J 

c 
L•- cs.1).i' 

2fn 

En la que. 11 L" es la longitud buscada en metros, "c" es la velocidad de·· 

la luz en metros por segundo y "fn" es la correspondiente frecuencia de reso- ·: 

nancia, en hertz.· 

De esta fonna, el área común, sombreada en ·1a figura 5.1, contribuye a • 

reforzar la caída de respuesta, logrando estabilizar la curva a valores que en 

conjunto aproximan la curva resultante a un comportamiento estable. 

5.2.2. ANGULO DE APERTURA (a).- Ya se mencion6 anterionnente que la -

principal influencia del ángulo de apertura al compo~tamiento de la anqr 

na es en lo que se refiere al ancho de banda total que se puede lograr, toda~:.¡:;., 
. "' i. ~ ' 

vez que al establecer el .valor de a, queda detenninado el ancho de banda te6· ·. 

rico. Ccvunona (1 J indica que se logran buenos di senos cuando la ~onstante dt 
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espaciamiento (cr) toma valores entre 0.1 y 0.2; por tanto, con este criterio 

y usando la ecuación 3.27, es posible obtener un valor aproximado de a para­

iniciar un proceso iterativo de selección hasta encontrar el adecuado a las­

necesidades. Para desarrollar esta tesis se utilizó un programa de computa­

dora (identificado en el apéndice "C" como 11 LOGAN 111
) con el cual fué posible . 

obtener las gráficas que se muestran en la figura 5.2, en las cuales se obst!!:. 

va la relación entre los parámetros aludidos. 

FIGURA 

• 

l~I 

... f 

5.1.- Diagrama conceptual para explicar la selección de -
parimetros de dise~o en un sistema logo-periódico. 

De los resultados que se observan. la selección definitiva es la mostra­

da en la tabla 5.1. 

• - .,, - i:: 
Otro factor a considerar para la selección de ~ Y.~ es la directividad -

deseada, cuya estrecha relación con el ancho del haz y con¡ecuentemente con -

el patrón de radiación fueron mencionados con anterioridad. 

·. ~. 
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FIGURA 5.2.a.- Variación de la constante de espaciamiento y d e la 
ya-longitud real del arreglo con los valores de T 

indicados. 

-
]tUi.i.k (2) presenta un estudio sobre las caracterfsticas de los el ementos·-

en un arreglo logoperi6dico como el de la figura 3.10.1, y posteriorm ente af ir­

a 1 arreglo ma que tales consideraciones pueden aplicarse con buena aproximación 

que aquf se comenta. 

En la referencia citada se.presenta una grlfica que muestra la r e1aci&1n -­

ar. Dicha·. 
. ' ' 

que debe existir entre T y a para lograr un ancho del haz en part1cu1 . ·· .. , 
grlf1ca se reproduce en la figura 5.3 para su pronta referencia~ 
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DIMENSIONES DE ANTENA LOGARITMICO•PERIODICA 

CONSTANTES DE DISEAO 

NUMERO DE DIPOLOS DEL ARREGLO 12 FRECUENCIA BAJA 3.5 x 108 Hz. 
LONGITUD ELECTRICA 0.5 ANGULO DE APERTURA 30°0 0.524.Rad. 
CONSTANTE LOGOPERIODICA(t:) o.es 
CONSTANTE DE ESPACIAMIENTO (O'") 0.1399 

RADIO DE LAS VARILLAS 0.00134 m (D/2) 

CONSTANTES CALCULADAS 
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F.IGURA 5.3.- Valores mfnimos de T necesarios para conseguir, 
con uno de a dado. cierto ancho del haz. • 

5.2.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA IMPEDANCIA.- Para conclu;r la defini-

c~on de fos parámetros de diseilo. resta únicamente detenn;nar la rela­

ci6n que deberá exis.tir entre la longitud "1" 1 el dilmetro 11d11 de los dipolos 

a utilizar. Sobre este particular. Oe. V.lt.D UJ ha publicado un estudio dete.t 

minando. que la relaci6n de longitud a· diámetro en un dipolo debe ser alta P!. 

ra aplicacionos de baJa,potencia 1 y baja para antenas de uso en alta potencia . 
• 

Esto significa que cuando· un. radiador. va a openr con b.aJa potencia. la long! 

tud de sus dipolos deberá ser consi.derablemente 11ayor a su diimetro. sucedie.!!.. 

do lo contrario cuando se desea trabajar con potencias altas. 

A su vez se sabe que la ·impedancia de un conductor estl fntimamente 119!. 
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da a la relación de longitud a diimetro. pues si esta es alta. la impedancia­

tamb;én lo será . . Jo.IU14n (41 y KJtaLl.4 (SI hacen patente dicha influencia cuan­

do determinan la impedancia promedio de un dipolo delgado. mediante la expre­

si6n -
).. 

ZprGll • 120 ln -----
2a 

• 

Donde 11 111 es la longitud del .dipolo. y 11a11
1 su radio. 

Aunado a lo anterior. NtJtiy Maclean (61 demostraron que el método de mo­

mentos ofrece buenos resultados cuando un dipolo se divide en segmentos de lo!!. 

gitud no mayor a A/10 a fin de mantener una corriente aproximadamente constan­

te en su longitud. Esto implica que la relación mfnima de longitud a dilmetro 

en un conductor es de 51 .aunque se puede lograr aproximadamente la misma exac-. 

t;tud con relaciones menores s; se considera que la corriente fluye únicamente 

en el eje del conductor. 

Con las cons;deraciones anteriores queda resuelto el problema de determi­

nar las pri_ncipales caracterhticas eléctricas del modelo con que se va a efe.E, 

tuar el analisis. restando únicamente seleccionar los valores a utf lfzar. Ha­

biendo tenido en cuenta los rangos de operaci6n del equipo de laboratorio y la 

intención de analizar el comportamiento de la antena a altas frecuencias. se·­

decidió utilizar un arreglo dfseftado en base a los parlmetros que se detallan­

en la tabla 5.1. 
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5.2.4. '4ETODO DE CARREL PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE DISEÑO.- B!. 

sado en múltiples observaciones• RobeJLt L. Cal!Jtel publicó en 1961 un prB_ 

cedimiento para diseñar antenas logo-periódicas tipo dipolo. partiendo de cier 
. . -

tos requerimientos a satisfacer. lo cual concuerda con la definic16n del pro-

blema de s{ntesis como se estableció en el punto 5.1. 

La antena a diseñar deberá ser tal que cumpla con los valores de directj_º 

vtdad e impedancia de entrada requeridos en un ancho de banda dado. 

El primer paso a seguir es la elección de T y a para detenninar el núme­

ro de elementos y la longitud real del arreglo óptimo. teniendo en cuenta los 

costos de manufactura y la directividad deseados. La figura 5.4 puede ser u­

tilizada para una primera aproximación. 

F,IGURA 

' . ' '. ~· .. 

.11 

.11 

.11 
.11 
• 11 ... .... ... .... 
JI 

·" ... ... ... 
A1 ... ... 

' ' ... .... - ~ ... 
" ... ' "' - -

1 ' ' ' ..... "" -. .... - 1 ' '\ ... -. ...... 
• ~ " ' - .. 

H I ' ~ 11 ..... -.. "' I , .. I ~ . ' ..... 
11. I , ... • I ~ ]--- ... 

I , , , - -
"' r"' I , - --• I , , ~ ,. .. • • • -,, I .,, -, .. I I "" ... .. , I I -.... I I 1 ._. 

·~· 
l,11: ~ .. 

1 .11 •• .H ,11 .11 .u .H d• .u .11 .11 .11 
i 

5.4.- Contornos de directividad constante (en da) contra 
t y a. o 6ptima! indica la directividad máxima para un 
valor dado'de T. 

'•. 
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Con estos datos se puede detenn;nar el ancho de banda teórico de la antt 

na utiHzando la ecuaci6n 3.29, ·la cual se repite a continuación como: 

(5.2)· 

También se puede obtener el ángulo de apertura modificando la ecuaci6n -

3.27 en la siguiente forma 

a l•T 
-=are tan -. --2 . 4CJ (5.3) 

Deben hacerse las siguientes observaciones. 

a).- El ancho de banda teórico es aquel que se lograria si la regicSn ac •· -. 
tiva de la antena careciese de anchura (ver el punto 3.4.9, inciso•. 

. . 
b), pero como en las antenas prácticas esto rara vez sucede, el ª!!. 

cho de banda real será menor que el teórico, por lo que para lograr 

el ar;cho deseado "Ba" deberá ser mayor que el real en un factor -­

"Bra", conocido como ancho de banda de la región activa, y cuyo· va­

lor puede ser detenninado aproximadamente con la gráfica de la fi­

gura 5.5. 

b). - El ángulo de apertura aquf detenni nado es aque 1 que se toma de 1 e- .: 

je del arreglo a una de las rectas que unen los extremos de los d!:: 
polos, por lo que para tener congruencia con la notación definida- ' 

,. 
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.en la figura 3.12, el valor obtenido con este método deberá dupli-

carse. 

Con los valores ya determinados se puede conocer la inter-relación logr!. 

da entre los valores de T y a seleccionados comparando· la ecuación 5 .• 2 con la 

5.4;de no resultar valores semejantes, habrá necesidad de efectuar una nueva­

selecci6n hasta lograr la que más se adecQe a los requerimientos de diseno. 

La segunda ecuación mencionada es la siguiente 

en la que "Bef" representa el ancho de banda efectivo deseado. • 

~ •• 

3.5 .................. --..... ----.,...--.... ---, 

a.o1---+---+---"~~-+--+-~-t 

2.51---'--4-----f.;a,,¡~+---+---t 

:o.a .... 
2-01----+---~:---~--+---t---1 

't:0.8 5 

1.0 
D 5 10 15 20 25 30 

• .. ' .. 
a ~~ 

FIGURA 5.5.- Factor de ancho de banda de la regian activa contra 
~ para diversos valores de T 

(5.4) 

Una vez logrado 1.o ante~1or, se detem1na la longttud ell!ctrfca de la·ª!!. 

tena referida a la longitlli de onda mis grande, toda vez que el dipolo de m.!_ 

• 
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~ 

yores dimensiones ffsicas se corta a la distancia ;l.max/2. El parámetro aho-

ra buscado se encuentra mediante la expresi6n 

Ri - Rn 1 1 
---- • (- 1- -) cot 9· (5.5) 

Amax 4 Ba 
.. • • . . . . . 

ecuaci6n que se presenta aquf como la define CtVr.Jr.el en la referencia (7), e-u 

yo resultado nuevamente deber& ser optimizado. En esta ecuación, _"R!--Rn" de­

nota la distancia entre dos puntos análogos de los dipolos extremos del arre­

glo. 

Posteriormente se puede determinar el número total de dipolos que conte.!!, 

drá la antena. de acuerdo a la siguiente fónnula 

1 
-N • 1 + log Ba - log -

·T 
(5.6) 

con la cual queda completamente definida la estructura por implementar. 

Se habrá notado durante todo el proceso descrito la necesidad de ir rev! 
• 

sando, o incluso modificando los parámetros obtenidos en los pasos previos. -

pero el principal RUnto que habri de cuidar el diseftador es el anotado en la­

ecuación ~.5, ya que en él esti implfcita la razón de onda estacionaria que -
• 

resultar! del arre~lo. El criter~o a seguir para llegar al valor óptimo es -

que la ecuación 5.5 arroje un valor mfnimo. teniendo en cuenta que dich~ re-~ 

sultado puede impHc,r un número excesivo de elementos para mantener un mfn1-

.. 

• 
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mo valor de la raz6n de onda estacionaria. 

5.3 MODELO FISICO DE LA ANTENA LOGARITMICA PERIODICA CON POLARIZACION 
CIRCULAR. 

Todos los conceptos citados hasta este punto se han referido a arreglos­

logoperi6dicos polarizados linealmente. En base a estos mismos conceptos se­

expondrin ahora los principales aspectos que intervienen en el diseffo de una­

antena del mismo tipo operando con polarizaci6n circular. 

5.3.1. GEOMETRIA DE LA ANTENA.- El arreglo que se presenta a cont1nu! 

c1c1n es una extens16n del concepto de antena tipo "turnstyle" ó torniqu!_ 

te ampliamente comentado por diversos autores para explicar la teorfa de la -

polarización circular, entre los que destacan Khau.6 (8), Lamon-t. (9) y otros. 

Esta antena está fonnada por dos dipolos de igual longitud, dispuestos ortog.2_ 

nalmente teniendo como punto común sus respectivos centros, alimentados en -­

ese mismo punto de modo que exista un defasamiento de 90 grados entre uno y -

otro para lograr la polarizaci6n circular de los campos radiados. Dicho def! 

sam1ento se logra conectando uno de los dipolos directamente a la linea de -­

transmisión y el otro mediante dos conductores que parten del primero con una 

longitud de A/4 hasta los puntos de alimentación del segundo, como muestra la 
. . . . - , .. 
figura 5.6 

• 

• 
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-segme.1to de lin!a de . 
transmision de longitud l¡, 
de A a By de ,;.a B' 

FIGURA 5.6.- Esquema de conexiones en una antena tipo "turnstyle" 
Pol•rizada circulannente. 

Antes de continuar la presentaci6n del modelo bajo estudio es convenien~ .. · 

te comentar que un método alterno para obtener polarización circular a partir 

de dipolos rectos consiste en cruzarlos ortogonalmente en forma análoga al C!. 

so anterior. pero esta vez alimentando ambos en igual relación de fase. La -. . 
diferencia estriba en que, en este caso, los dipolos no forman un plano al -­

cruzarse, pues se deben separar una distancia equivalente a un cuarto de la -

longitud de onda de trabajo. De este modo se logra un efecto equivalente al­

mencionado en primer ténnino, pues aunque ambos dipolos irradian la onda ele~ 

tromagnética con igual relación de fase, al avanzar la generada en el dipolo­

posterio~ alcanzará a la onda del otro dipolo exactamente un cuarto de ciclo­

después. punto en el cual ambas radiaciones se suman produciendo una onda ún! 
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ca cuyo comportamiento en el espacio es precisamente circular. La figura 5.7 

muestra tal disposición. 

,, 

1· 1/4 __ ..,. 

. ' ¡ 

fIGURA · 5.7.- Antena tipo "turnstyle" con dipolos defasados un 
. cuarto de onda. 

Combinando la idea citada en primer término con la antena logoper_iódica 

que se ha mencionado, surge el arreglo mostrado en la figura 5.8, en la que P!. 

ra efectos de claridad se ha omitido el detalle de la alimentación 

Los elementos de esta nueva anten~ se interconectan considerando que con!_ 

tttuyen dos arreglos independientes pero conectados a una misma fuente, lo cual 

significa que en la región comprendida entre los dipolos extremos existirán dos 

lfneas transmisión, y fuera de esta, una sola. 
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FIGURA ·s.s.- Antena logarftmico periódica tipo dipolo con polariza 
ción circular. · . -

Para lograr con el nuevo diseño un campo polarizado circularmente basta .· 
con efectuar un defasarniento de 90 grados al conectar fos dipolos de menor -- · 

longitud a la fuente comu.n·en la. forma como se indica en la figura 5.6. mant!. 

niendo independiente la transposición de dipolos para cada plano. .La figura-

5.9 muestra en una separación conceptual de los planos~ la conexión entre lo~ 

elementos del arreglo completo. 

Observando la geometrfa de esta antena, puede ya visualizarse que la 'tjf·;. 
! 

talidad de los conceptos discutidos anteriormente para antenas logarftmicas. •··. . . 
con polarización lineal son.absolutamente válidos para describir el nuevo a-~} 

rreglo, por lo que no existe necesidad de modifkar su aplicación para el: ca~); 

so presente. 
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5.9.- Interconexión de los elementos en la antena logarf! 
mico periódica con polarización circular. 

Se coment6 en el capftulo III (inciso 3.2.39) que en una antena polarizada -

elfpticamente el vector de intensidad de campo eléctrico puede girar ya sea -

en sentido horario ó anti-horario. Ffsicamente esto se logra de diferentes -

maneras según la fonna como se refacionen las fases de la corriente en los ele-

.. 
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mentos radiadores. 

Haciendo referencia a la figura 5.6. si la linea de. transmisi6n conecta• 

el generador con la antena en los puntos A-A', correspondientes al dipolo ho· 

rizontal, al llegar del punto A al punto Ben el vertical, la corriente en e,!; 

te llegará retrasada 90 grados, provocando que la suma de los campos corres-~ 

pondientes gire en sentido anti-horario. Si por el contr~rio la Hnea se ca~' 

necta a los mismos puntos en el dipolo horizontal, pero del punto A al punto­

s• en el vertical, se ocasionará un cambio de fase de +90 grados en la corrien· . -. 
te de este último y por tanto su correspondiente vector quedará adelantado --: 

con respecto a la corriente vertical provocando un giro del campo en sentida-: 

horario. 

Resumiendo, la tabla 5.2 indica la manera de conectar los dipolos en la­

antena de la figura 5.6 para obtener el sentido de polarización deseado. y la.· 

figura 5.10,gráficamente el fenómeno. 

DERECHA 

DIPOLO HOR VERT 

LINEA DE TRANSMISION A-A' B-B' 
SEGMENTOS DE LONG ~/4 A·B' A'-B· 

IZQUIERDA 

HOR VERT 

A-A' B-B' 
A-B A-B 

TABLA 5.2.- Puntos de conexión en una antena turnstyle para obtener .. 
polarización circular en el sentido deseado. · ' 
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t 

t 

5.10.- Modos de conexión para obtener polarización cir­
cular izquierda.(superior) 6 derecha (inferior). 

·'i 

. i 

. '-'. 
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En la entena 1090-periódica que aqu; se estudia, solo es necesario segut 

el procedimiento de conexiones anterior en el dipolo mas cercano al vértice. 

que es quien recibe la linea desde el generador. 

5.3.2. SISTEMA DE COORDENADAS.- Para efectuar el análisis del .modelo 

presentado usando el método de momentos, es necesario introducir un si~~ 

ma de coordenadas para poder identificar en fonna univoca cada punto en el aj 

rreglo. 

Después de haber probado con varias posibles ubicaciones para la antena 1 

un sistema de coordenadas cartesiano derecho, se optó por alojarla de tal modc 

que el origen del sistema coincidiese con el vértice del arreglo, que es c~ 

tanto a la sección vertical como a la horizontal; asimismo se hace coincidir.s 

eje de simetria (Hnea "A-A"' en. la figura 5.8) con el semieje "y" positivo d! 

sistema, fijando los dipolos de tal manera que los planos "xy" y "yz" coincida 

con los planos formados por los ejes de los arreglos horizontal y vertical . 

respectivamente, resultando el diagrama de la .figura 5.11. 

Esta configuración presenta la ventaja de simplificar ampliamente el alg 

ritmo utilizado en los programas de computadora, ya que debido a la simetrf1. 

que presenta, solo se hace indispensable conocer dos coordenadas para cada pl 

no, resultando ademb una de ellas común a ambos lados. Además, las coordenl .. 

das no comunes resultan &er numéricamente iguales pero referidas a distinto e· 

je, lo que permite analizar simultaneamente ambos planos pensando que un punto 

en el horizontal tiene su correspondiente en el plano vertical. 
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FIGURA 5.11.- Sistema de coordenadas utilizado para analizar -
el arreglo presentado. · 

Para aclarar esta observación tómese como ejemplo los puntos identifica­

dos como 
11

Pv
11 

y "Ph" en la figura 5.11. Se puede observar que a lo largo de­

los ejes en que están alojados, la coordenada "y" siempre tendrá el mismo va­

lor, mientras que las coordenadas "x" ~n "Pv" y "z" en "Ph" siempre serán ·ce­

ro. Si ·además los puntos citados se e~cuentran a la misma distancia "d" del- • 

eje "y", la coor~enada "z" ~n 11 P;ri--será numericamente igual a 11x11 en "Ph" y -

por tanto los puntos serán equivalentes. • 

5.3.3. SEGMENTACION DE LA ANTENA.- El método de momentos requiere di~. 

vidir el arreglo en segmentos cuya longitud, como se aclar6 anteriormen-



• 
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te, no deberá exceder a ~op/10. Dicha segmentación puede efectuarse stguten­

do uno de los criterios mencionados a continuacfan. 

El primer criterio consiste en conocer la longitud de onda de la frecue!!. · 

cia a la cual el dipolo de melfor longitud fhica es resonante, la cual es df-
•· . 

vidida entre un número mayor ó igual a ~ tenfendo en cuenta que mientras --

mas alto sea dicho número, mayor se~á el total de segmentos obtenido y menor~. 

'su longitud. Llamando "dlmax'; al cociente de esta división, se procede a di­

vidir la longitud de cada dipolo entre "t\lmax"• obteniendo el número total de. 

segmentos en que quedara dividido el dipolo considerado. Por regla general.­

esta cant~dad no será un número exacto, lo que obliga a redondearlo al entero 

par mas cercano. Finalmente, el nuevo número se toma para dividir la longf--

. tud del dipolo, obteniendo un valor,. 11t\lres" que sera la longitud ajustada de­

sus segmentos. Aclarando con 1.1n ejemplo el procedimiento descrito, sea "~res" 

la longitud de onda de resonancia del dipolo mas pequefto. Si su valor fuéra­

de 60 ceni;metros. 

~. 
60 

·t\lmax • - • 6 Cm 
10 

suponiendo ahora que se vaa segmentar el dipolo número uno, cuya longitud es 

de 85 centf metros • 

85 
NS• - • 14~166 ~---> Ndef • 16 segmentos 

6 

.... 
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85 

16 
= 5,3125 cm/segmento 

Con este criterio se logra un número constante de segmentos a cualquier­

frecuencia de operación de la antena, con la desventaja que cuando la frecue.!!_ 

cfa mayor es muy·alta, el número de segmentos es grande, lo que hace que el -

orden de la matriz de impedancias también lo sea, repercutiendo directamente­

en la capacidad de almacenamiento del computador disponible y en el tiempo de 

proceso necesario tanto para generarla como para invertirla y en general, pa­

ra todo el análisis. Además de esto, es de observarse que con este criterio­

se. logra mayor exactitud e~ análisis a bajas frecuencias que para altas, pues 

los dipolos de mayor longitud contendrán mayor número de segmentos y en rela­

ción con su correspondiente frecuencia de resonancia, serán mas pequeños que-. . 

los correspondientes a los dipolos de menor longitud f1sica. 

El segundo criterio se basa en la segmentación de la antena tomando como 

longitud de onda la correspondiente a la frecuencia de operación: siguiendo -

un procedimiento análogo al descrfto·anterionnente se obtendrá un número to~­

tal de segmentos variable dependiendo de la frecuencia seleccionada, el cua\ 

será fnvariablem~nte el mínimo necesario si se toma como factor el de ">.op/10" 

y por tanto la matriz de impedancias también resultará del orden suficiente -

para un análisis confiable. En este caso, el estudio resulta de una.exacti-­

tud aproximadamente consta~te para cualquier frecuencia, con algunas variaci.Q. 

nes que lo hacen ligeramente mas exacto en altas que en bajas frecuencias. 

Después de haber estudiado ambos criterios, se tom6 la· decisión de aplf~ 



114 

car el segundo de ellos, considerando que con él se consigue mayor unifonnidac 

en la exactitud global de las pruebas, un mejor a.provechamiento de los recur-· 

sos de cómputo disponibles y mayor elasticidad para seleccionar los parámetros 

de análisis a utilizar. 

La razón de dividir cada dipolo en un número par de segmentos es que de ~ . : 

este modo se consigue tener un número non de ellos distribuidos a lo largo d~ 
',· 

su.longitud, el restante dividido a su v·ez en dos medios que por razones de a,. 

nálisis se ubican en cada uno de sus extremos. De este modo, también se logra 

identificar a la mitad del dipolo un segmento central en cuyos extremos se a-­

plicará una diferencia de potencial con la cual quedará definida la impedancia 

de entrada del dipolo. 

La fonna práctica como se logra lo anterior es comenzando la división pa 
• 

tiendo de uno.de los extremos del dipolo y desde ese punto medir la distan~fa· 

"til/2", a partir de la cual se inicia la numeración entera de los segmentos a 

intervalos de longitud "til''. Al ll~gar al segmento "N-1", donde "N" es el na· 
mero par anteriormente determinado, se termina la cuenta de segmentos enteros~ 

que resultará ser el número non inmediato anterior, quedando entonces una·lon. 
. -~ 

gitud "til/2" de este punto al otro extremo. Sf a los dos medios segmentos ubt 

cados en los extremos les es asignada una corriente de intensidad cero. se po:_ 

drá expl 1car que a lo largo del dipolo existe una distribución de corriente, ·, . . . 

que decae confonne se ap~oxima a los extremos, hasta desaparecer. 

Por último, para identificar unfvocamente los segmentos generados 
.. · .. 
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lizaron dos criterios. 

· El primero de ellos consiste en numerarlos s.egún la cantidad obtenida en 

cada dipolo; el segundo, según el total de segmentos en la antena. En congr!!_ 

encia con la notación definida en la figura 3.12, llamando "nd" al número de­

segmentos por dipolo y "nt" al total de segmentos en la antena, la identific~ 

ci6n se hizo numerando los dipolos de 1 hasta ''N'', partiendo del segmento lo-· 

cal izado en el punto más negativo del dipolo de mayor longitud, hasta el ubi­

cado en el punto m&s positivo del dipolo próximo al vértice de la antena. La 

.figura 5.12 muestra.gráficamente lo señalado, observando que los números ene~ 

rrados en círculo identifican la posición de los segmentos en el dipolo, y -­

los· restantes, su posición relativa al conjunto completo. 

De lo anterior es posible deducir que .la relación entre "N", "nt" y "nd" 

esta.dada por la expresión 

N 
nt = r "di 

1=1 

donde N es número de dipolos. 

(5.7) 

N6tese que gracias a la simetría obtenida ubicando la antena como lo in­

dica la figura 5.11, no es necesario continuar la identificación de.un plano­

en el siguiente, pues como se indicó en el p!rrafo 5.3.2, cada segmento e~ un . 
plano tendrá su equivalente en el otro. 

.. 
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FIGURA 5.12.- Identificación de segmentos. 

,, 
' ' 
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5.4. MATRIZ DE IMPEDANCIAS MUTUAS. 

Como quedó establecido en el capitulo anter)or, al aplicar una diferencia 

de potencial entre dos puntos de un dipolo, existirá un acomplamiento eléctri­

co y magnético de sus diversas partes, mismo que se manifiesta en la impedan-­

cia mutua existente entre los puntos a lo largo de su longitud. Utilizando el-· 

método de momentos se dedujo ya la relación matemática que expresa la impedan-

~ cia mutua en los segmentos de un conductor (ver sección 4.3), habiendo result!_ 

\ . do 

- -Zmn = Jwµ ~ln.~lm 'Y(n,m}+ _!_ . ~(n+ ,m+). 'Y(n- ,m+)­
jwE L 

'<•*.~~) + V(n·;m-~ 
(5.8} 

' . .Lo anterior será igualmente válido para el caso de un arreglo, pero si -

además los dipolos que lo fonnan están dispuestos en forma ortogonal, es posj_ 

ble simplificar la matriz resultante teniendo en cuenta que para segmentos -­

perpendiculares la impedancia mutua será nula. Es de suma importancia demos­

trar lo afinnado, toda vez· que esto constituye el fundamento principal con que 

está realizado el análisis aquf presentado, por lo que partiendo de la ecua-­

ci6n 5.8, si el segmento ."m" fonna un ángulo recto con el eje del segmento "n", 

y teniendo en cuenta la definición de producto escalar entre dos vectores: 

-> -> -> -> 
~ln ' 61m = /~ln/ /~lm/ C04 9 
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donde e es el ángulo formado por las direcciones de los vectores unitarios -­

paralelos a cada eje. Por ser perpendiculares, co.6 e= b, eliminándose asf ~ 

el primer sumando de 5.8. Por otro lado, la ecuación general de y (n,m) esta 

dada por 

l 

J 
C0-6 6 

61n 

l/J (n,m) = --- ----dl 

en la que, al igual que en el caso anterior, e es el ángulo subtendido. por la~ 
,l;" 

· dirección de la corriente en el segmento "n" y la proyección tangencial a Al.: 
'~¡ 

del potencial vectorial producido en el segmento "m" por dicha corriente, re-;, 

sultando que por ser ortogonales, el coseno del ángulo vuelve a ser nulo, elf 

minando también el segundo sumando de 5.8 y por tanto, el elemento completo. , 

5.4.1. ESTRUCTURA GENERAL DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS.- Es convenien:..~ 

te profundizar un poco sobre la forma que tomarf a una matriz de impedan~ 

cias teniendo en cuenta la totalidad de segmentos en que se dividió la antena~ 

Con la ecuación 5.7 se obtuvo el total de segmentos en un plano, por. lo~' 

que la totalidad de segmentos en todo el arreglo será "2nt" • De aq~f que el • 

orden de la matriz de impedancias será también "2nt'~ tomando la siguiente - ~ 

forma. 

En esta matriz, los 'elementos sobre la diagonal principal corresponden a., 

la impedancia propia de cada segmento, y los restantes, a las impedancias mu-
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tuas entre e 11 os. 

zl,1 z1,2 z 1,nt 
. ·z 

1,nt+l z 1,2nt 

z2,1 z2,2 z 2,nt 
z· 
2,nt+l z2,2nt . 

z • . 
o . . . 

z nt,1 z nt,2 z nt,nt z nt,nt+l z nt 1 2nt 

znt+l,1 znt+l,2 zni+l,nt z z nt+!,nt+l ni+l,2nt . . . . . 
Z2nt,1 z • 

2nt,2 
z .• 
2nt 1nt 

z • 
2nt,nt+l 

z • 
2nt,2nt 

Tómese el primer renglón. En él, los primeros "nt" elementos corresponden 

a la impedancia mutua del segmento 1 con aquellos alojados en el mismo plano, -

y los restantes, a la impedancia mutua presentada por el mismo segmento con to­

dos los alojados en el plano perpendi~ular. Como ya quedó demostrado, no exis­

te impedancia mutua entre segmentos perpendiculares, de lo que se deduce que --

z 2· ••• = 1, nt=O. Esto es igualmente aplicable a los renglo-

nes del 2 al "nt"· 

Por otro lado, en los renglones del "nt+l" a "2nt"• las primeras "nt" colum­

nas representan las impedancias mutuas entre segmentos perpendiculares.que como 

ya se indicó, tienen valor cero. Las cplumnas restantes contendrán las impeda!!_ 

cias mutuas entre segmentos paralelos y ubicados en el plano perpendicular al -

analizado en el párrafo anterior, por lo que la matriz quedará configurada de -

la siguiente forma 
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zl ,1 · z1,2 z o o ... o l,nt . 
z2,l z2.2 z 2.nt o o o 

. . . . . . . . . . . .. 
z = z nt,1 Znt.2 Znt,nt o o o 

o o o Znt+l,nt+l Znt+l,nt+2 • • • · Znt+ 1,2nt 
o o o Znt+2,

0

nt+l Znt+~,nt+2 Znt+~,2nt . . . . . . 1 . 
ó d 

. 
Znt+l,2nt Znt+2,2nt 

. 
o z 2nt,2nt 

Por la apariencia que ha adoptado, es posible seccionar esta matriz div! 

diéndola en cuatro sub-matrices, cada una de orden "nt" • identificadas como .~ 

11Z¡ 11
, "i2"• 11 Z3

11 y 11Z4
11

, quedando entonces 

- =[ii i2] . z . 
lj ~ 

donde Z2 = ij = O y las restantes guardan una relación de igualdad, toda vez 

que las impedancias mutuas que representa cada una son iguales a las de ia - · 

otra, pues se está asumiendo que cada segmento en un plano ti ene una pos ic16n. 

geométrica equivalente en el otro. · De esto resulta entonces que Zt = Z4 ob• 

teniendo que 

- [Zi z ... -' o 
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La invers;ón de esta matriz puede efectuarse siguiendo el método de Pª.!:. . . 

ticiones que se e~pone en el apéndice C (apartado c.7), aplicando las ecua-­

ciones c.12 a c.15 como sigue: 

- - 1 
Y3 = - Y4 (Z3 z1- ) 

- - ··- -Yz = - (z1- Z2) Y4 
- 1 - - -Y1 = z1- - (Zf1 Z2) Y3 

substituyendo los valores dados en 5.9 

Y4 z--1 = 1 .- -Y3 = o 
Yz = o 
- - 1 
Y1 = zr 

(c.12) 

(c.13) 

(c.14) 

(c.15) 

lo que significa que únicamente será necesario efectuar la inversión de la m~ 

triz de impedancias correspondiente a cualquiera de los dos planos. Con este 

método se tiene la ventaja de reducir a la mitad el orden de la matriz a in-­

vertir y a la cuarta parte del número de elementos a manejar. con el consiguie!!. 

te ahorro de tiempo. Además, este desarrollo resulta igualmente útil para a­

nalizar una antena polarizada en forma lineal, lo que da al presente análisis 

una segunda aplicación. apoyando así lo afirmado al inicio de este· capítulo • 

.. 
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Cabe aclarar que el m§todo utilizado para invertir la matriz "Z¡" consi! 

~e en h_acer una segunda ap 1i caci ón de 1 método de par ti ci ones. Es to proporcion 

mayor posibilidad de crecimiento a la matriz de impedancias. ya que otros mét~ 

dos numéricos restringen el orden.de las matrices a un máximo de treinta. En 

cambio. con este método es posible la inversió~ de matrices de mayor orden. : 
·¡ 

aunque desde luego. el tiempo de proceso en computadora se incrementa consfd! 
_-.: 

rabJemente. 

5.4.2. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS. --

El conjunto de elementos que forman la matriz de impedancias constituyen 

un arreglo simétrico. pues los elementos "Zij y z.iiº son iguales. cumpliendo­

asi lo expuesto por Jo~din (10) al demostrar la validez para antenas del teo­

rema de reciprocidad. 

R. No/U (11-12) ha elaborado un estudio sobre las características de la .,;· 

impedancia entre segmentos en función a su posición relativa para arreglos de. 

dipolos paralelos. Dicho estudio sirvió de· base para verificar los resultadó 

obtenidos en los programas de cumputadora elaborados para esta tesis. 

tes: 

Las principales observaci.ones que menciona el autor citado son las 

a) Para segmentos contiguos (porejemplo "n-1 11
, "n" y 

(5.12), la impedancia mutua es altamente inductiva; 

b) Los segmentos colineales, en general llllestranuna componente inductiví 
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que va disminuyendo a medida que.la distancia entre ellos es mayor; 

c) La impedancia propia de un segmento es.altamente capacitiva; 

d) Para segmentos paralelos y a la misma altura, la impedancia mutua es­

capacitiva, decreciendo a medida que aumenta su distancia; 

e) La componenté real de la impedancia mutua se incrementa en forma domi 

nante respecto a la imaginaria a medida que la distancia entre los di 

.. ·polos que contienen dichos .segmentos va haciéndose mayor aJl/10. 

La figura 5.12 muestra un modelo a escala del diseño elaborado, mostrando 

~os resultados de la segmentación efectuada a la frecuencia de operación de - -

750 Mhz. La tabla s·.3, por otra parte, muestra los valores de impedancia mutua 

entre el segmento 6 y algunos de los restantes. En ella se pueden corroborar-­

las características anteriormente anotadas. 

Con respecto a la contribución separada de corrientes y cargas a la impe­

dancia mutua entre dos dipolos. ana.lizada por el mismo autor (12-13)' tamh.ién -

fué posible corroborar que el término de la ecuación 5.8 correspondiente a las­

cargas (segundo término), contribuye .en mayor proporción que el de corriente, -

según se puede observar en las gráficas de la figura 5.13, en que se muestra 

la impedancia mutua. del segmento 1 con los restantes. 

5.4.3. ERRORES QUE AFECTAN EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LAW\TRIZ DE IMPEDAN-

CIAS MUTUAS .- Cano parte del anál isis,se debe hacer mención de las fuentes que de 
- . 

una u otra manera introducen errores en el cáléulo de la matriz .de impednacias mutu--

as, pues ~e su consideración será posible .evaluar con mejores argumentos las- -
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--------r----~-----------------------

Obs IMPEOAHCIA Zm,n . · N O T A S 

a 

b 

c 

d 

z516 = 6.12 + j285.60 Segmentos adyacentes y colineah~s 
z716 = 6.12 + j285.60 

z816 = 5.55 + j 2a.20 

z9,6 = 4.68 + j 1.01 

z1016= 3.63 + j 2.06 

z1116= 2.52 + j 0.04 

z616 = 6.32 - jS03.40 

z1716= 2.28 - j 2.92 

z2716=-1.32 - j 1.82 
. . 

impedancia altamente inductiva. 

Segmentos col~neales 

Impedancia inductiva decreciente . 

al aumentar la distancia; 

Impedancia propia altamente cap. :: 

Paralelos a igual altura. Capacf 

tiva decreciente con la distancia 

-------- --·------------ ------------ --------------------------------------
DISTANCIA Dipolos paralelos espaciados una':'. 
========= 

.i!-11 ,6=-52º. 5.0 )./10 distancia mayor a J./10. 

/ Z35 6=-18º. --· 7.7 J./10 e real dominante sobre la 

Im{Z ) 
m,.n -->O => Re(Z >~ 

Re(Zm,n> m,n . · .. • 

---------~------------------------------------------------------------------· 

TABLA 5.3.- Relación entre impedancias mutuas en una antena logoperiódica s 

gún las observaciones de las referencias 11 y 12. 
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limitaciones del método de manentos y las técnicas auxiliares involucradas en-

,'\ 

Qued6 establecido anteriormente que el método utilizado asume que la co-- ;: 

rriente fluye únicamente en el eje del conductor. Sin embargo se sabe que f(sfC 

camente la corriente se aleja del mismo a medida que es mayor la frecuencia con · 

que oscila, hasta ci.rcular únicamente por su superficie. Por tanto es de supo­

ner que tal consideración introducirá cierto error, que se incrementará a medi­

da que disminuye la relación de longitud a diámetro de los conductores utilizado 

.Sobre este particular;, NeJLi y Macte.an (14) realizaron estudios para demos­

trar que la suposición de una corriente axial es válida cuando se 

---------- ------------------ --- --------- ----------
DIPOLO s EGMENTOS lid .f./'>. 

TOTAL LONGITUD 
---------- ------- ------------- --------- ----------

1 11 3.56 CM. 13.83 0.09 
2 11 3.03 11 11.75 0.07 
3 9 3.09 11 12.00 0.07 
4 7 3.29 11 12.74 0.08 
5 7 2.79 11 10.83 0.07 
6 5 3.17 11 12.27 o.o.a 
7 5 2.70 11 10.43 0.06 
8 3 3.34 11 13.30 o.os 
9 3 2.92 11 11;31 0.07 

11 10 3 2.48 •19.61 0.06 . ' 

11 3 2.11 11 8.1,7 o.os " .( 

12 1 3.58 11 13.89 0.09 . ·.· 

------------------ ----- -- ---- --- --------- ----------
TABLA · 5.4.- Dimensiones de los s.egmentos en 1.a antena logo-per1ód1ca-~ 

a la frecuencia de operaci~n de 750 Mhz. diámetro = 2.58 nm. · · 
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tanan segmentos de longitud A/10 como máximo a fin de mantener un mínimo de -­

error aceptable. De su análisis obtuvieron una gráfica mostrando el porcenta-

je de error como función de la relación longitud-diámetro del conductor, la -­

cual se reproduce en la figura 5.14 con el fin de mostrar que los valores obte 

nidos en este análisis (ver la tabla 5.4) estan dentro de los límites acepta-­

'bles. 
"error 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 
~· lld 

• • 11 11 11 ,. •• u .. ••: 

FIGURA 5.14.- Porcentaje de error en la parte real del potencial 
vectorial en el punto medio de la superficie de un 
segmento cano función de la relación longitud a -­
d11metro. 

Clbe aclarar que los resultados mostrados en las tablas 5.4 y 5.5 son típi­

cos de los obtenidos en la generalidad de las priJebas realizadas. 
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Por lo que respecta a la 11nea de transmisión en el interior de la antena, 

deber1a considerarse el corrimiento de fase en la dirección de la corriente de· 

un dipolo al que le sigue, estudio que se omitió en este análisis suponiéndolo 

poco significativo, pues la intención es analizar el arreglo considerando que­

solo los elementos activos contribuyen a la radiación, buscando observar diSGf'!. 

pancias entre los resultados teóricos y los obtenidos en las pruebas 'de labor! 

torio a ffo de juzgar si dicha simplificación afecta de manera considerable el .·.· 

comportamiento real de la antena. 

En el inciso 5.3.3 se mencionaron dos criterios para segmentar la antena. 

indicando el grado de exactitud posible con cada uno. En particular se sena16 

que con el criterio adoptado es de esperar mejores resultados a altas frecuen­

cias gracias a que cada dipolo se subdivide en un número mayor de segmentos -­

con menor longitud, logrando a la vez una mejor aproximación a la distribuci6n 

real de la corriente. Podr1a suponerse que como en este caso la relación de -

longitud a diámetro de los segmentos se reduce, el error ocasionado por· la su­

posición de una corriente axial va a aumentar, pero como podrá observarse al • 

comparar la figura 5.14 con la tabla s.s. dicho error pennanece aún en lfmites 

aceptables •. 

Por ser el método de mementos una técnica aproximada, tanbién es de esperarse­

que mientras menor sea el níinero de funciones en que se exponda la ecuación orfg! 

nal a resolver, lllf!nor seri el grado de exactitud obtenido, según se indfc6 - • •}i 

en el inciso 2.2, donde a su vez se senala que mientras mejor sea la seleccf~ 

de estas funciones, mas acercado será el anllfsis a la solución exacta, - • -

lo cual significa que el estudio previo debe cubrir las áreas cualitatfvay CUI.!!, 

',< 

.... ... 
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titativa del problema. 

Los puntos tratados hasta este momento se refieren al aspecto del análisis 

en sf mismo, lo que por su propia naturaleza representa mayor dificultad para • 

optimizar desde el punto de vista de ingenieria, quedando aún el aspecto de la­

selecc1ón de los métodos númericos que mejor se adapten a los requerimientos -­

Y a los recursos de cánputo disponibles. 

DIPOLO S E G M E N T O S L/D L/). 

----------
____ !Q!~b_ 

~º~~!!~º--- ---------- ------- .. 
1 15 2.67 Cm 9.99 ' 0.09 
2 13 2.60 " 9.70 0.08 
3 11 2.58 " 9.62 ' 0.08 
4 9 2.63 " 9.81 0.09 
5 7 2.80 " ·10.43 0.09 
6 7 2.37 " 8.86 0.08 
7 5 2.70 " 10.05 0.09 
8 5 2.29 " a.·.54 0.07 
9 3 2.92 " 10.88 O.Oi 

10 3 2.48 .. 9.25 0.08 
11 a 2.11 " 7.86 0.07 
12 3 1.80 •• 6.69 o.o~ 

--------- ---------- ------------ ---------- -------
·TABLA 5.5.- Segmentación a la frecuencia de 1.001 Ghz. Diámetro.•2.58 11111· 

Entre los errores introducidos por los métodos auxiliares se pueden mencio 

nar 1.es aproximaciones efectuadas al derivar, e integrar los componentes de un----· 

elemenio constitutivo de la matriz de impédancias, ~s{'como el métod~ utilizado-
, ' ' 

para su inversión. 
'. ' 

., . 
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En la ecuac;ón B.8 se denuestra que el campo eléctrico puede expresarse Q 

• 
E s - <JV - A (e.•> 

donde el gradiente del potencial escala~ puede aproximarse por diferencias fi~ 

nitas como: 

(4.7) 

donde "m-" y "m+" representan los puntos extrenQs del segmento "m" en que·se·~ 

está determinando el campo eléctr;co. 

Esta aprox;madón implica que m;entras mayor sea la long;tud "M.m" más SI 

;ncrementará el error en la evaluación del gradiente, lo que obliga a definir: . 
como longitud máxima de los segmentos la décima parte de la longitud de onda ~ 

operación. 

. ' 
Las integrales que intervienen· en el cálculo tanto de la matdz de,.•inipedl 

cias como del campo eléctrico se resolvieron en computadora utilizando el métci 

do ampliamente conocido como la regla de Simpson de un tercio. Este método 11 

plica la subdivisión de un segmento en '.'n" intervalos de longitud f;ja, en cae 
. . 

uno de los cuales se calcula el valor del integrando como el área de un trapl~ 

cio, obteniéndose al final la suma de todos ellos. Por tanto, mientras mayor 

sea el número "n", más exacto será el cálculo de la integral. En las prúebas.· 

preÚminares se determinó que 20 es un número óptimo de intervalos para evalui 

los elementos de la matriz de impedancias, mientras que para obtener los comp! 

nentes del campo eléctrico, con 7 se obtiene una exactitµd aceptable. 
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El proceso de inversión de la matriz de impedancias se implementó en base­

al método de particiones, aplicando a"la vez el método de eliminación de Gau.&~ -

Jo~dan, que ofrece resultados satisfactorios para el orden de las matrices obte 

ni das. 

Es indudable que tanto el método de diferencias finitas como los usados - · 

para integrar 6 invertir presentan errores de exactitud debido a los parámetros 

con que se aplican, pero también lo es que pueden ser mejorados si se desea r~ 

ducir el margen de error, pero habrá de tenerse en cuenta que esto implica una 

mayor inversión de recursos, lo que no. siempre resulta justificable. 

Por último también se debe considerar el error de truncamiento que sufren . . 

los d~tos al procesarse en la computadora, el cual es aclimulativo a medida que 

aumenta el número de operaciones que ésta deba realizar para llegar a un resul · 

tado. 

5.5 OTROS METODOS DE ANALISIS. 

En definitiva, un estudio no puede considerarse completo cuando carece de 

puntos de vista alternos sobre .los cuales hubiese sido tratado con anteriori-­

dad el mismo tema. De aquf la razón para dedicar este apartado a la exposición, 

aunque breve, de los principales aspectos con que diversos autores han aborda­

do el análisis de la. antena logarftmico periódica tipo dipolo. 

5.5.1 METODO DE LA F.E.M. INDUCIDA.- El primer análisis a fondo de la. 

antena logo-per1ód1ca se debe~· Rob~'l.t L. Cah.llet (751 quién, en 1960 publi 

c~ un estudio basado en el método conocido como de la F .E.M." inducida para de­

terTilinar la impedancia mutua entre los dipolos que forman el arreglo. 
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A grandes razgos se puede decir que con este método se calcula el campo • 

eléctrko ·~· producido en un ·.punto cualquiera de la antena debido a una dis• 

tribución de corriente (conocida 6 que se asume), el cual sirve para detenninar ... ..... ..... 
el voltaje "fz . dz" inducido en un elemento infinitesimal" d~· pert~neciente • 

a la antena. Este método fué desarrollado en 1929 por A. A. P.l6.tolll.olt6 (161 • ·. 

para calcular la resistencia de radiación de un dipolo, peret desde entonces ha 

sido utilizado muy frecuentemente para obtener la impedancia mutua entre los • 

componentes de un arreglo. 

CalVLet divide su anllisis en dos partes que identifica como problfflll tnt,! 

rior y problema exterior. En el primero considera lo referente a voltajes y -

corrientes dentro de la antena y la linea de alimPntación. Es aquf donde hace .. 

uso del método de la F.E.M. inducida.· 

Para aplicarlo, afinna que el arreglo puede considerarse constituido por· 

dos circuitos de "n" puertos cada uno.conectados en paralelo. Uno fonnado por 

los dipolos y el otro por la linea de alimPntact6n mis una impedancia terminal 

al final de esta. Entre los elementos de cada uno de estos circuitos existir¡ 

una impedancia mutua que puede representarse por dos matrices denominadas res­

pectivamente 'Ía" y "Z/. Ademi_s. en cada puerto existiri una corriente~ 1deJ!. 
: ~ ·l, 

tificada ccmo elanent<' de un vector "la" para la antena E "i.t" para la Hnea - · '.,1
: 

de 11im,.ntac1ón. lo que define para cada circuito un vector con los voltl.1es ~ ;('.~ 
'Va 11 y 'Vt" existentes en cada puert~. obt.niindose entonces lH siguientes "!. _·,r~. 

t'l: 

lacionls · \'( 

·:' ..... '··· 

is 
(5.10):;;; 

(b.ll)k;,: 
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donde "Ya" y ••V1" son las matrices inversas de "Za" y "Zl" respectivamente. 

Por estar ambos circuitos conectados en paralelo, Va = v1 y además It = Ia + 

- -11• siendo "It" un vector de corrfontes de entrada en las terminales del cir 

cuita equivalente. Sumando entonces las ecuaciones 5.10 y 5.11 

como 

se tendrá que 

It = cYa + Y1) Za Ia 

"Ít = ( Ü + Y1 Za) la 

donde "U" es una matriz unitaria de orden "N". 

(5.12} 

Debido a que la antena logo-periódica solo recibe alimentación directa del­

generador; pequeñri de sus dipolos.el vector "Ít'.' estará constituido por element.os 
. ,· •.· . .. 

nulos excepto el correspondiente al dipolo alimentado. Por otro lado, se desea 

conocer la corriente "Ia"• lo que se logra invi.rtiendo la niatriz ·~u+Y1Za)". 

Una vez logrando.lo anterior y a partir de la ecuación 5.12 se pueden deterrnj_ 

nar los voltajes en cada dipolo. El "N-simo" elemento del vector "Va" conte!!_ 

drá el voltaje del dipolo mas pequeño, que· por ser aquel en el cual se alime!!_ 

"'..' 

~· :_· 
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ta la antena, proporc;onará su ;mpedancia de entrada cuando se asuma una co-­

rriente de un ampere, dejando as1 resuelto el problema ;nterior. 

El problema extedor consiste en detenninar las expresiones de los campos .. 

eléctrico y magnético producidos en .un punto lejano del espacio como consecue.!!. 

cia de las corrientes c;rculantes en los dipolos del arreglo, así como la ga-- " 

nancia y directiv;dad que se logran con respecto a un radiador isotrópico. 

Las expresiones.que CaJrJtet ofrece para encontrar el campo eléctrico en -­

los planos "E" y "H" respectivamente, son las _siguientes 

N 

E,.. (t) = L:I. 
,¿ = 1 A.i. 

(5.13) . 
un h.i 

~ (e,t) = 
l N 

- L:1 
4etil .l = l A.i 

c.o4(Sh.¿ co4 e)-c.o.6f3h..l e-jsix..l/.6eneco.6t .. 

4enSh.¿ 

donde "I " es la corriente en el dipolo ".l"; "x.i" es la distancia de un punto­
A..( 

en la antena a un punto lejano de coordenadas (e,t); "h.t." es media lóngitud --

del dipolo y B • 2V/A. 

La expresión 5.14 se presenta aqu1 como fué corregida posteriormente por -

Bcu..:ton y Thomf34on ( J7J, toda vez que la proporcionada por Call/tel! presenta un •• .. 

error de cálculo que éstos autores demostraron y corrigi.eron en base a la obse!,. 
:, 

vación de la pobre concordancia existente entre los rés.ultados obtenidos por 0&' .. 

V-UD y st'lacca (18) comparados con los de CMJtel y el método propuesto por- • .. 

Cheong y K.i.ng, brevemente comentado en el siguiente inciso. 

'"i' 
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_s.s.2. METOOO DE LOS TRES TERMINOS.- Seis anos después del método pr~ 

puesto por Ca1Vr.e.i., W.M. Cli.eong y R.W.P. K.ing 1191 dieron a conocer un -· 

~uevo criterio para considerar la distribuci6n de corrientes en la antena - -

1ogo-perf6dica. teniendo en cuenta que el estudio de Ca1Vr.e.i., aunque resulta_.9 

t11 para algunos propósitos de ingenierfa, en general no es adecuado cuando se 

estudian dipolos muy largos o delgados. put!s solo toma en cuenta aquellos cer 

canos al dipolo cuya longitud está próxima a la de resonancia, por lo que es­

necesar1o un criterio que tome en cuenta un mayor rango de operación. 

Usando el método de la .F.E.M. inducida y basados en un estudio previame!!. 

te desarrollado por ellos mismos, conocido como teorfa de los tres términos, -

que es aplicable a arreglos de dipolos de longitud y espaciamiento arbitrarios, 

detennfnan que la corriente en cada dipolo se obtiene de la ecuación: 

2t N 
lz.c: • - J - L: V 

t 0 K • 1 ºK 
.6ecBohK[ª..(:K· Mcz.) +a. Fez.) +y. Hez.>] . .(. .(.K .(. . -<,K .(. 

donde 
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~o • 12011 ohma; 

.i • 1, 2, ••• ,Ni 

N • número de dipolos en ·el arreglo; 

ª-<1<,• ª.it<' Y.C:K son coeficientes que se detenninan a partir de -· ·. 

"3N" ecuaciones simultáneas; 

hK = SE!llilongitud de un dipolo; •'"; 

ao = 211/A 

~ = coordenadas del punto en un· dipolo paralelo al ·eJe "Z" 

.··, 

Con este método se obtiene la corriente resultante en un dipolo c;ano CO!!, '. 
. "': 

secuencia tanto del voltaje a él suminhtrado por la línea de alimentac16n e!,'':;'. 
. ';~:_, 

mo por la acci6n de todos los restantes, a diferencia d~l análisis de CMJtet,.'>: 
que únicamente tiene en cuenta la acción de los dipolos más cercanos. 

En resumen, la mejora por ellos introducida consiste en la substituc1cSn• r 
'"¡.;. 

de valores más exaetos para la obtención de las admitancias propias y mutuas•} 

·.~ para la corriente a lo largo de cada dipolo. ·'"'.' 
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5.5.3. ANALISIS POR El METODO DE MClt1ENTOS.- Un estudio extremadamente­

significativo es el expuesto en 1970 por RobeM..H. Kyle (201, quién por -

primera vez aplka el método de momentos al análisis de la antena logari'tmico­

perfodica usando la técnica de igualación de puntos para estudiar el acopla--­

miento entre.los elementos de.más de dos arreglos logoperiódkos en polariza-­

ción lineal. Afinna tamién que con este criterio. el método de momentos resul . . 

ta una generalización del desarrollado por CtVtlr.el., por lo que al igual que este 

utiliza la misma analogfa de circuitos p~ra obtener una sola matriz de impeda_!t 

cias que involucra la totalidad de dipolos del sistema. asegurando que de este 

110do se pueden analizar arreglos de hasta 100 dipolos·. Concluye su análisis -

uttltzando las mismas ecuaciones que CaltJIAL para obtener la impedancia mutua,-
··· .. 

mismas que aplica no a un par de dipolos~ sino a cada par de segmentos. 

Para encontrar el patrón de radiación de su sistema de antenas. Kyle pro­

pone·un mftodo que consiste en obtener el patrón producido por cada segmento -

considerando que los restantes no tienen influencia. lo cual pennite aplicar.­

expresiones más sencillas. que una vez detenninadas .cond1Jcen a la ecuación: 

N 
pp¡¡¡¿ 

n • l 

·donde "N>" es el patrón total. "An". es el patrón de radiación de cada dipolo, -

•.' 

"ln 11 es la corriente en el seg.·ento "~"· ,,Jtdn"· es·•la ·d-istancia entre los centros . "~> 

de fase de los arregfos involucrados ·y "tti'' es el fngulo entre el. segmento "n"- ". 

1 el vector del punto lejano que se .considera. 

. . - '; ~· -' ,:. ' 
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5.5.4. ANALISIS EN MULTIPLES FRECUENCIAS.- Aprovechando las caracterfs~ 

ticas geométricas de la antena logaritm.ko periódica. V.H. S.úuwt (21) pu~ 
. ·, 

blico en 1974 un análisis de la misma usando el método de momentos con la partt 

cularidad que para generar la matriz de impedancias mutuas considera que al PI 

sarde una frecuencia "60 " a otra, "6 1", tal que "6o· < 61
11

•• el arreglo paree 
' perder un dipolo en el lado de altas frecuencias, mismo que gana en el lado d 

bajas, manteniendo invariante la región activa, lo cual permite aprovechar los. 

resultados obtenidos a la frecuencia "6o" para calcular el comportamiento en ~ 

"6 1". esto se logra particionandola matriz "Z''obtenida en "6o" de modo que cadl 

submatriz contenga las impedancias de un dipolo con los restantes. Enseguida~ 

se eliminan el Oltimo renglón y la Oltima columna de la matriz partidionada (1, 

que señala la pérdida en el lado de altas frecuencias) Y. se agregan el primer~ 
. ,: 

renglón y la primera columna de la matrii "Z" obtenida a la frecuencia "6i" pr 

viamente particionada, lo que sugiere la ganancia de un dipolo en el 

bajas. 

Haciendo una reorganización de esta matriz e · inv1rtiéndola aplicando 'el ~ 

método de particiones cano se describe en el apéndice C. este autor concluye ~~ 

que para otras frecuencias ya no resulta necesario efectuar más inversionc;ts. st 
'no solo la substitución de las submatrices evaluadas a cada frecuencia, con 1~ 

cual se reduce el tiempo de cómputo necesario. 

Aunque en apariencia el método aquí seftalado resulta aplicable al 

q.ue aqut se persigue, se decidió no tenerlo en cuenta debido a que el 
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presenta datos comparat;vos que just;fiquen su validez. 

S.S.S. METODO DE MOMENTOS USANDO DISTRIBUCIONES SENOIDALES COMO FUNCIO~-

NES BASE.- Entre los más recientes métodos de análisis para la -

antena logo-periódica está el desarrollado por W.A. lmbJLi.a..f.e (22) en 1975, con­

sistente en aplicar el método de manentos descrito en el capitulo II usando co­

mo funciones de prueba y expansión distribuciones senoidales en la técnica aux! 

liar conocida como bases subseccionales, dividiendo cada dipolo en un número -­

"N11 de segmentos, cada uno de longitud 11 2H11 y ubicados en el semieje "Z" positi 

vo ~e un sistema de coordenadas cartesiano. De esta manera determina que la -­

dis~ribución de corrientes en cada ~ipolo esta dada por 

N· .. 1 

1 tzr::: I: In S cz - nH) 
n .. 1 

donde las "I 11 son constantes, y n 

S (Z) = 
1

4en K (H - /ZI) 

o ' 

para IZI < H 

para / ZI ~ H 

Este método pr~senta la caraéterfstfca que cuando se toma un segmento por 

dipólo resulta equivalente al de la.F .E .M~. inducida desarrollado por CaJrJtel, 

pero en contraste, se puede demostrar que no ofrece resultados confiables cua!!_ 

do con ll se determinan la impedancia propia de un segmento y la mutua entre -

este y el inmediato adyacente, don4e los respectivos elementos de la matriz de '· 
.. · .·.<:~ 

.·• ~fl 
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impedancias dan valores de infinito. lo que hace .necesario que tales segmentos­

sean tratados por separado. La razón de esto es que la expresión final de los­

elementos de "Zm" obtenidos muestra que la dhtancia entre dos puntos juega un­

papel primordial. pués se toma como parte del argumento en funciones seno y co- r1 

seno que al integrarse originan el problema senalado. 

Entre las principales aportaciones de este autor estan la de estudiar con-· 

juntos de antenas 1090-periódicas acopladas en fonna paralela para lograr mayo­

res ganancias y el de aplicar el método al análisis de alimentadores logoperf6-

dicos para antenas parab61icas. 

Por·supu~sto~ se han publicado otros estudios sobre este tema. pero· refi·• 

riéndose más al aspecto de aplicación que al análisis en si mismo. ,por lo que -

dichos estudios se mencionarán en otra sección donde se trate este punto. 

5.6 VECTOR DE CORRIENTES EN LOS SEGMENTOS. 

Como fúé.~demostrado en el capftulo IV. la importancia de la matriz de i•P!. 

dancias mutuas estriba en que a partir de su inversa se puede dete~inar el v~ 

tor de corrientes en los segmentos mediante la expresf 6n 

1 • v· v 
~ 

- ! En la que "Y" es la matriz de admftancias mutuas obtenida~, mediante 11 tn-,· 

vers1.6n de •Z..n"• y "V" representa el vector de voltajes de alfmentact6n en loa-
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segmentos. 

Para el estudio que se trata, 11V11 será un vector columna con "n.t" elementos·, 

(*) configurado de modo que, con excepción de aquellos que corresponden al ele­

mento central de cada dipolo, los restantes son nulos. Asumiendo que el volta­

je de alimentaci6n es de amplitud unitaria, es posible observar que el efecto -

causado por la transposición efectuada a la línea que interconecta entre si los . . 
dipolos del arreglo es el de invertir la polaridad de la tensión entre elemen-­

tos contiguos, lo cual representa el defasamiento de 180 grados comentado en el 

apartado 3.4.8. Por tanto, los elementos no nulos del vector de voltajes ten-­

drán valor 1 6 - 1 en fonna alternada, siempre y cuando se considera que no - -

existen pérdidas a lo largo de la linea. 

Los segmentos alimentados pueden quedar identificados con la expresión 

"di+ 1 i. - 1 
$,¿ni • __ 2 ___ + L ndj 

j .. o 
(5.16) 

i. • 1, • •. •N 

donde, al igual que en el apartado 5.3.3, "nd'' es el número de segmentos en ca­

da dipolo y "N" es el total de d;ipolos por plano. 
~, n· 

!,: 

(*) NOTA - En la ecuación 5. 7 se definió a "n.t" como el to~al de segm~ntos en­

que se divide el arreglo en un plano. 
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Lo anterfor conduce a observar que el vector de corrientes estará dado por-2', 
.:, . 

.{ 

la suma vectorial de las columnas "S.in./ de la matriz de impedancias, teniendo •') 

en cuenta el camb;o de signo en las columnas apropiadas. 

Las gráficas de las figuras 5.15 a ~17 muestran las distribuciones de co-­

rriente calculadas para varias frecuencias~ en ellas·es ·posible observar clara­

mente que la amplitud máxima se logra en el dipolo !esonante y en los dos cont!.: 

guos, de lo cual se concluye que es en estos precisamente donde se localiza la­

región activa de la antena. También es de notar que la corriente en el dipolo­

resonante tiene una fase cercana a los cero grados, mientras que los restantes­

reflejan claramente el efecto de la transposición. 

5.7 IMPEDANCIA DE ENTRADA Y RESISTENCIA DE RADIACION. 

Hasta este momento se ha estudiado la antena en forma parcial, p~al con 

siderar la impedancia mutua y la distribuci6n de corrientes se tuvo en cuenta -

únicamente uno de los dos planos que la componen. A partir de la impedancia de 

entrada se debe ya considerar el conjunto completo, pués según lo establecido -

en el inciso 3.2.3 secci6n A, dicha impedancia es la que resulta de consfderar­

el voltaje y la corriente que existen al final de la lfnea que une al generador · · 

con la antena bajo anllisis. 

, ; . ~ .. l _;: . ·~· 

Sin embargo, aún es posible contfnuar sobre la base deyno s~lo de los •-/~ 

rreglos si se tiene en .. :cuenta que al presentar ambas las mismas caracterfstt-- r ,, 
·t 

cas eléctricas, la impedancia total se podra determinar al hacer las observa--,.· 

ciones que mas adelante se seftal•r•n, 
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5.7.l. IMPEDANCIAS DE ENTRADA EN UN PLANO.- Dado que el arreglo en un -­

plano solo recibe alimentación directa del generador en el,segmento central 

de su d;polo de menor longitud, el cual queda plenamente identif;cado haciendo • 

~ = N en la expresión 5.16, la admitancia de entrada de la antena esti dada por­

el valor del elemento (S.útN, S.inf~) de la matriz "Y", de lo cual se infiere que • 

dicho parámetro puede ser obtenido de la expres16n 

l 
(5.17) ' 

5.7.2. IMPEDANCIA DE ENTRADA TOTAL.- Para detenninar la impedancia que­

verá la l;nea de alimentac;ón se puede considerar que la corriente de entr!· 

da se dhide en dos: una que llega al arreglo en un plano sin sufrir defasam1ento, 

y otra que llega al plano perpendicular con el voltaje defasaso 90 grados con -­

respecto al primero debido a la condición de diseno establecida para lograr la - , 

polarización circular. De aqui que la impedancia buscada se obtiene según la'!.· 

lac1ón 

. (5.18) .· 

donde l.úl • I~ + }2 , en los que a su vez 
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además 

por lo que 

V.LnCl + i> 
1..cn • -----

~ 
teniéndose finalmente que, de·S.18 

-. 
~ z.út. ----- (5.19) ' 

'1 + j 

5.7.3. RESIS1EN~IA DE RADIACION.- En el apartado 3.2.3 inciso J se señ.! 

ló 1a importancia de la resistencia de rad1ac16n. de una antena, lo que ha­

ce conveniente disponer de una expresión para su cálculo. Partiendo de la ecua­

cfcSn 5.19.y.teniendo en cuenta que 

'..donde "Rc:n11 es prec1iamente la resistenC:ia de radiación buscada, se .deduce que 

Re;.+ j>ec.. 
' zbt • -------

:·,.::. :"" . 1 +j 
' ' 

,··,· . 
. . ·· .... 

~ . ' " , ' r " . ..... _. 
' .. :· ·, '; 

,· . . ,,•. 
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(1-j) (~ + j~) 

2 

(~ -~) 

2 

y por tanto 

R.üi .. ----- .¡ \5.~)<; 
2 

5.8 ANALISIS DE LOS CAMPOS RADIADOS 

Para obtener el patrón de radiadón logrado con ;el arreglo que se estudia.-
. ! 

es necesario detenninar la posición de los puntos en el espacio en que se va a 

detectar la intensidad del campo electromagnético r.adiado, lo cual se logra apl! 

cando. el criterio seguido por KJuzu-6 (231, quien define la distancia lfmite del-· 

campo lejano de acuerdo· a la expresión· 

2 Lª 
Ro=----

A op 

donde "Ro" se mide a partir del punto en que se origina el campo, "L" 

.· ... · 

longitud del dfpolo radiante y Ao~i- la ·longitud de onda. de la frecuencia de op .. 

ración. En el caso presente se eligió un sistema de coordenadas cartesiano st• 

m11ar al utilizado al efectuar ·la identificación de los segmentos (ver figura·· 
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5.11), tomando como punto de referen<:ia el origen del sistema. 

Debido a la gran variedad de dipolos en el arreglo y de frecuencias anali­

zadas, se optó por seleccionar aquellos valores de "L" y ;>.. con que se obtuviese 

a 1 máximo valor de "Ro" , de lo cua se obtuvo la expresión 

2 L~ 2 

Ro = 

en la tigura ~.lª, se ilustra lo anotado. 

FIGURA 5.18.- Localizaci6n de la antena para el análisis de los 
campos radiados. 
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El campo el~ctrico total se obtiene de la superposición de los campos ra 

diados en forma independiente por los arreglos vertical y horizontal, cada uno 

de los cuales a su vez resulta de considerar la contribución separada por los 

dipolos y como consecuencia de la corriente que por ellos circula, según se -

esquematiza en la figura 5.19. 

FIGURA 5.19.- División de un dipolo en segmentos que a su vez se­
subdividen en elP.mentos •de longitud .infinitesimal­
para explicar el fenómeno de radiaci6n. 

Habiendo obtenido anteriormente un vector cuyos elementos son las corrien 
•i ~ 

tes calculad0s por el método de momentos, las cuales se consideran como cons-'' ./ 
/ /' ~ 

tantes a lo· lat"~lº de la longitud de cada se9mento en que se dividió la arit.?:t'·, ,..-
el cálcu'fo del patrón de radiación se simpl'if'ica anal izando la contribución~ 
independiente de cada uno de ellos, los que a su vez se subdividen en pequenas~ 

::··. 

fracciones, teóricamente de longttud infiniLesirunl, para lograr lo asentado en 
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el párrafo anterior, aúnque en la práctica, tal·subdivisión debe hacerse a --­

tnterv_alos de longitud finita. 

En el apéndice· 8 se presenta el desarrollo de las ecuaciones con que se -

obtiene el patrón ~eseado, de lo que resulta que las componentes cartesianas -

del vector de intensidad de campo·electrico son: 

H •O 
\t 

H 1 1 z -jlvr.'(- + J-) dx 
Nh 1 . .1 ·1z , 

·--!. e. . 
!IH 4t .i• l · -<. M,¿ :'·lt' 1 Jr.' 2 

1 k 
(y-y') e_-Jlvt (- + J-) dx' 

l'l' J(l 

,s .. zn 

1 Nh J _ ·1vr.··l- 1 • 1t . ·e 2 'j 3 3Jfl !k.
2 

~ , . 11:' • -- I 1. e. J (- + J -)- (y-t/J-f.z2.· (-+- ---4. dx 
. ""XH j4~ i..•1 .(. li.R..t 11.• I . Jt z . 11.• S Jt'" :IL' 3 

.·. 1 
E·­
. rtl j4Lc. 

(5-,_~.} 

3 3·1z k 
(- + _!_. _ -ldx' {_$.:2~) 

11!' ,,_... 11.'' 

J 

. ' . 3jk k2 

<x-x' )Z e.·Jklt cL+ - - -)dx' 
"' 5 11.•lt Jt' 1 

ºflR. • . '.· • : . . 
. .(. . ¡¡:•.:. 

·. ' ' . . . ~: . 

•, .1· 



1 ·Mu 
H • - - t li 
~u 4f i. • 1 

1 H =-
Yu 41 

~ 
E J · .(. 

i. • 1 

. 1 ~ 
E ·- t J. 

Yu j4"'1c .i • 1 "' 

j4fwr. 
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1 k 
(u-y•) e.-jfvt.' (- + j -) dz' 

:7 ·4• I .it•2 

1 k 
u-ifvt' (-+ j - ) dz' 

ll'J ll.'2 

3 3jk :.fl2 

~(z-z') e.·jfvi.' {-+- - -) dz' 
Jt'.s ll'lt 11.• • 

= ~ 1 <ffx + Jfx > l 2 + 1 <H.r + H,, > l 2 + 1 <H7 + H.. _> l 2 
u H· :Ju · uH ..,, . ~ 

(5.27 

(.5~8 

(5.29~ 

(S.30) 

,· .. , 

(S.31). 

(5.32) 

,·' 

.. 
(5.34): 

..... .la implementación en computadora de..es.tas ecuaciones se simplific6 en-·gNn 

manera, gracias a la patente similitud entre ellas, habiéndose logrado reducir • 

el esfuerzo de programación y el tiempo de ·ejecución del programa en que inter-·'~ . ., 
. . . .-:,·",-y .. 

vienen. ·sobre este aspecto· se debe ·mencionar que únicamente se calcularon ltv ·. ,, 
' ( .. , .. " l 

campos eléctricos vertical y horizontal. toda vez que las correspondientes .... ' 

campo magnético están' relacionadas con ~1 eléctrico respectivo mediante la e~ 
's16n 
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E 
r¡ ·-

H 

donde ri representa la impedancia caracterfstica de.1 medio en que ocurre la prop!. 

gación. cuyo valor es el de 377 Ohms para cuando esta ocurre ~n el espacio libre 

(24). 

El detalle del algoritmo .utilizado para lograr· la soluc~ón de las ecuacio­

nes de los campos. puede consultarse en el apéndice "C". incis9 C.~. 

La tabla 5.6 muestra las frecuencias a que se realizaron los cálculos por­

cmnputadora •. En ella se identifica cada» frecuencia mediante un n~ro secuencial, 

mismo que se utilizará en las gráficas que mas adelante se presentan. a fin de -

lograr may~r claridad en las mismas. 

Los resultidos teóricos logrados concuerdan en gran parte con los obteni-­

dos por otros autores (25-26) en lo referente al análisis de un solo plano (pol!. 

rización lineal), .lo.cual proporciona cierta seguridad en los aquf expuestos pa­

ra el estudio del arreglo con polarización circular. _. 

Como era de esp~rarse, los patrones para "EH• y "E\t" calculadQs con e • 90° 

haciendo v~riar ti> de - 90°a 90º resultan igu.ales a los obtenidos p~ra "E/ y -­

"EH" tomados con ~· 90° y haciendo variJr e de • 90° a 90º respectivamente, lo- · · 

CUll Significa que el patrón total es .igual en magnitud para ambos ·Casos, difi--
·~·t . \ . ' . 
': \ttendo solo en la fase~ que es de 90° e~ uno, con·f't!specto 11 otro, ·confinnando-

1\ 1 su vez la existenci~ de un campo polarizado circulannente. La figura 5.20 - ~ 
~ .. ,..J .· . ... . . ·. . . . 
~ ; _,ta algunos ejemp~.os de lo dicho. · · · .. 

, .. 
.. •' . 

. ,·, ... ·, ' . . . . . 
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LONG. DE UNDA 
(Cm) 

SEGMENTOS DI PULO 
RESONANTE 

-------- --------------- --------------.-- -------.------ ------------
1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 
ts 

9 

10 

11 
12. 

.13 

14 

.l5 

16 
17 
18 
19 

' 20 
21 

· .• '22 

23 

:iSO.O 

365.5 
380.9 
3~6.4 

411.8 
429.~ 

448.1 
466.3 
484.4 
505.8 
527.2 
548.6 
569.9 
595.1 
620.2 
645.4 
670.5 
700.1 

7l9.7 
759.3 
788.8 
858.4 

928.0 

8!:>.7U 
82.08 

. 78.76 
75.68 
72.85 
69.78 
66.95 
64.34 
61.93' 
59.31 
56.90 
54.68 
52.64 
50.41 
48.37 
46.48 
42.8:» 
42.8:» 
41.11 
39.51 
38.03 
34.95' . l 
32.33 

28 
28 
30 
32 
32 
34 
36 
38 
38 

40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
60 
62 
64 
72 
76 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

,.'· 

24 
l5 
26 

1001.0 
1092.0 

29.97 
27.47 

84 
88 

.,:~ .. ·~ 
1188.0 25.25' 98 

21 12a4.o 23.36 104 9 ]L1 ¡ 
¿8 139S.O 21.46 114 · \\.: 

--~~---- ---~~~~:~------ -----~~~~~-------- ---~~~------- -----~~-----
TABLA 5.6.- Relación de frecúencias a gue se efectuaron calculos 

para del modelo (fe antena Togarftmico pertódi.ca con-
polar,zac16n ,cir~ular. ·· .. : .. /\t.:. 
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5.20.- Patrones de radiaci6n comparativos de la gananc1a -
en modo lineal con respecto a la circular para d1f~ 
rentes frecuencias 
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Es de notar que debido a la superposición vectorial de los campos respect! 

vos, en todos los cálculos se observa un aumento relativo de aproximadamente 3-

decibeles en la ganancia lograda con el arreglo polarizado circularmente con -­

respecto al lineal, lo cual por si solo dá al aqui estudiado una ventaja sobre­

el segundo. Al mismo tiempo se nota un aumento del ancho def haz en el plano -
:.• ;. 

considerado, como se observa en la figura 5.21 
ISO ' 

''º ''\ ', ..... -1 
130 ,, ,,-----, r ~ 

'-' --.. -_., ', , . 
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FIGURA 5.21.- Ancho del haz como función de la frecuencia 
planos de polarización mostrados • 

• .. • 
~ • • !:! ~ 

• 
para los 

. Por tal comportamiento en frecuencia del patrón total, puede observarse -­

en la figura 5.22 que éstl! permanece aproximadamente constante en un gran rango 

de frecuencias, deformándose de modo sigrtificativo solo al aproximarse al lfm1-

1' 

-;; -• 

te superior del ancho de banda teórico. Se considera de poca importancia lar!~ 

diación en el lado posterior de la antena, pués la intensidad calculada para ~ 

ta zona es mucho menor que la conseguida en el lado frontal. Los patrones~~ 
,JI-~ 

>'?t 
. ·~:;: 

, .. :. 

··.i: 
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f=350 
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. ' 

' 

f=448.I 
11=90 
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1·• 365.5 
~=100 

0:4.13 

,. 

f:466.3 
11=90 
o=&.10 

• 

f: 381 
~= 100 

0=4-13 

' 

f:429.6 
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' 

.. 

• 

'f 
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, ,. , 
FIGURA s.22.- Patrones de radiación calculados en base a las fr.!!_ 

cuencias de la tabla 5.6. 

"'' 



f=50&.3 
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0=41.15 
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·~ 
. ' 

.FIGURA 5.22.- Patrones de rad1ac16n calculados en base a las fre­

ouenc1as de. ·la tabla 5.6. · 
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Patron~~ de radiación calculados en base a las fre-· 
cuencias de la tabla 5~6 • 

. ·.,' 
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trados en la figura 5.22, han sido medidos en el plano y-z, aunquesegúnloafhWI' 

do en los párrafos anteriores, pueden igualmente considerárse en el plano .~-y. 

5.9 GANANCIA, DIRECTIVIDAD Y OTROS. 

5.9.1. GANANCIA.- Bantút y Ba.bna.in (271, al exponer un estudio sobre -­

antenas logoperi6dicas tipo dipolo considerando diseftos basados en valores 

de r cercanos a la unidad, Para lograr arreglos de dimensiones ffsicas reducidas.· 

analizados según el método de la F.E.M. inducida (ver la sección 5.5.1), presen­

tan una expresión para calcular la ganancia en base a la corriente que circula -

por cada uno de los dipolos (28), la cual 1 se utiliza en esta tesis modificada P! .·· 

ra considerar la corriente en cada segmento, habiendo quedado como sigue: 

60 1 N SUBS . 
G = 10 log - L J. e.-Jf3o 

W.ui '.<. = 1 .c. 

(5.35) 

donde, de acuerdo con los autores, "W. " es la potencia de entrada a la antena,­
~ 

dada por 

w.c:n = (5.36) 

siendo "I~" la corriente que circula por el segmento central del dipolo mas pe-­

quefto, en cuyos extremos se alilll!nta la antena; "X'1" representa la distancia de pur• · 
~ ~ 

to central del segmento 11.l" al punto en que,se mide la intensidad. de campo, da~a PGJ ... " \ 

'·/· 
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( 5. 37) 

En la que r,¿ es la distancia del vértice al dipolo en que está ubicado el-' 

segmento, ''rp " es la distancia del vértice de la antena al punto de medición, -

"t:i.t,¿" es la longitud del segmento y "n" es el número de veces que se debe sumar­

la distancia "t:i..e,¿" partiendo del eje del arreglo pnra obtener la distancia de di 

cho eje al centro del segmento considerado, pudiendo tomar valores de cero hasta 

el entero resultunte de dividir el número de segrrentosdel dipolo entre 2. 

Para aplicar la ecuación 5,35 se procedió calculando el argumento de la S.!:!_ 

matoria para coda segmento,. pero únicamente en una mitad de cada dipolo, ya que-

cir que en la otra mitad el valor encontrado será igual, y puesto que se tienen­

cuatro medios ·dipolos en el arreglo completo, el resultado se multiplica por -­

cuatro. 

5.9.2 DIRECTIVIDAD.- Esta caracter~stica se calculó de acuerdo a la de-

firric:ión dada en el inciso 3.2.3. párrufo "E". habiendo utilizado la ecua­

ción general 3.8 para deducir la aplicada, como sigue: 

Expresi.lndo 1 a poterH.: i a n1áx ima e11 t&rmi nos del campo el éct.ri co 

E ~11,lx 
p -----

max Z 
0 

(~.38) 
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donde "Z 0" es 1a impedancia característica de1 medio en que ocurre la propaga-­

ción. Por otro lado, la potencia promedio será la distribuida' por unidad de -

area, lo cual significa que se debe tomar la potencia de entrada dispersa en --

una esfera cuya superficie será 41!r2 , es decir 

P p!wm = --
41Tr2 (5.39) 

en 1 a que, según J01tdan ( 29 J la potencia de entrada "H(n" está dada por 

1 V 1 1 I 1 
Wút = -·----

2 
¿ 

I 

C0.6 8 

""~·~-C0.6-8 

2 ltn 

que se puede escribir como 

1 
W· =-Re .{.n 2 {VIJ · 

entonces, substituyendo 5.40 en 5.39 

¡2 

2 Zi.n 
Pp11.om = ----

41rr2 

. ' ... -.. ... . . . . . . . - ~. -~5 • 40) 

2 

I 
=Re{----} 

2 Zta 

.. ,.·· 
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asll!liendo que en el numerador de 5.41 se está tomando la parte real. Substituye.!!_ 

do por último esta ecuación, junto ~on la 5.38, en 3.8 

. Ez 1114" 

D • 
Zo. 

12 

2 Z.tn 
41fr2 

2 

D. 
. E:. mx ·811r2 

2 1.o 1
2 Zin 

. -(5.42) 

que concuerda con las expresiones usadas por NeM (30) y 8an.tin (31 J. 

En los resultados· obtenidos se observa un awnento constante de 3 decibeles 

para el arreglo circular con respecto al lineal. manteniéndose estable en el an­

cho de banda aria l1 zado. 

5.9.3. OTRAS CARACTERISTICAS.- A partir de la ganancia y la directividad 
. . . . .. .. . .. . .. . . ......• •' -

es posible calcular la eficiencia segQn se. indica en la ecuación 3.9, asf-

como la potencia ~fectiva como está definida· en la ecuación 3.10. Quedando asf -

cletenntnadas las principales caracterfstfcas de la antena. 

.-.... · 

•:"; 

·, 
. :' 
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e A p r T u L o 

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 

6.1 M A T E R 1 A L E S. 

Para efectuar la implementación física de los res~ltados teóricos expues· 

tos en el capítulo anterior, el paso previo es lograr la selección de los mat~ 

riales que mejor convengan para 'la construcción de la antena, habiendo recurr1 

do a aquellos que más comunment'e se utilizan para este. próposito~ ·A continua­

ción se presenta una breve descripción de los utilizados en este seminario, 

6.1.1 ALUMINIO.- Este metal raramente se utiliza en estado puro, por. 

ser demasiado blando, por lo que se combina con otros materiales para lograr • 

mayor dureza, pudiéndose obtener una infinidad de aleaciones. Se considera " 

el segundo en orden ~e importancia de cuantos utiHza el hombre para fines in~ 

dustriales y admite un gran pulido. 

. . -~ 
Como caracterfsticas del aluminio se pueden citar las siguientes: J· , :~ 

.... ~ 
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su conductividad eléctrica es igual a.1 62.0% de la del cobre, y sin embargo­

pesa tres veces menos que éste. Es el metal más ligero de todos los usuales, 

con una densidad igual a 2.762. Dúctil y maleable, después de la plata y el 

cobre es el mejor conductor de la electricidad y el calo.r. A 20 grados centi' 
• 

grados tiene una -resistividad eléctrica de 2.850/cm2 /cm y un módulo elástico-

de 6700 kg/Rlll2• A continuación se presenta una tabla con las principales ca­

racterfsticas eléctricas y metálicas del aluminio. 

Resistividad eléctrica (ohms en 304.8 m a 20ºC} 

Conductividad eléctrica 

Peso atómico 

Densidad 

Carga de ruptura 

Coeficiente de dilatación lineal por ºC 

Calor especffico a OºC 

Susceptividad Magnética 

2,850/cm2 /cm 

3. 72 X 107 o, mhos/m 

26.982 

2. 702 gr/cm 3 

16 a 20 kg/mm2 

24 X 10-6 • 

0.210 cal/gr. ºC 

2,3 X 10-5 

• 

El beneficio del aluminio se logra por medios electrolí~icos mezclando -

bauxita purificada(óxido de aluminio) con criolito fundido (Floururo doble de 

aluminio y sodio) a un;¡ temperatura de 98ºC en un crisol de carbón que sirve-. . . 
como electrodo negativo. El electrodo po~itivo está formado por carbón. En-

tre ambos se hace pasar una corriente eléctrica continua, depositándose el -­

aluminio fundido en el fondo del crisol, de donde es sangrado hacia las ling~ 

tera. 

6.1.2 ACRILICO.- ~s una·resina sintética proveniente de la sfntesis de 



166 

acetona con el ácido cianhidrico, dando lugar a la cianhidrina de acetona¡ 

cuando a este compuesto se le agrega alcohol metilico en presencia del ácido­

sulfúrico, se produce, mediante una serie de reacciones, el monómero de metn 

metacrilato. Posteriormente y gracias. a un proceso de polimerización, este -

llega a convertirse en un plástico granulado út~l para moldear por inyección, 

o bién para elaborar láminas, tubos o varillas acr.ilicas. 

Entre las caracteristicas más sobresalientes para el uso que· se le preten, 

de dar en esta tesis se pueden citar que no es conductor de la electricidad,­

posee una gran resistencia al impacto, no es flamable, es muy versátil en sus 

aplicaciones por su facflidad para ser manipulado y por poseer gran resiste.n­

cia a la intemperie. A continuación se mencionan algunos de sus datos fisi--

cos. 

Peso especifico 

Resistencia a la flexión 

Resistencia a la percusión 

Resistencia a la presión 

Resistencia a la tracci6n 

Alargamiento de rotura 

Alargamiento después de rotura 

Modulo de elasticidad 

Dureza esclerométrica (MtllS) 

PRUEBAS 

Resistencia ténnica 

• 

1.19 gr/cm3 

1.200 kg/cm2 

20 kg/cm2 

1.200 kg/cm2 

350 - 950 kg/cm2 

4 % 

1 % 

30,000 kg/cm2 

2 - 3 kg/cm2 

BOºC .. 
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Conductividad 

Coeficiente de dHataci.ón 1 ineal 

Temperatura de moldeaje 

Resistencia Interior 

Constante dieléctrica 

167 

Resistencia a la perforación (5 minutos para 

3 mm de espesor 

Indice de refracción N2 ºD 

Absorci6n de agua después de 7 df as 

0.16 kcal/mHgrºC 

·- 0.08 mm/m grºC 

130 -· 150 rrmºC 

10 

3.2 

15 

40 kv 

1.492% 

OHM/cm 

0.1 gr/cm2 

En esta tesis, el acrílico se utiliza como soporte aislante y separador 

entre las barras alimentadoras de los dipolos de la antena. 

.. 

6.1.3 CABLE COAXIAL.- Es un cable constituido por dos conductores, -

de forma cilíndrica uno y filiforme el otro, acondicionados de modo que 

el segundo se mantiene en el eje del primero mediante discos aislantes o hé-

1 ices de material plástico. Esta configuración permite el paso de frecuen-­

cias eléctricas de millones de ciclos por segundo, pudiéndose por tanto - -­

transmitir por un solo cable varios programas de televisión ó bien cente~res . . . 

de conversaciones telefónicas en forma simultánea. 
.... -e.1,. 

Como caracter1st1cas principales se pu!den mencionar que como linea de­

transm1sión, casi no presenta el fenómeno de distorsión, 

6.2 CONSTRUCCION 

........ ... .. ,• .. 
" 

. ',', 
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6.2.1 ANTENA.- Para implementar físicamente el diseño analizado se u­

tilizó el principio descrito por !~be.U. ( 1). consistente en lograr la -

transportación de los dipolos adyacentes por medio de los soportes cilindri-­

cos de aluminio uno de ellos sólido (v.arilla) y el otro hueco (tubo) para pe!_ 

mitir el paso de un segmento de cable coaxial de uno a otro de sus extremos. 

Este método de contrucción evita el uso de acopladores de impedancia (baluns) . . . 
entre la antena y la linea de transmisión. El fenómeno que ocurre puede expl! 

carse en la forma siguiente. Considérese como parte posterior de la antena,-

· aquella que se encuentra más alejada de su vértice, y como parte anterior, la 

más cercana a dicho punto. 

Introduciendo el cable coaxial por la parte posterior, haciendo contacto 

eléctrico .con el soporte solo hasta el extremo opuesto, a medida que avanza -

la señal por el cable, se irá igualando la impedancia de la linea con la de -

la antena, gracias a la interacción de los campos interno y externo, resulta.!'!. 

do entonces que en el punto de alimentación, ambas impedancias habrán quedado 

acopladas. 

A fin de poder utilizar este principio, ideado para antenas con polariZ! -

ción lineal, en la antena polarizada circularmente, fué necesario introducir­

ci"ertas modificaci.ones debido a 1 imitantes de tipo físico que afectan princi­

palmente .la longitud real de los elementos radiantes, pues en vez de dos so--
• 

portes, se utiliz~ron cuatro. Observando la figura 6.1.A se podrá ver que el 

ángulo formado por la recta que une los centros de los soportes y el e~e par! ; 

lelo a los dipolos, es de 90 grados, mientras que en la figura 6.1.B, dicho ~ , ·~ 

. ' 
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ángulo es menor, de donde resulta que si en modo lineal se desea que los dip.Q.. 

los estén verticales, será necesario alinear los soportes en posición horizon_ 

tal, y viceversa, mientras que en modo circular, los soportes deberán estar -

alineados en forma casi paralela a la de los dipolos que se le conecten. 

x, 1 .... , ..... , L.-._+--·-----
, ..... •' 

--~tc-;:-- -- -·----Y " ...... 
' 

FIGURA 6.1 Diferencia de adaptación de los soportes para dipolos 
entre una antena lineal (A) y una circular (B}. 

Otra variante con respecto al modelo original, es que mientras en éste 

los dos medios dipolos de una frecuencia determinada son ambos de la misma­

long1tud, en el' diseño práctico bajo análisis los dos medios dipolos de la­

componente en un plano ser~n más largos que los de la componente en el otro, 

para una misma frecuencia •. Esto es causado por la condición impuesta de 1~ 

grar un defasamiento de 180 grados entre dipolos de frecuencias adyacentes, 

quedando entonces en la fonna como se observa en las figuras 6.2.A y 6,2,B. 
~ . 
/~·'En el modelo construido, los dipolos de m,1meración par (ver la figura 5,12~ 

• se configuraron de acuerdo a la figura 6.2.A, y los de numeración impar, CQ. 
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mo lo indica la figura 6.2.B. 

---- . -·;-·-j·-··· 
' ¡ 
: 

a b 

FIGURA 6.l Dispo~ici6n de los dipolos utilizadqs en polarizaci6n 
vertical y horizontal para dos frecuencias contiguas. 

Debido a que el análisis te6rico se hizo considerando dipolos. perfecta-­

mente alineados y de igual longitud, es de esperar cie.rta discordancia entre7 

los resultados calculados con los obtenidos en las pruebas, la cual se puede­

redudr si se procura que la distancia entre el centro de cada soporte y el -

eje de la antena, así como la diferencia en longitud de los dipolos sean mfn! 

mas. Para el caso en estudio, se utilizaron las dimensiones que se muestran"". 
·, 

en la figura 6.3, 

.. , 
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EIGURA 6.3 Distancia de separación entre los soportes de la ·antena 
logarítmico-periódica con polarización circular. 

6.2.2 ALIMENTACION.- En el inciso anterior se describió la antenaconsi 

derándola compuesta por dos secciones independientes pero "intercaladas"­

de modo que sus ejes longitudinales coincidiesen. Para lograr que ambos arrs_ 

glos operen en polarización circular, se interconectan a la lfnea por su parte 
. . ·~ 

posterior, en los punto'S indicados como "lirh!as de alimentación" en ·1a fftjura- • 

6.4. La relación de fase para fograr la polarización c'ircular se obtuvo según 

el método descrito en el apartado 5.3.1, consistente en conectar el extremo de 

la lfnea que proviene del generador a uno de los arreglos a través de un conec 

tor tipo "T", en cuyo lado libre se conecta un segmento de cable coaxial con .. 
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fIGURA 6.4 Modo de integraci6n del cable coaxial al cu~rpo de la 
antena. 

longitud igual a un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia con que se 

va ~ operar, mismo que por su otro punto se conecta al arreglo restante. So­

bre el sentido de giro del vector de campo eléctrico se deberá tener en cuen­

ta lo dicho· en el mismo apartado, a fin de lograr aquel que mejor se adapte a 

la antena receptora. La figura 6.5 muestra la disposici6n ffsica de los co-­

nectores tipo 11 BNC 11 utilizados en el modelo construido. 
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Puntos de. 
alimentac ion 

6.5 Configuración completa de la antena logarítmico-periódica 
con polarización circular. 

ANTENA AUXILIAR.- Las pruebas de radiación y polarización e~ec-

tuada al diseño experimental en estudio se hicieron considerándolo como­

antena transmisora, y ya que el objetivo principal de las mismas era observar­

su comportamiento en va¡•ias frecuencias, fué necesario construir una antena -
' 

receptora que fuese Otil en todo ~1 ancho de banda a operar, para lo cual se­

decidió implementar una antena tipo dipolo con elementos intercambiables de-­

pendiendo de la frecuencia espec1fica de trabajo. La selección de este tipo­

de antena se hizo considerand·) un disei'lo que a la vez que fuera fácil de im-­

plementar, estuviese lo suficientemente estudiado a fin de evitar el desviar -



174 

la atención del objetivoi principal de esta tesis. 

Para implementar lai antena auxiliar se utilizó una base de material acrí 

lico en la que es posibl'·Z! fijar los elementos del dipolo. A su vez, esta ba­

se se montó a un soporte fijo, sobre el cual la.base de acrflico puede hacer­

se girar 360 grados en el plano' vertical, para har.er posible la detección de­

los campos radiados en tedos los ángulos de dicho plano, y así conocer el pa­

trón de polarización de la antena a diferentes frecuencias. 

6.3 PRUEBAS 

A continuación se detallará la metodología seguida en la obtención de -­

los resultados experimentales. 

6.3.1 CONEXION DEL EQUIPO.- En el capítulo I se describieron las ca­

racterísticas delos instrumentos u~ilizados para efectuar las pruebas, -

por tanto aquí se hablari únicamente sobre la forma como fueron conectados 

tanto a la antena ·transmisora como a la receptora • 

• 

A fin de evitar la acción de la tierra, en el radiador como en el recep­

tor, ambas antenas se colocaron a una distancia de 3.0 metros sobre el nivel­

del piso,· considerando que esta altura es sYficiente pará mantener estable la 

resistencia de radiaci6n en todo el ancho de banda de trabajo. Sobre este -­

particular, Joltdan (2J hace una exposición mencionando las consideraciones -­

que se deberan tener en cuenta a fin de evitar interferencias. por causa de la 
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cercanía de la tierra para las antenas tipo dipolo. 

En la figura 6.6 se muestra un diagrama a bloques de la disposición del-. 
equipo utilizado. 

1 
sm 

_____._..l 
tom 

n,~~ 
detector 

tipo 
diodo de VSWR 

fuente 
de 

alim. 

oscilador 
3-1 MHz 

genel'ador 
de señales 

'1 KHz 

. FIGURA 6.6 Diagrama a bloques que muestra las conexiones uti11zadas 
para efectuar las pruebas a la antena bajo estudio, 

La operación de este sistema es como sigue: el generador de señales pro . -. . 
porciona al oscilador una onda cuadrada de 1.0 KHz, misma que modula la señal 
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de radio frecuencia ahf producida a frecuencias variables entre 3.0 y 900.0 • 

MHz. La señal modulada se envía a la antena, desde donde es transmitida al -

espacio. 

En el lado receptor, la señal es recogida por el dipolo, quien a su vez­

la envfa por el cable coaxial hasta el detector tipo diodo, que se encarga de 

demodularla y entregar la señal original al medidor de VSWR, que por norma de 

operación se encuentra sintonizado precisamente a la frecuencia 1de 1.0 KHz.[! 

te instrumento activa un medidor calibrado en decibeles de atenuación, de don . -
de es posible obtener lecturas que después de graficarse muestran la intensf~ 

dad de la señal recibida. 

6.3.2 PROCEDIMIENTO.- Para realizar las lecturas, se ~rocedió en dos­

fases por separado, primero se realizaron 1 as pruebas correspondientes a-" 

patrón de radiación y después las de polarización. 

a).- Patrón de radiación.- En esta fase se mantuvo fija la antena receJ!. 

tora con el dipolo dispuesto en forma horizontal, haciéndose girar 

la antena transmisora en intervalos de 10 grados, tomando como'pu!!. 

to de referencia (cero grados) aquel en que su vértice se encuen--· 

tra más cerca del centro del dipolo recéptor. El giro se hizo en­

el plano horizontal, primero en el sentido de las manecillas del .. 

reloj hasta los 180 grados, y regresando al punto de partida para'!' 
• '• ·i·. 

hacerlo hacia el se~tido opuesto, también hasta los 180 grados' '-¡,. 
con lo cual se abarcan los 360 grados completos, 

t·~: 
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b).- Polarización.- Para efectuar esta prueba se utilizó el método C.Q. 

cido como "~étodo del patrón de polarización" descrito por Kraus­

(3), .consistente en conectar al receptor un dipolo de media onda-
. ~ 

capaz de girar en sentido vertical, de moda que al posicionarlo--

en diferentes angulas, estando transmitiendo la antena bajo prue­

bas, se obtiene una lectura de campo eléctrico que es proporcio-­

nal a la maxima intensidad de radiación de la antena en dirección 

paralela a la del dipolo, obteniéndose un patrón de polarización, 

en el cual se inscribe una elipse que será precisamente la elipse 

de polarización de la antena. En caso de obtenerse un patrón de­

.Polarización·en forma circular .. entonces este será proporcional -

al circulo trazado por el vector de campo eléctrico polarizado -­

circularmente. En este estudio,· se mantuvo fija la antena bajo 

análisis en la referencia usada como cero grados en las pruebas -

de radiación, punto donde se detectó la máxima intensidad. A par. 
. . . 

tir de esta posición se hizo girar el dipolo en sentido harario -

partiendo de su posición horizontal, en intervalo de 10 grados -­

hasta completar los 360, tomando en cada incremento las correspo.!!. 

dientes lecturas de atenuación, valores estos que fueron grafica­

dos posteriormente. 

6.4 RESULTADOS. 

Se elaboraron pruebas para un total de diez frecuencias diferentes, de!. 

de los 350.0 MHz hasta 788,0 MHz, en cada una de las cuales se midió tanto -

• ,,·:, 
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el patrón de radiación como el de polarización. La razón de no haber efectua 

do un mayor número de experimentos fué que, como se podrá observar en las gr! 

ficas adjuntas, los resultados obtenidos en altas frecuencias dejaron de ser,­

los deseados antes de lo previsto. La figura 6.7 muestra en forma comparati~ 

va las gráficas obtenidas y l!s calculadas para las frecuencias a que se hi--

cieron pruebas • 

·, 

' . 
... !, 



' .. 

' . 

,\,' 

J 

P~TRON DE RADIACION 
CALCULADO 

PATRON DE RADIACION 
MEDIDO 

F• 380MHa 

' . PATION DE POLARIZACION 

';,' 

. 
·~. 

, ... " 



' 
PATRON DE RADIACION 

CALCULADO 

' ~· 

l'i. 

F•450MHa '1 

' 
PATRON DE RADIACION 

MEDIDO 

. . 

' 

' 

..r-4~'='"' .............. ~--...... = 27MHz 

' PATRON DE POLARIZACION' . 

' !!·,·-· 



.. 

PATRON DE RADIACION 
CALCULADO 

PATRON DE RADIACION 
MEDIDO 

. 'I 

PATRON DE POLARIZACION. 



'I 

PATRON DF. RADIA<~ION 
CALCULADO 

· .. .. 
..... 

• 

'. 

' , 

.. 

~~-,.----..,...~-...~--x -t-~~~...-~~~ ... 

'I 

PATRON DE RADIACION 
MEDIDO 

'fi ., 

-

F= 788MHz 

; 

'I 
PATRON DH 
POLA~IZACION 

). 
s 

:r~l '" 
', .. ~ 

_, __ , 

<( 
·:·~¡jt. 
';.~, 



6.5 REFE-RENCIAS 

(7) ll.bel.R.. /56/, P.P 260-267 

( 2) Jo!Ldrui /20 /, Cap. 

(3) #(J¡_au6 /23/, Cap. 

· .. 

·.,. 
'· 

• 1 



C A P I T U L O VII 

C·O N e L u s I o NE s· 

• 
I N D I C E 

7.1 VENTAJAS DEL METODO DE MOMENTOS 

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS 

7.3 APLICACIONES 

7.4 CONCLUSIONES 

7.5 REFERENCIAS 

• e 

• 

" 

179 

180 

182 

186 



179 

C A P I T U L O VII 

e o N e L u s I o N E s. 

7.1 VENTAJAS DEL METODO DE MOMENTOS 

A través del desar~ollo expuesto en los capítulos precedentes se habrá po­

.dido observar la patente similitud que existe entre la metodología seguida para 

analizar una antena en base al método de momentos y el mismo análisis hecho con 

otros métodos conocidos. La ventaja que presenta el mencionado en primer térmj_ 
. ' 

no es que una vez elaborados los programas de computadora necesarios, el tiempo 

en que se pueden lograr resultados se reduce considerablemente, pues todo el -­

trabajo se limita a seleccionar valores que la computadora procesa y en base a­

los cuales se obtienen datos que con un método tradicional serían difíciles de­

logr.ar en tan corto tiempo y con tal grado de exactitud, ya que aunque el de m!!. 

mentos es un método aproximado, de los resultados obtenidos se puede concluir-­

que se apegan bastante a·l ·comportamiento real de la antena anal izada. 

Por otro lado, con los métodos mecanizados en general, es posible ensayar 
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varias alternativas antes de tomar una decisión definitiva, probando con la.· 

variación de diferentes parámetros hasta Qbtener los resultado~ deseados, - ·:.~ 

siendo entonces cuando se procede a implementar físicamente el modelo que se~'(; 
·".¡ 
' . .: 

estudia. Los métodos no mecanizados, por su parte, no penniten esta flexibi-.:{ 

lidad, pues por ser comunmente muy laboriosos y estar expuestos a errores-~,; 
·'.'· 

por parte del calculista, usualmente son aplicados en una sola ocasión, sien~· 

do los resultados que se obtienen la base para construir un modelo ffsico, de 

cuyas pruebas se va tomando la decisión de adaptar el modelo, hasta obtener -

los resultados mas cercanos a los deseados, los cuales no siempre resu.ltan f{' 

ciles de conseguir. 

Otro punto en favor del método de momentos es que, como se vió en el C!. 

pítulo IV, este puede aplicarse a cualquier tipo de antena teniendo en cuen­

ta solo consideraciones de tipo geométrico, lo que no ocurre con otros méto­

dos, pues aunque parten de una teoría común, siempre será necesario in.cluir- .­

estudios particulares sobre aspectos propios del tipo .que en espedal se es­

té analizando, tales como aquellos relacionados con su fonna física y la in~·. 

teracción de los elementos eléctricos que se conjuguen. 

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS. 

En el inciso anterior se han presentado algunas ventajas del método de 

momentos haciendo consideraciones de tipo eminentemente práctico, las cua-­

les serían de poco valor real si nó proporcionan un buen grado de aproxima~ 
• 

ción con los datos obtenidos en pruebas de campo, 
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De las gráficas presentadas en el capitulo VI, es posible afi~ 
mar que este método si proporciona resultados muy aproximados a los 
que pueden obtenerse en pruebas. físicas. La aparente discordancia -
que se observa puede ser atribuible a las diferencias existentes e~ 
tre el modelo propuesto'para el cálculo y el utilizado en la prácti 
ca. as1 como a la imprecision con que pudieron haberse hecho las -­
pruebas d•bido a la falta del equipo apropiado y de un ambiente li­
bre de señales.no deseadas. 

Como se recordará, en el apartado 2.2 se dijo que la exactitud 
en el análisis depende no solo de consideraciones de tipo físico, -
sino principalmente de los métodos auxiliares que se utilicen en -­
conjunción con el Método de Momentos para obtener la matriz de imp~ 

dancia~. y aQn de la estructura misma de dicha matriz, cuya obten-­
c.ión es el principal objetivo de la aplicación del Método de Momen­
tos. Dependerá entonces de la 1ndole propia del problema a resolver 
el decidir si es o no conveniente mejorar el procedimiento aqui utJ. 
lizado, aunque considerando que entre los propósitos de un ingenie­
ro se deben contar el mejor aprovechamiento de los recursos tanto -
humanos como materiales, para lograr con ellos la solución más ade­
cuada y menos costosa a un problema, la aqui presentada puede ser-­
vir como una primera aproxim~ción a la definitiva. 

Comentando ahora los resultados obtenidos con la antena cons-­
truida, se puede decir que en términos generales cumple con las ca­
racterísticas propias del género a que pertenece, pues se habrá po­
dido observar que si bien no presenta por completo los razgos espe­
rados. su ancho de banda real es lo suficientemente grande, ya que­
sus características de patrón de radiación. ganancia y polarización 
se mantienen esta~les en una amplia gama de frecuencias. 
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Con respecto a las antenas logarítmicas con polarización lineal, esta l.!!. 

tena presenta mayor ganancia, aunque ·el patrón de radiación mu·estra un ancho-. 

del haz mas grande, lo que la hace menos directiva que aquellas pero conser-• 

vando su caracterfstica unidireccional. Esta propiedad puede ser aprovechad• 

para evitar la necesidad de implementar arreglos más complicados, aunque no -

siempre puede considerarse como substituto. 

El hecho de haber seleccionado frecuencias altas se debió principalmente 

a motivos de tipo práctico, pero esto exigió ser muy precisos en la constru~-. . 

ción. Se considera, sin embargo, que en frecuencias menores pueden obtenerse 

resultados reales más acordes con los teóricos, pues en las bandas hasta de -­

VHF pue~en pasarse por alto ciertas consideraciones que desde el rango de UHF 

ya no son tan triviales, tales como la ya mencionada sobre la precisión en la 

construcción, as; como el tipo de materiales a utilizar y el diseño mismo, -­

que puede ya no resultar el adecuado, razones estas que originaron las discr! · 

pancias observadas • .. 

En resumen, de todo lo anterior se puede concluir que gracias a su rela­

tiva simplicidad y adaptabilidad, el método de momentos resulta una herramie!!. · 

ta muy útil para el análisis de fen6menos electromagnéticos, con gran futuro­

en el campo de la ingeniería. 

7.3 APLICACIONES 

Las antenas logarítmicas han demostrado ser muy útiles en apl icacfones --
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en que se requiere poder transmitir hacia puntos muy alejados de 

la fuente, así como para recibir señales de poca intensidad. Por 

su ancho de banda, este tipo de antenas tambi~n se utiliza para­

evitar la necesidad de contar con diversas antenas cuando se re-

quiere efectuar cambios de frecuencias tanto al transmitir como­

al recibir señales. 

·Como un ejemplo de lo anterior se puede menc¡ionar la apJica . -
c1ón realizada por Isbell (1), quien utilizó una antena de este­

tipo como alimentador de un reflector parabólico realizando contí 

nuos cambios en la frecuencia de operación a fin de hacer múlti-

ples mediciones de señales provenientes del espacio exterior. 

Generalmente se utiliza tambien este tipo de antenas como al! 

mentadores de reflectores parabólicos, gracias a sus característ! 

cas de alta ganancia y unidireccional.idad. Tambifin es común el u­

tilizarlas para efectuar pruebas de laboratorio, pues gracias a su 

alta ganancia es posible variar la amplitud de la señal Que se - -

transmite para verificar nivelP.s de deteccion en el receptor¡ es-

,. ta misma característica la hacf, útH para efectuar funciones de -

mon1toreo con estaci.~nes mó1;;Hes, per:.P; la qye es quizá la aplica­

ción más generalizada actualmente se refiere a su uso en las ban-
., 

das de V.H.F y U.H.F. en que se efectúan las transmisiones comer-

ciales ~e radio y televisión, aprov~chando su gran ancho de banda. 

Su alta ganancia se aprovecha en comunicaciones punto a punto como 

substituto de las antenas rómbicas, ya que con las logarítmicas, -
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además, se logra disminuir los niveles de ruido, siendo común encontrar arre-
. . 

glos con los que se aumentan al mismo· tiempo la ganancia y directividad • 

.. 
Por último, cabe mencionar que algunos gobiernos. han adoptado este tipo· 

de antena para lograr intercomunicación con sus embajadas. ya que la baja po­

tencia con que deben operar debido a las restricciones impuestas en los pa1-· > 
ses sede, obHga a aprovechar al máximo el alcance de los transmisores. En • 

las referencias podrán encontrarse los títulos de diversos artículos publica• 

dos para comentar otros usos de estas antenas, 

Las antenas polarizadas circularmente se requieren en aplicaciones que-. 

involucran transmisiones a través de varios medios de propagación, tales como 

aquellas en que se utilizan las capas superiores de· la atmósfera como superf! · 

cies reflectoras, sobre todo en frecuencias en que la ionosfera puede produ-- ' 

cir rotación en la polarización de la onda, fenómeno que se conoce como "efec · .. 
! . -

to Faraday". Esto puede ocurrir, por ejemplo, en co~unicaciones o transmisi6~ · 

por radar entre la tierra y los satélites artificiales u otro tipó de aerona­

ves. La rotación producida en este caso es una función complicada de la den .. 

sidad electrónica de la ionosfera, la cual varta entre el dfa y la rioche. ade ; 
' . 

más de la frecuencia, la intensidad y orientación del campo magnético t!!rres .. " 

tre en una longitud y latitud determinadas. 

Asimismo, el "efecto Faraday" se presen~a en transmisiones a través de -

medios lluviosos. en los cuales el campo eléctrico, al pasar por la gotas de .. · 

agua va sufriendo variaciones en su orientación, ·de modo que la polarización .. ·' 

" 
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~on que llega al receptor puede ser prácticamente impredécible, aún cuando se 

conozca la densidad electrónica del medio. En un caso extremo, si se transmi 

te en modo lineal, puede suceder que la polarización de la onda en el punto~ 

receptor llegue girada 90 grados con respetto a la polarización de la antena, 

su.cediendo entonces que no será posible detectar dicha seftal, pero en general, 

.para otros ángulos de rotación, la intensidad de la seftal recibida puede que­

dar reducida a una fracción igual al cuadrado del coseno del ángulo fonnado -

entre la polarización de la onda y la de la antena receptora. Estos efectos­

ocurren en el rango de frecuencias entre los 10 y los 1000 MHZ, aunque de or­

dinario no por encima de los 500 MHZ durante el dfa y los 100 MHZ o menos du­

nante 1 a noche. 

En aplicaciones de radar, también es útil contar con antenas polarizadas 

circulannente, ya que por lo general, una sola antena hace las funciones de -

transmisora y receptora al mismo tiempo. En este caso, al ser reflejada la se­

ftal transmitida, sufre un giro impredicible al cual debe adaptarse el recep-­

tor para poder detectar la onda incidente. 

Conjugando ahora los efectos producidos por las antenas lcgarftmicas y -

las polarizadas circulannente, se puede decir que una antena que posea las C,! 

racterfsticas de ambos tipos, además de las aplicaciones antes mencionadas, -

puede ser útil en aplicaciones navales. donde las dhtancias involucradas obli 

gan a usar antenas de alta ganancia y gran directividad. La reflexión en la­

on~a producida por la superficie del mar exige también el uso de antenas cap!_ 

ces de detectar seftales polarizadas en fonna.~rbitraria. Una aplicación sem~ 

jante de estas antenas se puede hacer en el campo de la .navegación aerea. don. 



de se presentan fenómenos muy similares a los descritos para la transportac1c5n 

marft1ma. 

7.4 CONCLUSION. 

A través de lo expuesto en el presente trabajo se habrá podido notar el-· · ·· 

gran futuro que tiene el método de momentos en el campo de la teorfa electro­

magnética, el cual hasta hace poco era considerado por muchos autores como un 

tema tan estudiado que no se crefa factible de enriquecer con nuevos conocf-­

mientos. 

En los capf tulos precedentes ha quedado asentado que el método de lllOlllen­

tos ofrece nuevas posibilidades de desarrollo, asi como una patente modern1Z! 

ción al campo del electromagnetismo, por lo cual se considera recomendable 1!!. 

cluir su estudio como parte de los programas regulares de cursos que sobre -­

teoría electromagnética y sus aplicaciones se imparten en los centros de ens!. 

ñanza superior, a ffn de dotar a los futuros ingenieros de una herramienta a­

corde con los actuales recursos disponibles para el análisis y diseno de los­

modernos sistemas de comunicaci6n electr6n1ca. 
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APENDICE A 

PRINCIPIOS DE TEORIA ELECTROMAGNETJcA 

El c~po electranagnético se produce gracias 1 la presencia de cargas 

electromágneticas en un punto detenninado del espac1o. la intensidad del·campo 
.. 

en ese p'unto depende de la magnitud, posición, velocidad y aceleración de las -

cargas que lo producen. . , 

i 
A.1. ELECTROSTATICA. 

El campo electrostático puede ser considerado como el caso especial del 

campo eleciromagnético en'e1 cual las cargas perw1iíecen estactonarias y sola-­

mente son consideradas su magnitud y posición. 

A.1.1 •. LEY DE COULOMB. - Experimentalmente se ha danos trado que entre dos -

cuerpos cargados e léctricamente_,,x i ste una fuerza que tiende a atraerlos -

o a· separarlos entre si, cuya magnitud es directillente proporcional a las car­

gas e inversamente proporcional al cuadrado de 11 distancia que los· separa, ~­

siendo su dirección la de la recta que los une~esto es: 

(A.1) 

. '. 

donde "qi" y "q2" representan la magnitud de las cargas en los cuerpos y 1111.11 
-

es la distancia que los separa. 
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La expresión A.l puede escribirse como igualdad introduciendo la constan~ . ' 

de proporcionalidad 

l 

4tc 

donde 11e: 11 es llamada constante de pennitividad ó constante dieléctrica y su va~ 

lor depende del medio en que se encuentren las cargas. Para el vacfo, se ha •clj 

tenninado que e: = e:o tiene un valor de 8.85415 ~· io-12 c.oui' !Cnt-m2
) por lo qU. 

la fuerza queda expresada como: 

q. 
l 

2 
41rclt 

(A.2J 

,o 

A.1.2 CAMPO ·ELECTRICO.- En cualquier región del espacio donde una carga 
• •,:¡ 

eléctrica experimenta una fuerza de origen eléctrico, se dice que existe ~ 

un campo eléctrico debido a la presencia·de otras cargas en dicha regi6n. Deft 
', .. 

niéndose entonces el campo eléctrico como la fuerza por unidad de carga en un·~ 
'.:t'. 

punto del espacio. 

Para detenninar la magnitud del campo eléctrico en un punto del espacio ;,;~ 

co16quese una carga de prueba "qo" cerca una carga "q". 

perimenta una fuerza cuya magnitud estará dada por 

. r ~·; 

La carga de prueba mé~ 
"'· ... 
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y de la definición anterior, el campo eléctrico estará dado por: 

- . 'f 
. E·-·---

4t&Jt.2 

q 

(A.4) 

Como podrá notarse, la fuerza depende de la magnitud de la carga de.prue­

ba, mientras la intensidad del campo eléctrico no depende de ella. 

Para detenninar el campo eléctrico producido por un grupo de cargas pun-­

tua les, se procede.en la siguiente f~nna: 

1.- Se calcula la intensidad del campo eléctrico producido por cada una­

de las cargas en un punto dado; 

2.- Se suman vectorialmente los campos calculados por separado para en-­

contrar el campo resultante, lo que significa que para cargas discr_! 

tas, el campo resultante esta dado por la e~presión: 

(A.5) 

Si la distribución de cargas es continua9 el campo eléctrico por ella pr~ 

ducf do en un punto cualquiera puede calcularse dividiéndola en elementos infi­

nitesimales "dq" y se calcula el campo producido por cada elemento en ese pun­

to, obteniéndose una magni.tud infinitesimal de camp9 elfctrico "d[" 'dado. por -

dq 
dE.·· ----

4tEJL2 
(A,6) 

.· ... 
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y el campo total podrá encontrarse sumando la contr;buc;6n separada de cada ~~::v . . . ·. ·, 

elemento infin;tesimal "dq", resultando que: 

E· J dE 
,.;.\ 

(A. 7):;" 

,,:.-

A.1.3. UESPLAZAMIENTO ELECTRICO Y DENSIDAD DE DESPLAZAMIENTO ELECTRICO.• . 
. ,.,, 

De 'la ecuación A.4 puede deducirse que en un punto cualquiera, la intens!· 

dad del campo no depende solo de la magnitud y la posid6n de la carga, sino·:.: 

tamb
0

ién del medio en que se mide el campó, ·10 cual se manifiesta PQr la consta!:\' 

te dieléctrica c. Esto hizo necesario buscar una cantidad eléctrica independien 

te del medio en que se estuviese la carga, habiéndose entonces definido el des\; -.. 
plazamiento eléctrico 6 flujo eléctrico t. 

·.·· 
;.··, 

/., 

El flujo es una propiedad de cualquier campo vectorial y está relacionado 

con una superficie hipotét;ca que puede ser cerrada ~ ~bierta. 

El desplazamiento eléctrico ~ es igual en magnitud a la carga que lo pro- ' 

duce, es decir: 

~. Q (A.af] 

Por otro lado, el desplazamiento eléctrico por unidad de área 6 densidad~/;: . . : . ."·:~ 

de desplazamiento eléctrico ''D" en un punto dado de una superficie esférica de.\· 
• :, ,L 

radio 114" con una carga "Q" en su centro es 

• D ·---
4 '"2 

Q ·---
4t .\2 
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La densidad de desplazamiento eléctrico 11D11 es una cantidad vectorial, con 

dirección igual a la de la nonnal al "elemento de superficie que hace que el de.!· 

plazamiento a través del eleinento de área sea máximo. De las ecuaciones A.4 y­

A.9 de ded~ce que "D" y "E" están relacionadas por la ecuación: 

(A.10) 

A.1.4 LEY DE GAUSS.- La Ley de Gau.6~ establece que el desplazamiento to­

tal ó flujo eléctrico a través de una superficie cerrada que contenga car­

gas es·igual a la cantidad.de carga encerrada. Para demostrarlo, colóquese una 

~irga puntual "q" en un medio homogéneo, 1sotrópico y con constante dieléctrica-

e. 

La intensidad de campo eléctrico en un punto a una distancia 11JE. 11 de la ca!. 

ga seri: 

q E·--- .(A.11) 

y la densf~ad de desplazamiento en el mismo punto será:. 

q 
D·--- • e: E (A.12) 

Considerando ahora una superficie cerrada.alrededor.de la carga, como se -
~ < 

; •estra en la figura A.l, el flujo eléctrico a travis. de un elemento de superf! 
·~· 
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d ei • D dA coae (A".13) 

donde e es el angulo entre "D" ·y la nonnal a ·dA •. • 

'} 

FIGURA A.1.- Una carga de magnitud ''q" dentro de un volumen. 

En la figura A.1. se observa que "dA coae " es la proyección del vector-•;: 

"dA" en el radio vector "~ "• 

Por definición del ángulo s611do: 

donde "dA" es el !ngulo subtendido en "q" por el elemento de !rea "dA"· 
.· . ..... . ... 

~·' 

\~ 

(A.14);. 

El desplazamiento total a travis de la superficie se obtiene por integra~ 

ción,resultando 
·1,· 

·~ .. 
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lA.!5) 

donde el cfrculo en el signo. de integral indica que la superficie es cerrada. · 

Substituyendo la ecuación A.14 en A.15 se obtiene 

(A.16) 

y substituyendo a la vez esta ecuación en la A.9 resulta 

t•_!_ f dn 
4t 

(A.17) 

pero. el ángulo sólido subtenido en "q" por la superficie cerrada es 411 y en-­

tonces la ecuación A.17 quedara cano: 

•• q (A.18) 

Si la carga está.contfnuamente distribuida en un volumen con densidad de­

carga p, el desplazamiento total a través de la superficie es 

t ··J· .P ~ 
. . V 

(A.19) 
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La ecuación A.~3 puede escribfrse en fonna vectorial usando la defint- · 

ción de producto punto ó producto escalar, es decir 

DdA co4' e • D,· 4A . (A.20) 

entonces, la ecuación A.15 queda como 

4> • D • dA (A.20 

Combinando las ecuaciones A.19 y A.21 ~e obtiene 
.. 

D. dA ~:J:p d'v 
. y· 

(A.22) 

•·:' 

A.1.5. FUNCION POTENCIAL.- El campo eléctrico .Puede ser descrito po~. ·•· 

la intensidad de campo eléctrico "E" y por una cantidad escalar llama-

da potencial eléctrico -v•. 

Cuando sobre un cuerpo actúa una fuerza y el primero se mueve debido a 

la acción de la segunda, se dice que se está efectuando. un ·trabajo. St no- , , .. : .. 
¡· 

hay un mecanismo en el cual la energfa representada por este trabajo se dts! ; 

pe, se dice que el campo es conservativo y la energfa se almacena como ener- . ·· 

gf a potencial 6 c1nittca. 

Para encontrar el potencial eléctrico en un puntos~ toma' otro de re;e-?. 
. . ··~ 

. ,...,.,-:~"'";-' ,;-~·1: 
: "'*:~"'· , • ' 
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rencia al que se da un valor de poten~;a1 cero; se mueve una carga de prueba-

¡\ "q," desde este punto hasta ~quel en que se va a calcular 'el potencial. mid;e!l 

t do el trabajo 11W11 hecho por el agente que mueve la carga. El potencial se d~ 
r;· , fine entonces como el trabajo realizado por unidad de carga. es decir 

[

j ou.t.e.A ] .. vol:U 

coulomb~ 

(A.23) 

' ;,,· 

''· el punto de referencia generalmente se toma en el infinito. Como un ejemplo-
t' 
i< se calculará el potencial producido por una carga: puntual. 

k 
~­
t' ¡: La figura A.2 muestra dos cargas puntuales, una con carga 11q11 y otra con 
~ 

¡.· carga 11q0
11 que esta siendo movida por un agente externo. Para determinar el-

1: potencial en el punto 11p11
• se calcula primero el trabajo efectuado al mover -

~:·:· ¡ 
~~ 

la carga "q." desde el infinito al punto 11p11 dado. Este trabajo es 
¡ 
~'~ 
"(' 

~. 
~¡ 

f 
ifi 
f~ 

~;; 

(j; donde 
t 
~· ~j; 

~ 
~-

'• 

- 1 R 
W • •.F. dt 

F·----
2 

4f&IL 

'r tambiEn dt • - dlt • entonces 

'· 

(A.24) . 
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. q q. 

W·---
4tt 

Integrando y tomando el trabajo por unidad de carga se llega a 

ti 
V·---

4ftR 

~v~~---R __ .,P ______ F ...;¡d._I ._q~o.;;..E 
~\~ q. 

FIGURA A.2.- Potencial de una carga puntual en un punto del es~· 
pacio. 

(A.25) 

(A.26) 

,..· 

··1 

El potencial eléctrico es una cantidad e.scalar y es independiente de la • 
trayectoria en que se haga el trabajo, es decir que no importando el camino •• · 

que se siga al mover una carga de un punto a otro, el trabajo es. el m1síno cual· . ._,,, 

quiera que sea la trayectoria. 
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.. / 

S1 dos puntos estan separados una distancia infinitesimal 11dS 11
, el trab!_ 

jo hecho por una agente externo al mov.er una carga unitaria positiva de un pu!!. 

to a ot".O será 

'dW • dV • - E • dS (A.27) 

Sf "V" es función de 11 x.11
, "y" y "z", puede ser. expresado como 

, av av av 
V. -dX + -dY + -dZ :z - E. dS 

ax ay az 

que se puede reagrupar obteniendo 

. av av . av 
V• (-.i+-j+-k ).(d.X~+dYi+dZ1¿). - f.dS 

ax ay az 

esto es 

vv • dS • - E. dS 

de donde 

E· - vv (A.28) 

Estlecuacit5n indica que.el campo elictrico en un punto del espacio es -

. ";' 

~ .. · ·, " ' 

,·;:' 
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el negativo del gradiente de potencial para el.mismo punto. 

Para obtener el potencial eléctrico creado en un punto por un núnero cuil~: . '. 

qu;era de cargas. se s1111a algebráicamente el potencial producido por cada car~ 

ga. es decir 

1 "ª V·-<-
4tt Ra: 

+- + 
Ra 

'l.t· 

R.t 
(A.29) ,: 

Si la carga esta distribuida en forma cont1nua en una región. esta puede"".: 

dividirse en elementos de volumen 11l1V 11 conteniendo cada uno de ellos una cargi .. 

"Pfl.'I" donde P es la densidad Cle carga en el volumen elemental; ·e1 potencial ení::;' 
. .'.1i· 

un punto "p" es entonces . 

1 .i•n 

v·-E 
. 4tE: 

,1 

donde "R.c:" es la distancia del elemento de vol1111en al punto 11p•. 

Haciendo que los elanentos de vol1111en tiendan a cero.· la sÍ.lnatoria "de -

A.30 se convierte es una integral. quedando 

(A.31)'' . 

R 
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la integración.se hace en todo el volumen donde se· encuentra la distribución -

de carga • 

A.1.6. TEOREMA DE LA DIVERGENCIA.- Este te6rema relaciona una integra-­

c16n en.un volumen con una doble integración sobre la superficie que en-­

cierra dicho volumen. 

La figura A.3 muestra una superficie "S" que encierra un volumen 11 '11 con­

teniendo una densidad de carga p que a su vez produce un desplazamiento "D"· 
, 

Por definición de divergencia 

V • D • + 

de modo que 

J v. D dV ·J Jl 
donde dx. dy dz ª dV 

a D" (--+ 
a· X 

+ (A.32) 

(A.33) 

Tomando un elemento de volumen rectangular de dimensiones "dy' y "d~'en las 
. . 

direcciories "Y" y 11z11 respectivamente, como se muestra en la figura .A.3, sean -

"Dx.1 " y "Dx.2 " las componentes de la densidad de desplazamiento "D" en la di rec­

ción 11x. 11
, entrando por el lado izquierdo y saliendo por el derecho. La densidad 

de desplazamiento total en esta d1reccf6n es la diferencia entre ambas, o sea 
·, 

... , . 
·. 1" 



200 

z 

' 

'1 
FIGURA A.3.- Superficie que encierra una carga .. 

pudiendo transfonnar en ! 
I 

I' 

UJ 
donde "dy dz" es la cmponente en "x" de.1 elemento de superficie. "dA."· 

(A.34). 

. :·.':l .... 
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Por definición de producto escalar· 

donde "da.y = dx. dz" y "da.z = dx. dy". 

Entonces es posible escribir 

D •. da. 

(A.36) 

que se conoce como teorema de la divergencia o como teorema de Gau.6~. 

La expresión a la derecha de la ecuación A.36 es el desplazamiento eléc­

trico neto a través de una superficie \'S", mientras que la de la hquierda r~. 

presenta la divergencia prcinedio de "D" multiplicada por el volumen encerrado 

. por la superficie "S". · 

Haciendo uso de la ley de Gcuu~ que establece que 

(A.37) 

y aplicando el teorema de la divergencia, cuando el volumen se reduce a un - -

elemento infinitesimal, la ecuación A.36 se convierte en 
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. v. D • P (~.38)' 

lo cual s;gnifica que en todos los puntos de un medio, la divergencia de 11 -

dens;dad de desplazamiento eléctrico es igual a la densidad de carga. 

A.l.7 ECUACION DE POISSON Y ECUACION DE LAPLACE.- La ecuaci6n A.38 es-.' 

una.relación de la densidad de desplazamiento eléctrico y la densidad d• 

carga. Si el medio es homogéneo e isotrópico, & es ronstante y se puede es-­

cribir como 

ó bién como 

v. EE• EV. E•p 

p . 

V. E• -
e 

(A.39) 

(A.40) .. 

adenás, 11E11 se relaciona con el potencial escalar mediante la expresi6n A.28, .·. 

por lo que puede hacerse una substitución, resultando 

6 lo que lo mismo 

V V 
P. 

• V• ---

'i p 
V V• - -

e 

(A.41L 

Ec. de Poisson 
·~:.< .,. 

En el espacio libre, donde la densidad de carga eléctrica es nula, -
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p • O, teniendo que 

la cual se ident~fica como ecuación de Laplace. Esta ecuación es de suma im­

portancia en teor~a electromagn~tica. Expandiendo A.43 en coordenadas.:recta.!!.. 

gula res 

+--
a 2 

IJ 
+--

a 2 z 
s o (A.44) 

que relaciona la razón de cambio del potencial escalar en la's tres direcciones 

consideradas. 

Una forma alternativa de expresar la ecuación A.43 es la siguiente 

(A.45) 

que se puede expander en forma análoga a la expresión A.44. 

A.2 CAMPO MAGNETICO. 

la interacción magnética es otro tipo de fenómeno que se observa en la na­

turaleza. ~sde ·hace mucho t1-:n'Pº el hombre observ~.que ciertos minerales der.! 

vados del hierro, ta les como la piedra JUAN, tienen la· propiedad de atraer pe---
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queños trozos de hierr-o •.. 

Esta propiedad no está relacionada con la gravitación porque no solo na­
la tienen todos los cuerpos en fonna natural, sino que aparece concentrada en 

ciertos lugares del mineral. Tampoco esta relacionada con la interacción - -

electrostática, porque no atrae pedazos de papel ó de corcho. 

Al avanzar el tiempo, el hcmbre observó que también es posible generar -

campos magnéticos de cargas electr1cas en ~ovimiento. 

A.2.1. INDUCCION MAGNETICA.- La figura A.4 muestra un c:onductor por - , 

el cual circula una corriente 11 I", y en sus cerc:anfas, una espira de ali! 

bre conectada a un galvanómetro. 

FIGURA A.4.- Fenómeno de 1nducc16n electromagnittca •• 
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Experimentalmente es po~fble ~emostrar que al aunentar o disminuir la c9 

rr1ente en el conductor se induce en la espira una diferencia de potencial, -

debido al cual e~·e1 galvanómetro se manifiesta una corriente que, según la -

ley de OHM, puede.expresarse como 

1-l 
R 

fA.46) 

el ángulo de deflexión en la aguja del galvanómetro puede utilizarse como una 

medf da de la· carga, es decir 

I ' 

.~ rl (A.47) 

El flujo magnético a t~avés de la espira se define como la integral de -

tianpo del voltaje inducido en ella durante el tiempo.en que la corriente es­

ta variando, es decir 

(A.48) 

el intervalo de cero a "t" es el requerido j)ilra est:blecer el campo ó para rs. 

ductrlo a cero 

Derivando A.48 con respecto al tiempo 

dt. 
V•·---

4.t 
(A.49) 
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que se conoce como ley de inducci6n de Faraday: 

El signo negativo se debe a que cuando el flujo magnético se incrementa• · 

el voltaje inducido es tal que la corriente por él ,generada produce un campo-. 

magnético que tiende a anular el original. La unidad de flujo magnético es el ·· 

volt-seg ó weber. 

A.2.2. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO.- El flujo magnético por unidad _de , 

área se denumina densidad de flujo magnético "B" y es una cantidad vect!_. 

rial. Su dirección se toma como la normal al. plano de la espira. orientada - ;¡ 

de tal manera que encierra el máximo flujo. 

Las unidades de la densidad de flujo magnét;co son los ·~eber/m2 ó tesla. :: 
. ' 

El flujo magnético a través de una superficie es la integral de superficie de '; 

la componente normal de •a11
• es decir· 

"·! 

(A.SO) ' 
/ 

,. .. 

A.2.3. INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO "H" ·- Usando el experimento mos• 

trando en la figura A.4 es posible determinar la magnitud de,1 campo mag­

nético en todos los puntos alrededor del conductor que ,neva la corriente - ... · 

"I"· Experimentalmente se demuestra que "B" es directamente proporcional a-· 

la corriente "I" e inversamente proporcional a la distancia. es decir 

B·---
·µ 1 ././ .. .:..- ... :. 
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donde """" es la distancia del conductor a un punto dado y µ es una constante­

qué depende del medio ambiente, llamada constante de penneabilidad, pudiendo-

expresarse como . . 
.• 

expresi6n está en que µ. es la penneabilidad del vacfo, llamado también espa-. , . : 

cio libre y cuyo valor es el de 4~ X 10-7 henrios/metro y P11, es la penneabil.! 

dad del medio considerado, referida. al vado. 

En la ecuación A.51, la constante de proporcionalidad es 1/2! , de mane­

ra que 

de donde 

·a 

µI 
B•-•µH 

211Jt. 

1 
H ·--- (amp/m) 

•"Ce 

.. 
(A.52) 

(A.53) 

pendiente del medio, .siéndolo solo de la corriente y de la geometrfa del sis­

tema considerado. 

•H• es una cantidad vectorial cuya d1recct~ es la misma que la dol vec~ · 

tor de densidad de flujo magnético~ .. 
~ -: :, 
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La integral curvilfnea 

o o 

se define como fuerza magnetomotriz entre los puntos 11a" y 011 b11
• Para una tr! 

rectoria circular alrededor de un conductor, estando este en el centro, "H" -
tiene un valor constante de l/211Jt y esti dirigida a lo largo de la trayecto-­

ria. Entonces 

F = f H • ,is • 1 · (A:54) 

ecuación esta· que se conoce como ley circuital de Ampere. Este resultado es­

el mismo para cualquier trayectoria cerrada alrededor de una corriente. 

A.2.4. LEY DE AMPERE EN FORMA DIFERENCIAL.- Considérese ahora una re-

gión conductora en donde haya una densidad de corriente 11J11
1 como se muestra­

.en la figura A.5. 

Tómese 11n elemento de área en la reg16n, paralelo al plano "xy", repre-­

sentado ·por los puntos A, B, C,D en la figyra. Se puede obtener la fuerza majl 

netomotriz alrededor de la tr!yectoria cerrada A-B-C-D-A sumando las fuerzas­

magnetomotrices a lo largo de los cuatro lados del rectangulo. Repre~entado­

por •IJi.ic" el valor promedio de "Hx" en la trayectoria A·B y por ··'iiu" el valor­

promedio de "Hy" • se tiene 

. :,_, 
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Fuerza magnetomotriz de "A" a 11811 
• Hx t. .. x. 

aHy 
Fuerza magnetomotriz de "B" a "C" = ( Hy + - t:.x ) t:.y 

ax 

ª" 
X 

Fuerza magnetomotriz de "C" a "O" •-( Hx + -- t:.y ) t:.x 
ay 

Fuerza magnetomotrh de 11 011 a "A" = - Hy Ay.: 

sumando, se obtiene .:..· .... 

• 

fuerza magnetomotriz en la trayectoria cerrada z 

- - aHy • . aHx . 
Frrm "' (Hxllx) + <Hy + -- t.x) f.IJ • <Hx + -t:.y) f.x - Hyt:.y 

ax ay 

reduciendo términos se tiene 

. aHy aHx 
F1m1 • ( - - -) A~!r 

ax ay 

La corriente en el rectángu-:"ires . .. 
• 

. di • . JzAxfiy 

pero por 1 a 1 ey de Ampere 

-
ª"" (-- -- ) /JxAy • .)z6xAy 
ax ay 

• 

(A •. 55) 

• 

(A.56) 

{A.57) 
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- .. 
Cuando "Ax" y "Ay" se aproximan a cero, Hx ~ Hx y Hy-.. Hy• y en e1 límite 

- ------ = Jz (A.58) 
ax ay 

o 
o 

tomando trayeci:orias en áreas paralelas a los pli:nos "yz" y "zx", se obtiene 

"' . 
a Hz aHy 

= Jx (A.59) 
ay 3z 

-
ª"" aHz 

= Jy (A •. 60) 
az ax 

combinando las ecuaciones A.58, A.59 y A.60 se llega a 

V X H = J (A.61) 

que es una forma alternativa de expresar la ley de Ampere. 

• La ecuación A.61 relaciona el rotacional del campo magnético con la den­

sidad de corriente que hay en un punto de una región. 

• 
Tomando la última ecuaci6n e integránJola sobre un área, se obtiene 

Is v x H . da • J 
5 

J . da 
(A.62) 
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siendo 11S11 una superficie abierta. El lado dere·cho d~ la ecuación A.62 repr~ 

senta la corriente total que fluye a través del área, es decfr 
• 

l·v·.i. 
si "S" es una superficie, la ley de conservación de la carga requiere que la­

corriente neta que pase a través de la superificie sea cero, ó sea 

• 

Aplicando el teorema de la divergencia se tiene 
• t v.JdV• O 

donde "V" es el volumen encerrado por la superficie "S", obteniéndose para 

cualquier volumen 

v. J • o (A.63) 

, ··O ·~ 
• 

.que es frecuentemente llamada ecuación de cQntinuidad para corrientes estaci2_ / · 

narias. ''!, ,, 
'11 1' 

. ' ~-· 

A:2.s. VECTOR POTENCIAL MAGNETICO.- En el inciso A.1.5 se defini6 el­

concepto de potencial como una funci6n espacial que depende de la magni­

tud y posición de las cargas que producen un campo eléctrico. En el caso del 
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campo magnético también es posible definir un potencial magnético. 

• 

o 
z 

~----------------Y 

X 

.. 

FIGURA A.5.- Región conductora conteniendo una densidad de 
corriente 11J" . 

En el caso de potencial eléctrico, las fuentes del potencial eléctrico -

son las cargas in~ividuales; en el campo magnético, en cambio, lo son los el!. 

mentos d~ corriente 11 JdS 11 del circuito que produce el campo • 
• 

... 

El potencial eléctrico debido a las cargas es una cantidad escalar porque 

las cargas que lo producen también lo son, teniendo solo magnitud. En el ca!!!, 

po magnético, los elementos de corriente poseen magnitud y dirección, y.d~da-

···. 

. .. ···:,, ..... 
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la necesidad de incluir esta en el potencial, resulta que el potencial magné­

tico también res u 1 ta una cantidad vectori a 1 . 

• Designando camo "A" al vector potencial magnético, debe ser·posible obt~ 

ner "B" ó "H" como el espacio derivativo de "A"; hay dos posibles operaciones 

con derivadas espaciales en una cantidad vectorial: la divergencia y el rota-­

cional. Con la divergencia se obtiene una cantidad escalar, mientras que con 

el rotacional se obtiene uha vectorial. 

Por esto, para obtener "B" 6 "H" se usa el rotacional, entonces se defi-

ne 

B• vxA {A.64) 

Las propiedades que un potencial magnético debe tener se obtiene por ra­

zonamientos sencillos. El campo magnético derivado del potencial es propor'!'.¡. 

cional a la intensidad del elemento de corriente "ldS", entonces el potencial 

vectoria'l debe ser proporcional a "ldS". 

o " 
La intensidad de campo magnético debido a uh elemento de corriente _varfa 

·inversamente con el cuadrado de la distanda "R" del elemento. Entonces el -

potencial debido a elementos de corriente debe variar inversamente con la pr! 

mera potencia de la distancia, porque el campo magnético es obtenido tomando-. . . 

la primera deriv~da espacial del potencial, lo que equivale a dividir entre -

. "R" • 

., 
•','' 
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Por lo dicho anterionnente, la relación entre el potencial vectorial ma.9.. 

nético y el elemento de corriente que lo produce es 

µ ldS 

4tff o 

(A.65) 

El potencial magnético debido a la corriente en un circuito completo se­

obtiene por integración de los potenciales creados por .todos los elementos de 

corriente que componen el circuito, esto es 

A\• I . µ ldS 

41Jff 
(A.66) 

donde la integración se hace en el. circuito completo en el que fluye la corrien- · 

te 11¡ 11
• 

Esta expresión se puede escribir en forma mas general substituyendo "I"· 
por una densidad de corriente "J" e integrando en el volúmen donde tal inten-
• 
sidad de corriente existe, quedando entonces la expresión como 

)J JdV 

411R 

A.3 ECUACIONES DE MAXWELL. 

(A.67) 
• 

A.3.1. LEY DE FARADAY .- En las relaciones anteriores se han constder! i, 

do los campos creados por cargas en reposo para el campo eléctrico y por. 
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corriente estacionarias para el campo magnétko. 

Para d;scut;r la inducc;ón magnética es· necesario incluir campos varian-

tes en el tiempo. • 

Introduciendo la ley de Faraday, que establece que la fuerza electromo-­

triz alrededor de una trayectoria cerrada es igual al negativo de la variación 

·en el tiempo del flujo magnético encerrado por di_cha trayectoria, ó sea 

f 
- . . I d~ d 

E. dS .... _. =- -
dt "dt 

s 

B· d4 

Esta ecuación indica que el voltaje alrededor de la trayectoria cerrada­

puede ser generada pór un flujo magnético variante en el tiempo a través de -

una trayectoria fija (acción"de transfon11ador) o por una trayectoria variante 

en el tiempo en un campo magnético estacionario (acción de_ generador). E~- -

electromagnetismo, lo que interesa son las relaciones entre el campo elé~tri­

co y :él campo magnético variando en el tiempo, pudiéndose considerar fija la­

trayectoria, ~educiéndose entonces la ley
0
de F~y a 

o 

f E· ~·-t 
aB 

.da. 
at 

'', ·' .· 
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de aqui se tiene que 

aB 
V X E·= - -

at 
o 

o 

f. dS·-t 
as 

• da. 
at:. 

(A.68) 

A.3.2. ECUACION DE CONTINUIDAD PARA CAMPOS VARIANTES EN EL TIEMPO.- -

Cuando un movimiento de cargas produce una corriente, la corriente total 

que fluye hacia afuera de un volumen debe ser igual a la razón de incremento­

ó decremento de la carga dentro del volumen, asumiendo que la carga no puede­

ser creada ni destruida. Este concepto es esencial para entender por que'hay 

un flujo de corriente cuando se carga 6 se descarga un capacitor al dejar de­

fluir corriente entre-:sos--placas. La explicación es que el flujo de corrien­

te está acompañado de una acumulación de cargas entre sus placas • 

• 
En ténninos matemáticos, este concepto de conservación de la carga puede 

ser establecido c~o 

• 

ecuación que puede modificarse para el caso de contar con una reg16n de .1nte-



gración estacionaria, quedando 

ap 
at 
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.Aplicando el teorema de la divergencia 

Jv· JdV • -
,1 

si el volumen se reduce a dimensiones infinitesimales 

ap 
v. J. - -

at 

• 

(A.69) 

' cuya forma es conocida como la ecuación de continuidad para campos variables­

en el tiempo. 

A.3.3. INCONSISTENCIA DE LA LEY DE AMPERE.~ Tom~ndo la divergencia de 
• IS> 

la ley de Ampere,'dada por la ecuación ~.61, s~ obtiene la ecuacióníle - • 

continuidad para corrientes constantes, dada por A.63. · COIJlQarando esta últi­

ma con la A.69 se podrá observar que la ley de Ampere no es consistente para­

variaciones en el tianpo. Para corregir esta deficiencia se puede substituir 

la ley de Gau.66, ecuaciones A.38 en la ecuación de continuidad A.69, obtenien. 

do 
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a 
v. J-·- v. D 

· at 

si se interc~~bian los ténninos de diferenciaci6n con respecto al tiempo y al 

espacio, se llega a , •. 

an 
v. (- +J) .. o 

at 

• 

(A. 70) 

Se puede 1 legar a una expresión de A.70 en forma integral .• aplica~do. el­

teorema de la divergencia y efectuando la integraci6n sobre uh volumen, resu! 

tando 

f 
(_:!L+J) :da.•0 

at 
CA. 71) 

Las dos últimas ecuaciones sugieren que el término entre parántesis pue­

de, ser interpretado como densidad total de corriente para campos variables en 

el tiempo.siendo "aD/at" la densidad de corriente de desplazamiento, ·y "J"• -
la densidad de corriente de conducción (ver inciso 3.2.1) • 

..... -

Maxwell ra.zonó que la densidad de corriente tota 1 debe reemplazar a "J" -
eh la ley de A~pere, resultando que 

an 
vxH•-+J 

at . 
(A.72) 
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donde se puede tomar la divergencia a ambos, resultando la ecuación A.70, 

con lo que la inconsistencia desaparece. 

A.3 ECUACIONES DE MAXWELL. 

• 

Las ecuaciones electromagnéticas son conocidas como ~cuaciones de -

f4axwell, porque i-laxwel l contribuyó a su desarrollo y las establecio como un -

conjunto consistente. 

Cada ecuación dffe'r.encial tiene su contraparte integral; UIJa forma puede 

ser derivada de la otra con ayuda del teorena de Stokes a el teorena de la di 

vergencia. 
• 

la ecuaciones pueden resumirse como sigue 

. f . H .dS • J ( Íl+ J ! .da: 

. 
vxE •• B T E .dS • - J B .d<i 

V.&. p •f o:¡ • J Pd~ 

,, B 
V • • O t B ,da:. a IV 

y la ecuación de la.continuidad 

v.J·~. f J.dli • - J ~ dV 

•. 
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A.4 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO. 

Con mucha frecuencia se considera que el término "espectro" se refiere al 

patrón de colores que aparece del rojo al violeta en que se refracta la luz ~ -

blanca cuando se hace pasar a través de un prisma ó se refleja ~or las gotas dé 
I> 

lluvia al formarse el arcoiris. De hecho, el espectro visible es solamente una 

per¡ueña porción de un rango mucho mayor de frecuenci!!s cuyas lon9i.tudes de onda 

. se extienden desde las dimensiones de las partículas más pequeñas conocidas ha!. 

ta dimensiones astronómicas. 

Las sensaciones humanas m!s familiares relacionadas a varias partes del 

espectro incluyen las quemaduras del sol causadas por los rayos ultravioleta, -

la luz visible, el calentamiento por rayos infrarojos. los sonidos audibles y -

las vibraciones sensibles tales como los movimientos telúricos. 

El propósito.de este apartado es presentar a1 lector 1.1n concepto del espef_ 

tro mucho más vasto que el <le la luz visible ó las frecuencus utilizadas en..;­

las comunicaciones, así como algunos de los usos que de él se hace. En la f19.!l 
• 

ra A.6 se podrá ooservar el espectro visible en relación con el total y en la -

figura A.7. una es~ala mostrando 1a relación ex1stente~entre varias 1ongitudes • 

• 
Por último, y dado que esta. tesis abarca sólo un mfoimo ancho de banda en . . 

el espectro electromagnético, a cont1nuacion se presenta una tabla conteniendo -

los márgenes de frecuencias más comunmente utilizadas en las comunicaciones, -­

con sus respectivas aesignaciones, asf como su aplicación en las bandas l.H.F.­

Y U. H. F. ( 4') • 
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--------------~ --------- ------ -- ---- -- ---- ----- -- ---- ---------------
RANGO DE FRECUENCIA SUBOIVISION METRICA DES IGNAC ION 

30 a 300 Hz ondas megamátricas E.L.F. (EXTREMELY 
LOW FREQl'fNCIES 

300 Hz a. 3 KHz V.F.(VOICE FREQ.) 
3 a 30 KHz· ondas miriamétricas V .L .F. (VERY LOW F.) 
30 a 300 KHz ondas kil019étricas ,. L . F. ( LOH FREQ. ) 
300 KHz a 3.MHz ·ondas hectométricas M.F. (MEDIA FREQ.) 
3 a 30 MHz ondas decamétricas H.F.(HIGH FREQ.) 
30 a 300 MHz ondas metricas V .H.F. (VERY HIGH F.) 

300 MHz a 3 GHz ondas dacimétricas U.H.F.(ULTRA HIGH 
FREQUENCIES) 

3 a 30 GHz ondas centimétricas S.H.F.(SUPER HIGH 
FREQUENCIES) 

30 a 300 GHz ondas milimétricas E.H.F.(EXTREMELY 
HIGH FREQ.) 

300 a 3000 Ghz ondas decimilimétr! 
------------------------- -~!! ___________________ ---------------------" 

TABLA A.lA.- Clasificación de frecuencias· por su longitud de onda 

r---------- ---------------------
, BANDA RANGO DE FREQ. usos 
---------- --------------------- --------------------------------------

l 54 a 88 MHz TELEVISION (CANALES 2 A 7) 
lI . 88 a 108 MHz F.M. COMERCIAL 

III 174 a 216 MHz TELEVISION (CANALES 8 A 13) 
IV 470 a 584 MHz TELEVISION (U.H.F.) 
V 534 a 890 MHz TELEVISION (U.H.F.) 

---------- ------~-------------- -------------------------------------- :" 

TABLA · A.l.B.- Distribución de frecuencias rara uso com~rcl•). 
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A P E N D 1 C E B 

Determ;nación de los campos magnético y eléctrico en cualqu;er punto del 

espac;o produc;dos por una antena logaritm;co periódka tipo dipolo polarf zada,.,_ 

c; rcu 1 annente. 

En un med;o homogeneo. las ecuac;ones de Maxwell. expresadas en fonna dife--, 

rencial pueden ;nd;carse como (1) 

drá: 

. 
vxH=e:E+J 

v'x E== -µff 

p 
VºE==~ 

e: 

V • H. o 

En las que, si se toma el espacio libre como medio de propagac;ón, 

e: = €o 

p = densidad volumétrica de carga 

J = densidad de corriente 

(R.l) 

(B.2)) 
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La relación entre p y J se encuentra en la ecuación de continuidad Ó ley 

de conservación de la carga 

v.J=- P (8°5) 

Nuestro objetivo es encontrar expresiones para el campo magnético, H y pa­

ra el campo eléctri~o, E en términos de los potenciales ~scalar, V y/o vecto--­

rial, A tales que cumplan con las ecuaciones (B.1 a B.5) 

B.1 DETERMINACION DEL CAMPO MAGNETICO "H" 

De la referencia (2) sabemos que para cualquier función vectorial F: 

V.VxF=O (B.6) 

La ecuación B.4 se cumplirá cuando H pueda ser representado como el rota-­

cional de algún vector. En (3) se demuestra que 

B = V X A 

yen (4), que 
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Igualando entonces estas dos expresiones se tiene: 

µH .. V X A • 

De donde 

i H =:µv x A (B·.7) 

Substituyendo ahora B.7 en B.4 obtenemos 

1 V • ()j VxA) = O 

Como esta· ecuación es estructuralmente igual a 8.6. concluimos que la ecu!. 

ción B.7 es una expresión de H en térinino.s de A y es válida pués cumple la --­

cuarta ecuación de Maxwell. 

• 

B.2i 

B.2 DETERMINACION DEL CAMPO ELECTRICO "E " 

Teniendo en cuenta la linealidad del operador dlctt. y substituyendo B.7 en 

• 
1 ' • 

V X E • ~ ~ ( ~ V X A ) 
~ 

. 
vxE+vxA•O 

V X ( E + A ) • o 
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La última expresión es otra forma de la ecuación B.2 y será válida cuando­

( E + Á ) pueda expresarse como el gradiente de alguna función escalar, ya que­

en (5) se demuestra que 

vxvU=O 

siendo U una función escalar cualquiera. 

Si recordamos que en un campo invariable en el tiempo 

E= - vv 

donde V es el potencial escalar, esta ec.uación puede modificarse para considerar 

un campo variable en el tiempo, teniendo· 

• 
E+ A = - vV 

. 
E = -vv - A (B~8) . 

·,; 

Substituyendo finalmente B.8 ... ~n B.2: .... ·' 

. '<: 

Esta ecuación es precisamente la indicada como B.7 para el caso de campos;.;:' 

variables en el tiempo, 
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Los potenciales escalar y vectorial tambié~ cumplen con las ecuaciones de 

Maxwe.i.t, ya que si substituimos B.7 y B.B en B.1 obtendremos: 

1 • •• 
vx(-vxA)=cC-vV -A)+J µ 

Tomando la divergencia a ambos miembros de esta ecuaci6n: 

v.vxc+v~A>=v~[cc-vv -A>+J] 

(B.9 

cuyo primer miembro también es estructura-lmente igual a B.6, por lo que 

V. [~ ( - V V . ~ A ) J + J = 0". 

De B.8' 

. 1 . 
V• ( E E + J ) .. o 

. 
V· e: E = - V • J 

El segundo miembro de esta ecuación es el primer mienib.ro· de la ley de con~. 

servación de la carga (ecuación B.5), por tanto . ' 

. . 
v. e:E•P 

ó bién 

./ 
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v. E=~ 
e:: 

Que es precisamente la tercera ecuación de Maxwell. ~B.3), finalizando de -

esta manera la demostración de que tanto H como E cumplen las ecuaciones funda­

mentales de la teoría electromagnética. 

Si consideramos tanto al campo magn~tico como al eléctrico variando en fo!_ 

ma senoidal y teniendo en cuenta un punto en el espació.libre (J= O), la ecu_! 

ción B.9 puede expresarse en forma fasorial como 

+ 'V X 'V X A = jwc. E 

6 bién 

1 
E=---vxvxA {B.10) 

las ecuaciones {B.7) y {B.10) son precisamente las expresiones de los campos 

magnético y eléctrico respectivamente, que forman la onda electromagnética~ res­

tando únicamente'expresar A en términos de datos conocidos 

· B.3 · POTENCIAL VECTORIAL EN UNA ANTENA LOGOPERIODICA. 

Para una antena logoperiódica tipo dipolo, la intensidad de campo magnético 

en un punto p cualquiera se determina de la siuufente fonna 
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En la referencia (3) se demuestra que para un volumen V cualquiera 

A= ...L. 
4 11 J 

lJJ 
-dv 

V R 
(B.11) 

donde J es la densidad de corriente contenida en el volumen y R es la distanc1a­

de un elemento de volumen a un punto p cualquiera. 

Considerando un sistema de coordenadas cartesianas, en general J tendrá CO!! 

ponentes en las tres direcciones "~" "y" "z" de los ejes de referencia, pero en­

el caso bajo análisis y dado que se está considerando que la corriente circula - . 

solo en los ejes del arreglo, únicamente existirá componente de J en la direcc16n 

"x" para un arreglo polarizado horizontal .(figura B.l) ó en 11z11 si el ar.reglo est&• 

polarizado en fonna vertical (figura B.2), es decir 

J = Jx (polarización horizontal) 

J = Jz (polarización vertical) 

lo anterior implica que el potencial vectorial solo tendrá componente en una• 

sola dirección, es decir 

A == Ax. (polarización horizontal) (B.12) , 

ó 

A= Az (polarización vertical) 
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· FIGURA B.1.- Arreglo.mostrando Polárización Horizontal. 

z 

FIGURA B.2.- . Arreglo mostrando Polar1zac16n Vertical 
.. ' -'.' 

·- ~ ., < . 

,;.·) 

•'; 

:···: ', 
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s;guiendo con el método de momentos. en la referencia (4) se da una expre­

sión ~proximada para evaluar la ecuac;ón (B.11) 

A (m) = ....!'.__ ~ l.¡ I 
. 411 .(. • 1 

t:.l.4 

-jlvr.' e. 
---dt. 

,\' 
(B.14) 

donde m es el punto en que se desea conocer el potencial AL 

.i es el segmento cuya corriente esta produciendo el potencial At .'.· 

N Es el número de· segmentos en que está dividido el arreglo; 

k Es la constante de fase • 21/A; 

I,¡_ Es la corriente que fluye en el segmento .i (considerada como -­
constante a lo largo de su longitud); 

1\1 ·Es la distancia de un punto en .i al punto m considerado 

At,i Es la longitud del segmento·i •. 

El ténnino I.i de B.14 se ha extraido del integrando debido a que se consid.!'} 

ra qu~ tiene un valor constante a lo larg!> del segmento l::.t.,i en que se efectú~. la 3 
integración. 

En fonna general •. la magnitud del vector I\' est& dada.por 

I\' • 
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La cual se podrá simplificar para la antena logar1tmico periódica con pola­

rización circular si se tiene en cuenta la definición de coordenadas indicada en 

. el inciso 5.3.2. 

Efectuando el rotacional indicado en la ecuación B.7 llegaremos a las expr!_ 

sfones generales para el campo magnético. 
.,., 

"" A 

.i . j . k 
1 1 

.. 

H-=-VxA=- _L _L __]_ (B.7) 
IJ JJ ax ay az 

Ax Ay Az 

• ..!... 
JJ 

N A "' 

donde .i, j y k son vectores unitarios en las direcciones "x", "y" y "z" respec-

tfvamente. Esto significa que.en general, las cotnponentes del vector H estarán­

dadas por 

(B.16) 

(B.17) 

Hz• .L (-L AJ - ..l-Ax. > 
JJ · ax ay 

(B.18) 

•.'. 
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' B.4 DETERMINACION DEL CAMPO ELECTRICO EN TERMINOS DEL POTENCIAL VECTORIAL 
A y CAMPO MAGNETICO H • 

. La expresión general para el campo eléctrico se determinó en la ecuación --
B.10 como 

E= _...1_ 
ÍWJJE 

v x v·x A 

de la ecuación B.7 

1 E=--
Jw€ 

V X H (B.19l 

donde 

A •A A 

H = Hx ,¿ + H!I i + Hz -k 

desarrollando la expresión B.19 

1 E=-
Jwr.. 

... ... ... 
,¿ j k 

...L -L -L 
E .. ....!._ ax ay az 

jwr.. 

• ] ·. 'ti a · a r- a a .... a ·a ... :;; [ <-Hz - -Hy)A. +C-l:fx - -Hz>¡ + C-Hy - -Hx>k CB.2~.)} 
ay az az ~" ª" ay · .,,: 

. " ~\' 

·,I ,- . , . 



El campo eléctrico producido por la antena logoperiódica con polarización -

circular puede ser considerado como la superposición de los generados independie!!. 

temente ·por fos dipolos oorizontales y verticales, lo que nos permite analizarlos en­

fonna sepa rada. 

De lo anterior podemos obtener las componentes de E referidas a un sistema­

cartesiano, quedando 

(B.21) 

1 a · a Ey = - ( - Hx - - Hz) 
jwt. az ax 

(B.22) 

1 a · a 
Ez = - C -Hy - - Hx> 

jwE ax ay 
(B.22) 

B.5 CONTRJBUCION DE LOS DIPOLOS HORIZONTALES AL CAMPO MAGNETICO. 

Tomando el caso de la polarización horizontal, teniendo en cuenta la expre­

sión B.12, el potencial vectorial B.14 quedará expresado como 

J 

~-jfvr.' 

~;--11.-1--dx' 
(B.24) ~ 

Donde dx' denota la diferencial tomada sobre los ejes de cada dipolo y Nh -
tiene el mismo significado que N "en B.14 con el subfndice k indicando que se -

\ 



trata de polarización horizontal. 

Las ecuaciones para el campo magnético tendrán entonces la siguir~nte fonna 

Hx =o (B.25)> 

1 Nh L 
- jlvi.' 

a e 
Hy = - (...!!- ¿ },¿ dx') (B.26). 

ll 3z 411 ¡_ = 1 Jt' 

Nh L .-jklL' 
1 a (--'L ¿ ~ 

Hz"" - -- I¡ dx') (B.27) 
µ ay 411 ¡_ = 1 Jt' 

B.5.1.- COMPONENTE EN 11y11 DEL VECTOR H HORIZONTAL.- Desarrollando la- - ·­

ecuación B.26 

a -
e.-jlvc.' 

-----dx' 
az Jt' 

Nótese que, según la figura B.1, la derivación con respecto a "z" en esta - .· 

expresión no está relacionada con la diferencial de x' que se toma en el integra!!. 

do, ya que mientras la primera se refiere a un punto p fuera de la antena, la -­

segunda señala un elw,f,n1D infinitesimal sobre los ejes de los dipolos, por lo _que 

.podemos intercambiar el orden de los operadores, quedando 
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3z 

-jlvr..' e 
----) dx.' 

11.' 
(B.28) 

A fin de evitar confusión en el desarrollo de esta ecuación, vamos a efec-­

tuar las manipulaciones algebráicas en fonna separada. 

Aplicando la regla de la cadena para la derivación del integrando de B.28 

-jlvr.. 1 

a e. a 
-(---)=--
az ll. 1 ílll. 1 

- jlvr.. 1 e. 
~JI.' 
az 

La derivada parcial con respecto a Jt.' se ob~iene como sigue 

a -jlvr.' e. 
-(---

a11.' /l. 1 

= ,_.,_.,_.,_.,_.,_.,_.,_.,,_,,_,_,_ 

11.•2 

-jlvr.' .. - e. 'c-L+¡-L) 
11.•2 ll.' 

(B.29) 

(B.30) 

Por otro lado, debemos tener en cuenta que cualquier distancia tomada con -

respecto a un punto ubicado en el plano "xy" estara dada por 

11.' .. Ve X -x•)2 + ( IJ - y') 2 + z2
· (B.31) 

Por lo que la parcial con respecto a z en B.29 se deduce en la siguiente -

fonna 

'" 
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ªJt' a 
[ ( X • x')'+ ( y• y')' 

., 1/2 
-= + z2J az élz 

= ..L (2z) [ ( 
2 2 ] " 1/2 

" - x') + (y - y') + z 
2 

z 
= 

[< x _ x•)Z + ( y_ y•)Z + z2 ]1/2 

subst;tuyendo B.31 en esta expresión 

(B.32) 

Lo que nos perm;te substituir en B.29 la ecuación B.30 y la última obtenida 

a -jfvr.' ·1.~1 . _ (-e ___ ) .. _ e-Jrvi. ( 1 + . k ) i 
az 

= -

)l. 1 • 

- jlvr.' z e 

- J- --
Jt!2 Jt' Ji.' 

Que finalmente se puede substituir en B.28, dando la componente en "y" del­

campo magnético producido por los dipolos horizontales 

~ H!! = - _L ~ l¡ . 
41! . 1 .(. .. 

c-L + j _L_) dx' 
Jtl3 1t•Z 
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B.5.2.- COMPONENTE "z" DEL VECTOR H HORIZONTAL.- La ecuación B.27 puede -

·desarrollarse en forma análoga a la efectuada anteriormente. por lo que si 

H ~-..!...-L z 
lJ. ay 

JJ N1i· J (- ¿ l.¿ 
4,¡ . 1 

-<. = M.¿ 

e.-jlvr.' 
----dx.') 

IL' 

Podemos aplicar lo anotado al inicio del párrafo B.51 a la derivación con -

respecto a "y". obteniendo 

. Nh J . e - jlvr.' H "' - _!_ ,- 1. ...L ( > dx.' 
Z 4~ .'-- .(. ay IL 1 

-<.=l t,,l· 
.(. 

(B.34) 

Aplicando la regla de la cadena al integrando de B.34 

-jlvr.' -jlvr.' -Le e. r = ....L e-e. __ (B.35) 
ay IL' · a11.' . 11. 1 

La parcial con respecto a IL' quedó deducida anteriormente. lo que hace nec_!t 

sario obtener únicamente la de 11..' con respecto a 11 y 11 

Sub~tituyendo .l'!. 1 por su valor dado en B.31 

_LIL, • ..,L. [( X. - ic' )2 + ( y • y' ).2 + 4:2 ·]1/2 
ay ay 
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• + [ 2 ( y - y') J [ ( < - <' )' + ( y - y')' + z' Jl/2 

( IJ - y' ) 
= ---------------------------------------------

.. ... 

.. 1/2 
[ ( x - x' )2 + ( IJ - y' )2 + z2] 

IJ - y' 
-L11.• =---

ay lt 1 

al substituir·B.30 y B.36 en B.35 se obtiene 

a -jfvtJ 'kit' 
----( e )= - ( IJ - y') e-J 
ay ... 11.' 

Con lo que finalmente la expresión B.34, que expresa la componente en 11z• 

del campo magnétic9 horizontal. quedará 

1 Nh J 'fvt' Hz = - ¿ l.i ( IJ - y') e-J 
411 • 1 .(. = !!.l.· . 

.(. 

(..L + ·j -1L) dx' 
11.' 3 11.•2 

B.6 CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS HORIZONTALES AL CAMPO ELECTRICO 

·~~ 
.··• 

. ~; 

Las expresiones de las componentes cartesianas del campo eléctrico horizon•r'i 

tal pueden deducirse de las ecuaciones B.21 a B.23 teniendo en cuenta los resu1.;.;)~ 

tados obtenidos para H en las ecuaciones B.25, B.33 y B.37, quedando 
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1 · a a E =-(-H ---H·) 
X. • " z " !/ · JWE ay oZ . 

((B .21 ) 

E=-__!.... _t_H 
Y jwt. ax. z 

((BJ8) 

E = __!_ _LH 
z· jwt. ax. IJ 

((B.39) 

B.6.1.- COMPONENTE EN "x. 11 DEL VECTOR E HORTIZONTAL.- Subst;tuyendil> las - .· 

ecuaciones B. 33 y B.37 en a·~21 

E - 1 . --
" jwe. 

{ a [ . i ~ 1 1 (y -Y.' )e-jlvr.' (l + J L)ax.l+ 
-. -¿_. .l . Jt.'3 Jt.'2 ay 411 ._

1 
· 

.c..- f,,f..· 
.c.. -

J 
z :-j1vr.' c...l.. + 1 ...L.dx.'] } 

. . . . Jt.' 3 Jt.' 2 
f,,f..·; 

.c... 

Que se puede simplif;car en la sigu;ente forma, teniendo en cuenta la linealidad 

.de los operadores involucrados y el hecho de que el dom;nio de las derivadas par. 

ciales es distinto al de las integr.ales, como se anotó anteriormente 

J
.. .[ J 1 1 Nlt a · · 1 1 Ex= -:-<-EL) { - (y-y') e.·1" <- +¡-1L > dx.' + 

JWE 411 .i=l .C.. M_. ay 11.' 3 11.•2 
.c.. 

L (B.40) 



242 

Deduzcamos inicialmente la derivada indicada en la primera integral: 

Del teorema de derivación para un producto de funciones 

.. ' 

(R.41);~: 

Aplicando la regla de la cadena a la primera derivada y efectuando la segu!!. 

da, obtenemos 

2.. [cy-y')2e-11vr.• c-L+1-.L)l=Cy -y')-ª-[~-11vr.• (-1-+¡L )] ~ + .. 
ay . ii! 3 1t, 2 j a1t, 1t, , 1t, 2 ay 

·1.~1 1 l. 
+ e-Jrvi. e- + j ~) (B.42)c 

Jt' 3 Jt'2 

de la ecuación B.36 

a1t ' .. ..JJ.::Jt... 
ay Jt' 

y la derivada parcial con respecto a 1t' se puede descomponer en la suma de­

dos derivadas 

"i 
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Para simplificar la notación, llamemos temporalmente A al primer miembro -­

de esta ecuación. Si aplicarnos el teorema para derivar un cociente de funciones 

a ambos operandos del segundo miembro 

-jlVL' e - jk.Ji.' e 

11.' 6 Jt ... 

- 'IV!.' . jk 3 k2 2jk 
A=-e 1 C-+-.--+---

11.' 3 1t•lt 1t•2 11.' 3 

Por tanto 

....L [e -jkll.' e_.!_ + j __L ~ = - e -jfvt. 
1 

a1t, 1t, 3 11., 2 J 

Substituyendo B.36 y B.43 en B.42. y simplificando 

-jh' e 

(B.43) 

- (y-y')e-J (--+j-) =e 1 (-+1-)-{y-y') (-+~- -) (B.44) a [ 'filr.' 1 k ~ - 'fi.lt' [ 1 . k 
2 

3 3 ·k k
2 ~ 

ay 1t, 3 11., 2 Jt, 3 ,,, 12 . · 1t, s Jt,.. 1t, 3 

Efectuando ahora la derivada del segundo integrando de B.40 

(-. 1 ".+j..L~ +e-jklt' c.L.+j_!..)-2.L 
.1t•3 ,,,.2 J .1t'3 Jt'2 az 



a e ) + _ ( Jr'e. ) ~ + e-Jrvi. (-+j_..,!:_) = Z 
[-

"\ ( -jklr.' d •t. -jlvt' J 'LLI 1 t. 

Cl.lt' Jt 1 3 (lJ¡, 1 Jt 1 2 Jt' Jt 1 3 Jt.' 2 

Donde se ha tenido en cuenta el resultado que se obtuvo en B.32. por lo que 

"\ [ 'LLI 1 k J 'LLI 3 -j/vr.I ·3 12 jlvt' 
~ z e-Jrvr. (-+j-) = 2-.( -Jrvr. e. - /1. e-
az Jt' 3 Ji.'2 Jt.' . 11.•6 

+ 

. /vr. ' . k.Jt, 
k2 11. 12 e-J - 2jlvi.' e-J · ) + e-jlvt' 1 k 

(-+j-) 
Jt, .. 

. 
Expresion que puede simplificarse. quedando 

a z e-J (-+j--:-) =e J (-+1-) - z2(-+ ~- -) (B ~ 
·1vr., 1 k ~ - 'IVr., ~ 1 . k 3 3 'k k2 ~ 

az Jr.'3 Jt'2 Jt'3 11.•2 Jt's Jt'" Jt', 

Las expresiones B.44 y B.45 pueden ya ser substituidas en la ecuación B.40 

de lo que resulta 

Ntt 
E J. 
.i=l .(. 

[ 
1 . k 1 2 3 3jk k2 1 1 

(- +J- )-(Y-Y ) (-+ - - -)J dx · + 
Jt.'3 11.•2 11.'s Jr.''+ 11.i3 ~= 
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Para reducir esta ecuación podemos aplicar la propiedad distributiva del 

operador integral 

Nh 
E I.c: 

J 
. . -jkA' [ 

t,,l,c: . 

·1.~' + e.-jrvi. 

'.[· c-1.. +J -L >-z2 cL+ .11!.. - ~-
4'' 4 12 4 15 4•lt 4' 3 

Después de manejar algebráicame~te esta expresión obtenemos finalmente la -

ecuación para la componente "ic." del .campo eléctrico producido por los dipolos -­

horizontales, que resulta ser 

·E = 
lC. 

. 8.6.2.- COMPONENTE EN "y" DEL CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL.- Substituyendo -

la ecuación B.37 en B.38 

[ ! J 
E--...L..L .L 1. 

Y jw€ ax. 4~ ~ 
.C:•l M..,(, 

)dx' J 

Al igual que en el inciso B.6.1 1 ·aquf también podemos invertir el.orden de 

'• 



246 

los operadores por las razones ah1 expuestas, obteniendo 

1 Nh J E=--,.... 
Y j4,¡we: L 

.C:=l t:.t.¿ 

a 
ax [

(y-y') e-jlvr.' c..L +j _L ~. dx' 
11.' 3 .11.•2 J (B.47) 

Aplicando a esta ecuación los teoremas sobre derivadas utilizados anterior~ 

mente se puede obtener que 

a (9-y') ; (y-y') a 
ax ax 

El primer término del segundo miembro de esta expresión resulta nulo en vi.t j' 

tud de que 

a C it - y') 
ax 

.. o 

.Y al segundo término podemos aplicarle nuevamente la regla de la cadena 

·:. 

(B.48) 
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La expresión B.43 es la solución de la derivada ~on respecto a 11.' indicada­

en esta última, por lo que únicamente nos resta encontrar la derivada con respe.f. 

to a "x". De B.31 

~=..L 
ax ax 

[ 

~-1/2 
{x-x')2 + (y-y')2 + zJ =----'x_-_x_'I _____ _ 

a11.• ··-= x-x' {B.49) 

Sub_~~ituyendo finalmente B.43 y B,49 en B.48 y a su vez este resultado en -
' y-!;·':.:,, ;. a1o • ' 

la ecua'ció~ B.47, obtenemos, la expresión para la componente en "y" del campo - -
... _. l. ·"·".i' . 

eléctrico produddo por los·:·~ipolos :horizontales, quedando, 
" 

1 
Nh J ~ I~ . (x-ll'.') 

-<.=l /J.t.i_. 

(y-y') e-jkJt' c-L +.1.iL-~ )dll'.' 
11.•5 11.'.. 11.•3 

(B.50) 
j4~We: 

o 

B.6.3.- COMPONENTE EN_.''z" CE' .. CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL.- De las ecuaci~ "' 

nes B.33 y B.39 

( B .,SI)' 
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Intercambiando el orden de los operadores 

1 Ez =----
j4riwc. 

Desarrollando la derivada en el integrando de B.52 

( 1 . h. ) -+1-
Jt' 3 .Jt' 2 

Substituyendo ahora B.43 y B.49 

-1"h.Jt 1 z e 

(B.52) , 

Expresión que ~·a podemos substituir en B.52, quedando asi que la ecuación -

de la componente 11 z11 del campo eléctrico horizontal es 

Nh 1 E = -L ~ f. (x-x') z ·4~ 4- ~ j 11WE 

. i = 1 ól.i 
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Con lo que terminamos la deducción de las componentes cartesianas de los -­

campos magnético y eléctrico producfdos por el arreglo logoperiódico polarizado­

horizontalmente. 

B.7 CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS VERTICALES AL CAMPO MAGNETICO. 

Para el caso de los dipolos ubicados verticalmente, el potencial vectorial­

solo tendrá componente en la dirección 11 z11 como lo indica la ecuación B.13 y por 

tanto, la expresión general dada en B.14 tomará ahora la siguiente fo.rma · 

A .. -L~J-J z 411 L... .(. 
.(.. = 1 Al,¡_ 

e-jfvi..' _......__ __ dz' 
Jt 1 

(B.54) 

En la que dz' denota. la diferencial tomada sobre los ejes de cada dipolo y Nu . 

indica que se tomarán en cuenta los segmentos paralelos al eje 11 z11
• 

Adicionalmente debemos notar que la expresión para determinar la distancia~ 

de un. punto cualquiera del ·espacio a un punto alojado en los dipolos verticales­

será, de la expresión B.15 

Jt., .. V "2 +(y - y')2 + < z - z'. )2 (B.55) 

Substituyendo ahora la ecuación B.54, en las expresiones generales del campo 

magnético dadas en B.16, B.17 y B.18 y teniendo en cuenta que el potencial vecto-· 

rial carece de componentes en las direcciones 11
)(

11 y "!!" tendremos 
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H = _1 a (-L~¡.J -jklt 1 

e. dz') -X µ ay 4'1 .(. /[. 1 

i.. = 1 M.¡_ 

~ J 
-jklr.' 

= - .!.. a µ 
Hy - <- ¿ I· e. dz') 

lJ ax 4'1 · .<. /[. 1 

J..= 1 M..,¿ 

(B.57) 

H:?; .. o ce.ser; 

. Expresiones que pueden desarrollarse con"el método utilizado en los incisos 

B.5.1 y B.5.2 1 de lo que ~inalmente podremos llegar a concluir que 

H =-....1-~¡.¡ 
X 4'1 .(. 

J..= 1 Al.,¿ 

(y-y') e-jlvt' (_J_+j....L_ )dz' 
Jt' 3 1t•2 

c....L+ j _L) dz' 
Jt' 3 1t•2 

(B.59). 

·."1 

(B.60) 

Que junto con la ecuación B.58 nos dan las componentes cartesianas del 

po magnético producido por.los dipolos verticales. 

B.8 CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS VERTICALES AL CAMPO ELECTRICO 
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.. -

Ten;endo en cuenta las expresiones B.58 a B.60, las expresiones generales 

del campo eléctrico dadas en B.21 a B.23, tomarán ahora la aiguiente forma 

1 Ex .. - -­
Jwt 

_j_ H 
az !J 

E.,_L_LH 
IJ jl.IJf:. az x 

·1 a a 
Ez =-<-H --H > 

jW€ . ax Y ay " . 

(B.61) 

(B.62) 

(B.63) 

Procediendo analogamente a como se hizo para deducir las expresiones del 

campo eléctrico horizontal, llegaremos a detenninar que las componentes cartesi~ 

nas del campo eléctrico producido por el arreglo logoperiódico polarizado verti­

calmente están dadas por 

E .,__!__· ~ 1. J x (z-z') ~-jlvt' 
X j4fwt '-- .(. 

.. · .{. = 1 /:,,l,¡_ 

E ._L ~ I; J (y-y') ·(z-z') e7jfllr.' 
IJ j4fwt '-- ... 

.{.. 1 /:,,ti 

E • ..L ~ 1 · l e.·ifllr.' 
z j4fwt: '-- .(. 

,¡_ • 1 M.,c,. 

(B.64) 

c_L+..!ilL. 2:.)dz' 
~rs .it•- JL' J 

(B.65) · 

.. ·, 
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+ .11L - -1L J dz' 
JI.lle JI.ti J ' (B.&t 

. Dejando ast resuelto el problema de determinar matemáticamente los campos"' 

producidos independientemente por los arreglos que componen la antena logarftllj 

ca-periódica con polarización circular. 

::, 

B.9 CAMPOS TOTALES HORIZONTAL, VERTICAL Y CIRCULAR PRODUCIDOS POR LA AN"' . 
TENA LOGARITr~ICO-PERIODICA CON POLARIZACION CIRCULAR. 

I 

Siendo nuestro principal objetivo el de analizar el comportamiento conjunt4 

de los campos anterionnente deducidos, podemos hacer uso del teorema· de superpos1 
. ·.~ 

ción para determinar los campos totales, de la siguiente manera. 

+ + 

+ Hy!J j + Hzv k 

·>' 
+ + + + 

fv • Exv ,¿ + E:tv j + Ezv k 

+ . + + + 

~ = H:th .i + HYh j + HZh f¿ 

+ + + + 
i:- E·+~ ·'+E tt 'tt • ~h -<. C:.yh J Zh 

donde Hv• Ev· 
1

~ ~ F.:"! son respectiva~ente los campos magnético y eHc~;\; 

trico, según el plano indicado ri- el subindfce. 



253 

Expresados como números complejos 

1 Hxv j2 = Hx 
V 

* Hx 
V 

... 1 HYv 12 = 
H. H * 

Yv .. · Yv 

1 H 12 - Hz H * . Zv - V Zv 

1 Hv 1 
= V 1 H.., I' 1 HYv l

2 
+ 1 Hzv l

2 + 

y análogamente para los otros componentes 

= lf 1 E l 2 + 1 E l 2 + 1 E . l 2 · · Xv Yv Zv 

. .., ., ' . ~ .~ .\·.· .. . : 

Los campos de polarización circular serán 

+ - + + 

M • < H + H > i + ( H + H > i + C H + H > k 
~ .. ~- ~. ~ ~ ~ ~ 

. + . . + . .+ 
~ 11 <E +E ).t+(E +E >.+(E .+E )k 
"'1' Xv .. xl:I flv yt:t J zv zH 

''.t· ... :-:·. 
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1 ( Hlt + Hx ) 12 = ( Hlt + Hlt > ( H + Hlt )* 
V H V . H ltv H 

1 ( H + Hy ) 12 = ( H!,v + HyH > ( H + Hy )* Yv H Yv H 

1 ( H + Hz ) 12 = ( Hz + Hz ) ( H + Hz )* Zv H V H Zv H 

1 ( Ex + E ) 12 '= C Ex + E . > C E + Elt )* 
V xH V xH Xv H 

1 ( E + Ey ) 12 = C E + E > < Ey + E )* !lv H. Yv YH V !IH 
·;·: 

. 
1 ( Ez +E >12 = ( Ez + Ez > < E + E . )* 

ZH Zv Z· V V H H 

y finalmente 

1 HT 1= V 1 ( Hx + H ) l 2 + 1 ( Hyv + H >12 + 1 ( H + Hz ) 12 ( B •. 6 
V ltH . !IH . Zv H .. 

1 Erl·V ¡e Exv + E ltH >12+ 1( E Yv +E >12 !/H + ¡e E +E >1 2 
zv zH (B.~ 

·,.,: 

Con lo que quedan completamente detenninados los campos irradiados por la'.. 

antena logarítmico periódica con polarización circular. 
•,. 
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A p E N-D I e E e 

PROGRAMAS DE COMPUTADORA 

En los siguientes párrafos se expone, paso a paso, el proceso seguido en -

la obtención de los resultados teóricos del análisis desarrollado en el capitu­

lo V. Se espera que esta guia resulte útil a aquellos investigadores que deseen 

profundizar ó inclusive perfeccionar los conceptos expuestos, así como a quién­

desee canstr.u·iruna antena en base a tales principios. 

C.l REQUERIMIENTOS PREVIOS. 

Es recomend~ble que antes de intentar la ejecución de los programas siguie!!_ 

tes, se tenga un conocimiento de los fundamentos con que fueron elaborados, lo­

cual se puede conseguir leyendo principalmente los capítulos IV y V de esta te­

sis. Cuando-el lector considere estar lo suficientemente enterado del proceso­

que va a ejecutar, deberá tener disponible el siguiente material: 

A) Manual FORTRAN del comptttador a utilizar¡ 

B) Manual de tarjetas de control del sistema operativo bajo el cual van­
a ejecutarse los programas; 

C) Como mínimo, dos rollos.de cinta magnética, de preferencia grandes, -
para almacenar los resultados intermedios; 

D) Suficientes ~arjeta's para perforar los parámetros requeridos por los­
programas; 

E) Listado de compilación de los seis programas, sin errores. 
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C.2 DIAGRAMA DE PROCESO. 

La figura C.1 muestra la secuencia a seguir para ejecutar los programas -· 

presentados. 

Como se podrá observar, el proceso completo consta de seis programas, cod! 

ficados en lenguaje FORTRAN IV. En los párrafos siguientes se describe cada -· , 

uno de ellos, apuntando al mismo tiempo sus limitaciones, y en algunos casos. -

orientación sobre como eliminarlas en lo posible. 

C.3 TERMINOLOGIA EMPLEADA. 

Los programas fueron identfficados con el nombre genérico "LOGAN" (de log­

arithmic a~-tenna), seguido de un digito del 1 al 6 para indicar la secuencia - /. 

en que deben ser procesados. En aquellos que utilizan subrutinas, estas se tdt!,\ 

tifican de la siguiente forma: la letra "L" seguida de un digito indica el progr! 

ma que la utiliza¡ la letra "R" (de rutina) seguida de un digito seilala el mt••); 

bro particular a que se refiere. 

En la identificación de variables se procuró ser congruente con el papel-- . 

que cada una desanpei'la, pero respetando un máximo de cinco caracteres por var.ta •). 
~;-,;;;.' 

ble a fin de lograr canpatibilidad con otros compiladores. El Significado espe¿!\=i,:;~ 
,·,, 

fico de .las principales variables se incluye como comentario al princ.tpio de cada . ,, 

programa ó subrutina, Junto con algu~as notas que pueden aclarar la función que SI,:,] 
pretende lograr en cada paso del algoritmo de solución respectivo. Se procura - /:· 

identificar con el mismo nanbre las variables que en programas diferentes poseen".'.',') 
'',· ·~ 

el mismo s.ignificado, buscando asf uniformizar los procesos y simplificar su comp".'Ji'0: 
Si11.n. ·. ('; u ., .... ,,~ 

' ,.1.·.~ 

.: E~: 
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PASO 1 

PAIAMIUOS 

DI DIUÑO 

LOGAN 
1 

PASO 2 

LOGAN 
2 
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DIMENSIONES 

FISICAI 

llLACION DI lON· 
GITUDU FISICAI 

CON LA PllCUIN 

OIDlN DI LA MAlll 

YOUAJE DI ALIMI_ 

IACION (MAGNl-
1 UD) 

YFCTOI DI 

COlllENTIS 

PAS00 

LOGAN 
3 

PASO 4 

LOGAN 
4 

AL PASO 5 

Di agrama de proceso de 1 os programas rara ana 1i zar una 
antena logarítmica períodica con polarización circular 
mediante el método de momentos (Ira. par.te). 

.· . . , 
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ANGULO INICIAL 
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PASO 6 

LOGAN 
6 

eaNANCIA 

FIGURA C.1.- Diagrama de proceso de los programas para analizar 
una antena logaritmico periódica con polarización• 
circular mediante el método de momentos (2da. parte) 

C.4 LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS 

En la fonna en que se presentan, los programas pueden analizar arreglos 

lineale~ de hasta 20 dipolos. Si se desea ampliar esta capacidad pueden mod1f! 

.l. 

. ; : .·~' 

carse las proposiciones "OIMEHSIOW' y "REAL" apropiadas que se presentan al pr1n'{ 

cipio. de cada programa y/o subrutina en que son utilizadas. 

El orden miximo de los arreglos matriciales involucrados es de 120. No -· .· . 

.. '': 
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fué posible ampliarlo más debido a la reducida capacidad del computador utiliZ! 

do. Esto repercute directamente en el número de segmentos en que se puede sub­

dividir un arreglo en un plano, por lo que el total máximo de segmentos con~ue 

puede analizarse el arreglo en polarización circular es de 240. Antes de modi­

ficar tales dimensiones es necesario verificar en el centro de cómputo 1a capa• 

cidad de memoria para matrices complejas y a partir de entonces se podrán redu­

cir ó ampliar según las necesidades. 

Si se modifican las dimensiones, también será necesario alterar el valor -

actual de la variable "LIMIT"~ que en algunos programas actúa como protección -

para evHar se excedan los limites ~e memoria disponibles y se produzcan erro-­

res de ejecución por mal direccionamiento. 

Las variables "11" e 11 1011 contienen los números que fodican los dispositi­

vos lógicos de entrada y salida asignados a cinta magnética, respectivamente, -

por lo que será necesario.verificar en la instalación sf se deben modificar los 

aqui utilizados; los valores asignados a· las variables "LI!-lIT" •. "II" e "IO" se 

definen mediante proposiciones "DATA" alojadas en las primeras lineas de los 

programas. 

1>.o1·Q ver1ficar que los programas presentados pueden ser ejecutados en diver . -
sos centros de có~puto, se efectuaron pruebas de los mismos en los computadores­

Burroughs B-6700, e.o.e.- Cyber/173 e I.B.M.-370/135, habiendo utilizado en defi 

nftiva el último de los mencionados. debido únicamente a las facilidades de acc~ 

so proporcionadas por los directivos de la instalación. 
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C.5 PASO l.· DIMENSIONES FISICAS. 

Antes de procesar el programa logan 1, deberán determinarse los parámetros 

que definen las características físicas de la estructura a diseftar. Para esto­

puede utilizarse alguno de los procedimientos descritos en los apartados 5.2.1 

a 5.2.4. Los datos obtenidos se perforan en una tarjeta parámetro cuyo fonna­

to se muestra en la tabla C.l. La figura C.2 es un ejemplo de como deben que­

dar distribuidos los parámetros en cada tarjeta perforada. 

J2 >.~ E+~~ '•º E-01 >a.n; 0•8S ' O•OOIJq 
(_:__.~~~·J~'.T?3.li!l'!.!•:!J.i•.!1!!~§111l11u11ioi11i'-,.-.-.-T,1<-:,ij;¡..t1::..;•::,<t.;.•:;;.•.;.•..,•r<1-1t-,,-ll,..ll-to-,.-,. ... ,.-11-11-~ .... -,1-11-,11--,,-.-.,"" .. ,..11-11 

FIOllRA C.2.• Ejemplo de tarjeta parámetro para LOGAN 1·. 

', .. · 



. ..'., ~ 
\' 

COLUMNAS FORMATO VARIABLE SIGNIFICADO 

-------------------------------------------------------------------------------------------
" 1-3 !3 N NUMERO DE DIPOLOS EN UN PLANO 

4-16 E 13,6 F 1 LIMITEINFERIOR DEL ANCHO DE -
BANDA TEORICO DE LA ANTENA (HZ.) 

~7-26 E 10.3 FACT LONGITUD ELECTRICA QUE SE CORTA-
RAN LOS DIPOLOS (M), GENERALMEN-
TE 0,5 

~:7-32 F 6.2 ALFA ANGULO DE APERTURA, SEGUN SE DE-
FINJO EN EL PARRAFO 3.4.4. - - -

·~ 
~ (GRADOS). ·,...:. 

33-39 F 7.4 TAU CONSTANTE LOGOPERIODICA 
"' 

40-47 F 8.4 A RADIO DE LOS DIPOLOS (M). 

48-80 CUALQUIER COMENTARIO (NO SE - --
PROCESA). 

\ 

-------------~-~---------------------------------------------------------------------------· 

TABLA C.l.- Formato de la terjeta parámetro de LOGAN l. 

o . : 
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E.!. trportante seña.lar que pueden suministrarse al programa tantas tarjet1 1 

1 

p,,rán·tro ca:io s;? desee, por medio de las cuales es posible efectuar varias -:, 

pri;t'~.ls de datos en una misma corrida y seleccionar el .modelo más acorde con -· 1 

los requerimientos específicos. Una vez'seleccionada, la tarjeta parámetro PU! 1 

: 1 

de duplicarse tantas veces como sea necesario, para g~nerar en una misma cinta-
1 

varios conjuntos de datos iguales y efectuar diversas pruebas a un mismo diseno) 1 

Invariablemente, al igual qu~ para los demás programas que utilicen tarje-\ 

tas parámetro, ya 'sea que se inserten una ó varias, deberá incluirse al final ;.;.~ 

del conjunto una tarjeta sin perforar, cuya finalidad es :la de indicar al comp.!!. 

tador que ya ha terminado de procesar los datos suministrados. 

Dado que rio se efectúa validación alguna de la información de entrada, queda 

como responsabilidad del usuario el verificar que los datos introd~cidos al -­

canputador por este medio cumplan con los requerimientos sañalados 

gramas. 

El algoritmo utilizado por el programa LOGAN 1 consiste en calcular el -­

primer ténnino la constante de espaciamiento según la expresión 3.27. 

da se obtiene la longitud física del dipolo correspondiente al límite 

del ancho de banda teórico y su distancia al vértice, así como 

gular, longitud de onda y algunas otras relaciones eléctricas de esta frecuen~. 

cia con tos parámetros calculados.· Posteriormente y en forma iterativa, se -µi 
.,-., 

calculan las caracterfsticas de los dipolos restantes mediante las expresiones~ 

3.18 y 3.19 junto con algunas relaciones importantes que determinan la bondad-¡ 

del diseí'lo. Todos estos tesultado·s se imprimen en su momento y 

" 
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más importantes se graban en cinta para pr('IC"C:O posterior. La tabla 5.1 del 

capítulo V es una muestra de la salidµ impresa por este programa. 

El ciclo para un conjunto de datos términa calculando la longitud real del 
.. 

arreglo (distancia entre ejes del primero al último dipolo) y el ancho de banda 

teórico logrado, según la ecuación 3.29. 

C.6 PASO 2.- MATRIZ DE IMPEDANCIAS. 

La cinta obtenida en el paso 1 sirve como entrada a este programa, que ta!!!. 

bién requiere una ó mas tarjetas parámetro según los conjuntos de datos genera­

dos previamente. El fonnato correspondiente, así como un ejemplo de tarjeta p~ 

rámetro se· muestran en la' figura C.3. 

En este programa se calcula, mediante el método de momentos, la matriz de­

impedancias mutuas entre los dipolos de la antena para la frecuencia de opera-­

ción especificada en la tarjeta parámetro. 

COLUMNAS FORMATO VARIABLE SIGNIFICADO 
------------- ------------ -- -- -- ------ -------------------------------

1-6 F 6.3 SUBFC LONGITUD ELECTRICA MAXIMA --
PE~~ISIBLE DE LOS SEGMENTOS. 

7-16 F 10.:1 FREC FRECUÉNCIA DE OPERACION. 
17-20 A 4 EJEC 'SI' O 'NO' INDICANDO SI LOS 

DATOS VAN A SER GRABADOS. 
21-BO CUALQUIER COMENTARIO (NO SE-

PROCESA). . 

------------- ------------ -------- ---- ,_ ---- ·-·-·-----------~----- ..... -

·' . ·'~ 
,,··.• 
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FIGURA C.3.- Formato y ejemplo de tarjeta parámetro para LO~AN 2. 

En este programa se. calcula, mediante el método de momentos, la mat.riz de~ 

impedancias mutuas entre los dipolos de la antena para la frecuencia de opera~~ 
··., 

ción especificada en la tarjeta parámetro. 

Como primer paso, se calcula la relación de las dimensiones ffsicas conl 
. 1; 

frecuencia de operación, continuando con la segmentación del arreglo, consis~ 

te en subdividir cada dipolo en un número par de subelementos, de tal manera~~ 
,\'.' 

que su longitud sea cuando más, equivalente a la longitud eléctrica indicada:· 

el parámetro 11SUi3FC 11
• Del total de segmentos de dipolo se toma uno que a su , 

vez se subdivide en dos que son ubicados a ambos extremos ·de la 

do entonces un número non de segmentos enteros, pudiéndose identificar el 

tral como aquel en que se alimenta el dipolo. En este paso se obtiene el t( 

de segmentos en que quedó seccionada la antena, lo que a lá vez 

·,,:. 
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.. 

el orden de la matriz de impedancias, dato que es almacenado en el parámetro -­

"NSUBS". Cabe aclarar que en este valor no estan incluidos los subsegmentos -­

extremos por considerar que en ellos no circula corriente. 

Posteriormente se procede a determinar las coordenadas cartesianas de los 

segmentos "m" y "n" como ~uedaron definidos en el apartado 4.3 y se calcula el­

valor de las integrales 11
ii'm•n" que, ordenadas según la ecuación 4.18 forman la­

impedancia mutua buscada. 

El proceso anterior se ejecuta un total de "NSUBS" veces p~~s,según se in­

dicó en el capítulo V, las impedancias mutuas "7 "y ·•'7 " son iguales. 411,n 41,m 

Al término de cada iteración se grafican las curvas de contribución de 

corrientes y cargas a la impedancia total (potenciales vectorial y escalar, ºre2._ 

pectivamente) del segmento uno con los restantes. Durante la iteración se gen~ 

ra una cinta con los datos de la matriz de impedancias .(en caso de haberse per­

forado "SI 11 en la ·tarjeta parámetro). - ·-·--

C.7 PASO 3.- INVERSION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS • 

. . 
En el programa LOGAN 3 se desarrolla UQ algoritmo para obtener la inversa:­

de una matriz compleja de orden par mediante· el método de particiones, 

do la solución presentada en la referencia (4). A continuación se presenta ,'la .. 

deducción de las ecuaciones básiCas del procedimiento de inversión. 
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Sea [ Z J una matriz cuadrada no singular d.e orden "N". tal que pueda divf 

dirse'en submatrices de orden "N/2, como a continuación se indica 

[ z J = [ ~: :-.] 

El orden de [z] puede ser'par ó impar, aunque para los fines de esta.te~ 

sis y sin pérdida de generalidad, el algoritmo utilizado se selec<iiono para or~ 

den matricial multiplo de dos. resultando además que las submatrices ~¿] .t~ 

bién lo son. 

Por ser [ z J no singular. su inversa existe. tal que 

donde. por definición 

[v] = [z]_i 

e [ 1 J denota la matriz identidad 'de orden 11 N11
• · 

Particfonando en fonna analoga las matrices [Y J e [ I J. ·de la e~uac1ó~.~ 
'.) .. ¡ 

C.1 se tiene 
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(C.2) 

Efectuando la multiplicación matricial indicada (*) 

Zi Y1 + Z2 y3 . - 11 (C.3) 

Z1 Y2 .+ Z2 y4 = o (C.4) 

z3 Y1 + Z4 y3 = o (C.5) 

z3 Y2 + Z4 y4 = h (C.6) 

En este conjunto de ecuaciones matriciales simultaneas, 11 e 12 son matrj_ 

ces identidad de orden "N/2 11
, y 11 011 representa la matriz nula del mismo orden,­

por lo que 

Observando la matriz de impedancias a invertir, se puede determinar que en 

su diagonal principal se encuentran las impedancias propias de los "NSUBS" seg­

mentos y que al incrementar la distancia entre ellos, la impedancia m~tua dismj_ 

nuye considerablemente, por lo que resulta conveniente escoger una solución que 

no involucre la inversión de 11Z2 11 6 11Z3"a fin de no obtener valores indefinidos 

en los calculos. Con esto en mente se proseguirá eón la solución del sistema -

(*) NOTA.- En adelante se omitirá el encerrar entre corchetes a los ténninos -
involucrados, en la inteligencia. de que se esta operando solo con -
ex pres i 9nes .ma tri e i a 1 es' a menos que e)(!)resamente se 1 nd ique otra -
cosa. · · · ·. · · · 

!;": . : ,.' ·~ :' . : . ., . : ::.:.' ~,. :·· . .e'.~ ";, . ·.·-:·\ , .· '... ·, .. : :, ·, 
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de ecuaciones obtenido.· 

1 
Premultiplicando ambos miembros de la ecuación C.3 por •z· ·• 

de donde 

Efectuando ahora la misma premultiplicación a ambos lados de C.4 

de donde 

(C.7) 

(C.8) 

substituyendo ahora el valor de "Y2" dado en C.8, en la ecuación C.6 y efectuan . -
do operaciones 

l . . 

- Za· Z1- (Z2V1t> ·+ z,.y,. • 1 

< z~ -ZsZ1-
1Zz> y,.• 1 

...... ::·., 
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premultiplicando ambos miembros de esta ~cuación por 

(z _1 )-1 
4 - Z3 Z 1 Z2 

(:c. s) 

se tiene: 

.. 
(C.iO) . 

La última incognita a despejar es Y3, por lo que si se sub.stituye el valor 

de Y 1 dado por C. 7 en la ecuación e. 5 se tiene 

premultiplicando ambos miembros de la última expresión por C.9 

~ 

Z3 Z1-> Z2)- 1 (Z,. - l ) (Z,. · Z3 Z1 Z2 Y3 :: 

z .. - 1 )- 1 ( - 1) - Za Z 1 Z2 - 23 Z 1 

· Ya = - (Z,. -1 ,- 1 - l3 Z1 Z2 (Z3 z 1-
1

) 
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pero el primer factor.en el segundo miembro-de esta expresión es precisamente~ 

"Y .. 11 por tanto · 

(C.UJ 

Las expresiones C.7, e.a, C.10 y C.11 representan la soluci~n del sistema ~ 

de ecuaciones C.3 a C.6 si se resuelven en el siguiente orden 

(C.12) 

,·. 

(C.13) 

(C.14) 

. (C.15) 

En esta secuencia se puede observar que 

a) Unicamente es necesario efectuar dos operaciones de inversión para ob~ 
ner. la solución de C.12; 

b) Al resolver. el s'ist~ma usando la computadora, p'uede ganarse exactitud) 
si la matriz "Z1 •

111 se almacena convenientemente en un área desde la ~~ . . ::· 

cual se pueda aplicar a las expresiones donde sea necesaria, ganando I} 
mismo tiempo velocidad en el proceso-¡ 

e) Se puede perder menos exact:ltud procurando efectuar el mE>nor ~úmero p~~ 
sible de multiplicaciones, por lo que los productos "(Z1 z1• )" y--~ 

1 . '>-. cz1• Z2 ) indicados en C.12 y C.13 P.1 primero y en C.14 y C.15 el segu 
do, se conservan hasta aplicarse en C.13 y C.15 respectivamente. Estd: 

.·'}% 
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·::también .penn;te ahorrar tiempo de ejecución; 

d) Con la secuencia indicada. cada ecuación se resuelve en ténninos de -­

matrices cuyos valores han sido previamente detenninados. 

Debido a la capacidad del computador utilizado, fué necesario pensar en un 

algoritmo de solución tal que ocupara solo la cantidad de memoria indispensable. 

habiendo resultado el que a continuación se presenta: 

1.- Solución de "Y,. 11 

a) Invertir "Z1", almacenando su inversa 11 CZ1-¡) 11 en el área previamen. 
te ocupada por "Z1"; · 

1 
b) Efectuar la operación "-Z1 z1- "•almacenando el resultado en un 

arf'e910 temporal "T 1"; 

c) Crear una segunda área temporal "T2 " con el resultado de la suma­
•z,. + T1 Zz"; 

d) Invertir la matriz "T2 " obteniendo "Y1t"• que a su vez se puede -­
almacenar en el área de "Z,."· 

2.- Solución de "Ya" 

a) Efectuar el producto 11 y,. Ti" con las matrices obtenidas en el -­
paso anterior, guardando el resultado en el área antes ocupada -­
i>or. •z1•. que ahora. contendrá los elementos correspondientes a -­
-y,•. 

3.- Solución de ''Y2 " 
1 ' 

a) Substituir el contenido actual de "Taº por el producto de "-Z1- z~·; 

b) Obtener "'(2" multiplicando el nuevo contenido de ''T1" por "Y,." y -
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conservando el resultado en el área de "Z2 H. 

4.- Solución de "Ya" 
_1 

a) Almacenar en "Z1" el resultado di:: "Z1 T1 Vi"• con lo que final-

mente se obtendrá "Y1". quedando asiinvertida la matriz "1.,,,n.H -­
original. 

Es importante hacer notar que con el algorHmo descrito se utiliza solo un­

arreglo de orden "tf~ el ocupado por la matriz "Zn,n'•Y dos áreas de orden "N/2H­

cada una. con lo cual se logra reducir en gran manera el esp~cin ~Q ~emoria ne­

cesaria. aunque se pierde el contenido original de la matriz "lm,n', que al ter- · 

minar el proceso contendrá la inversa buscada. Esta pérdida de infonnación es­

aparente. ya que si por cualquier causa el proceso no llegase a terminar satis~. 

factoriamente. aún se conservará la infonnación original en la· cinta que sirve-· 

como entrada. 

Para invertir las submatrices requeridas se utilizó el método de elimina--·· 

ción completa de GQJU¡4-J0Jtda.•1 como se describe en las referencias (5-6). Este•;', 

método hace necesario el uso adicional de dos matrices de orden "N/2" una y de·. 

"N/2" por "N" la otra, para almacenar la infonnación intennedia. 

La matriz "Ymn" calculada se graba en cinta magnética para uso posteriori· 

como salida impresa solo se obtienen algunos indicadores de la matriz a inver-• \ 

tir y un aviso de que el proceso resultó satisfactorio. 

·-'·"''.' 

Cabe fnfonnar que existen otros métodos para efectuar la inversf~n de matrl;i 
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~ t ces compl~adas como las obtenidas en el an&lisis presentado. ~s de ellos se­

l' encuentran disponibles en el "Centro de Servicios de Cómputo (C.S.C.)" de la -­

t U.N.A.M •• incluidos en el paquete denominado 11 IMSL 11
• Tales Subrutinas se encuen 

l tran identificadas con los nombres "LEQT 111 y "LEQ 2C" (7). Aunque se elabora­t ron programas para utilizar dichas subrutinas. los cuales fueron compilados y -

! probados satisfactoriamente en el computador Burroughs de dicho centro, se optó ¡ en definitiva por elaborar el programa aquí descrito debido a las dificultades-

1
:····· ::r:::::.p::::i::n:a~::n::::::~n:~ ::m:::::~::i:: ::c:~:::::sa::o~:::::::ee:u:~ 
. nomo y operable al cien por ciento en cualquier computador disponible. 
'·' 
t 
X· . 
'• 
t' 
i:·.· 

Los procesos de integración requeridos en los programas LOGAN 2 y LOGAN 5-

!'se implementaron 
:'~--

utilizando el método llamado "regla de Simpson de un tercio"-

1 
como se describe en las referencias (1-3). 

,, Finalmente, se debe aclarar que la ma1triz invertida con el método aquí de.§._ 
,, 
' '. crito corresponde a la ma'triz "Z1" previamente particionada como queda indicado 
1·• 

·~· 

len el inciso 5,4.1, lo cual 'indica que ~olo resulta necesario i~vertir la diesi 
~ -
~- . 
.. seisava parte de una matriz de impedancias obtenida teniendo en cuenta la tota-

¡11dad de los dipolos en los dos planos de 1a antena. 

~; . 
. •. 
•'.' 

,.: , 

C,8 PASO 4... CALCULO DE IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y DEL VECTOR DE CORRIEN 
TES. -

El programa ··toGAN'4 ·sirve para calcular la imredancia de entrada en ca-

:tda dipolo y la corriente que circula por los segmentos en; que se dividió lá ariU:na. 

\Utiliza como entrada la cinta que contiene la matriz de admitancias calculada -
' 
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en 'el paso anter;or,· ~sf como una tarjeta parámetro conten;endo la magn;tud de 

voltaje de al;mentación al f;nal de la linea que va del generador a la antena~ 

Su formato es el siguiente 

COLUMNAS FORMATO 

1-8 F 8.3 

VARIABLE· 
--------~---

VIN 

---------------------------
SIGNIFICADO 

---------------------------
AMPLITUD MAXIMA DEL VOL­
TAJE DE ALIMENTACION 

21-80 CUALQUIER COMENTARIO (NO 
SE PROCESA) • 

-------------- ------------ ----------------------------------------
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H "'' "I 
s 5 5 515 5 s s1s s s s s 5 s s¡s ~ 5 u s 55:5ssu5s1;5 115 1

1
1ssMss5,111 s:s 515 5 5 5 5;5 s s s.s s s 515 s s s ~ 

' 

1 1 1 1 1 1 1 i 1 • 1 1 
'11'·'11' 51s&¡&1u111s.6ss661u;1u1:6 1 u:1 & s •;&a 11'1 u & 11 n¡' & & 1:6 & &E

1
s" 1 & 1u1, 

1: J •~S 1 1 1l1 11n •:¡•J 11111•!1: 1l 1t:t~· ::::~1!•1,1J':tftlrltl~~JJ1Ull!'1'110;'.~ t10uj1Jt11:0L1 tlJ't: •'" ")f~'~ttli; !. l:llM I: Hi' UjlUI•• 
1111¡11r'!'11r111'i'r11¡1111¡1r'·T11rlrrr1¡1111¡1111

1
1111¡1111'1'.'1¡1r·r1¡11111r111: 

s 1111111s!18111M1 a u u e e ea u e 11
1
J & 11a111'111 & ¡ 1u,s111s11 e!1 ses:;' e e11111 s 

. r 1J•";.1 1 tlt 11 ;;1•1 1111fii1111:tl. rti:1
1

aJ1";1'.·1Hl'1'
1
llHUU

1
1 Ull•,'•·•1011' 1,H• lf•H1r11:1 1111»1 1un1¡:,,1. 11 · 1 .u•·•~ 

l~ ~ ~ ~~'..;,)i~ ~.~J1J~i ~ ~) 91.~' ~!_~¡~-~ ... ~¡~, ~ ~. !l~.~ ~' ~;~~~.UJ~ ~~.:.i~;, ~ ~:~._lJ}J·~ :~L~i_g_~¡~ ~J..~i~ j,~ll!J ~. 

TABLA C.2.- FORMATO DE LA TARJETA PARAMETRO DE LOGAN 4. 

'· 

. ;\ 



275 

Pueden incluir.se tantas tarjetas como matrices "Y" hayan sido generadas -

en el paso anterior, pero no más. Como en los pasos anteriores, la última ta!. 

jeta del grupo deberá estar en blanco. 

Normalmente, el valor de "V.in" será 1.0 con el fin de normalizar los datos 

calculados a un VOLT, según se mencionó en el apartado 5.6, aunque pueden ensa­

yarse otros valores. 

Una vez leidos los datos de entrada, LOGAN 4 determina el segmento central 

de cada dipolo para calcular la impedancia de entrada correspondiente·. Poste-­

rionnente genera el vector de voltajes de entrada considerando que todos los -­

dipclos estan conectados en paralelo a través de una linea sin pérdidas, con un 

defasamiento de 180 grados entre dipolos adyacentes. Se ·supone también que el­

voltaje es un niinero real, por lo cual el vector resultante quedará configurado 

de tal fonna que todos sus elementos son nulos con excepción de los correspon-­

dientes a los segmentos centrales de cada dipolo. 

Con el arreglo calculado y la matriz de adnitancias se calcula finalmente­

el vector de corrientes en los segmentos, que es grabado e impreso simultaneame!!. 

te • 

. Este programa detennina el final del análisis de la antena desde el punto -

de vista interno, pués teniendo la distribución de corrientes puede calcularse­

ya el resto de los parámetros mencionados en el inciso 3.2.3. 
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C.9 PASO 5.- PATRON DE RADIACION Y DIRECTIVIDAD. 

Para calcular las componentes del campo eléctrico producido por el arreglo 

bajo análisis, el programa LOGAN 5 hace uso de las ecuaciones desarrolladas en 

el apéndice B, teniendo en cuenta las observaciones indicadas en el apartado • 

5.8, referentes al sistema de coordenadas utilizado tanto para ubicar cada PU.!!. 

to en la antena como en la superficie esférica en que se investiga el campo. 

Este programa también requiere de tarjetas parámetro que, del mismo modo· 

que en los casos anteriores, pueden ser tantas como conjuntos de datos existan 

en la cinta de entrada, tenninar.do ·con una tarjeta en blar.co • 

COLUMNAS FORMATO VARIABLE SIGNIFICADO 

1-7 F 7 .2 VARIN ANGulO INICIAL 4t, EN 
EL PLANO 11 X-Y 11 (EN -
GRADOS). 

8-14 F 7.2 DLTVR INCREMENTO DEL ANGULO 
(EN ~RADOS) 

15-21 F 7.2 VARFN ANGULO FINAL EN QUE -
SE CALCULARAN LOS CA! 
POS. 

22-80 CUALQUIER COMENTARIO­
( NO SE PROCESA) 

. --------------- .. ------------------- ------------------------
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: -90.00 s.oo ;90.00 
EfU • J •) t 1111 iF~-;t;J1~;IHl~~ ~_!:.~i[,»!f!FJ ¡, n n§f~1 n ,;l~~3'.~ü-w7;[11.~ u ui~~;;; 

1 

TABLA C.3.- Formato de la tarjeta parámetro del logan 5. 

Inicialmente se calcula el radio de la esfera en que se va a detenninar -

el patron. Con este radio y el valor inicial de ~. manteniendo e igual a 90 

grados, quedan definidas las coordenas esféricas del punto sobre la superficie 

imaginaria, las cuales son convertidas en cartesianas para facilitar el cálcu­

lo de su distancia a un punto ~ualquiera de la antena. 

Enseguida se ·inicia el a~goritmo de solución mediante un proceso iterativo 

para cada segmento, consistente en identificar por ~ompleto las coordenadas del 

extremo superior en el caso de los dipolos verticales ó mas positivo en el ca-
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so de los dipolos horizontales. Este pun~o sirve como pivote para iniciar un­

proceso de integración tendiente a obtener las componentes cartesianas del v~ 

tor de intensidad de campo eléctrko "E" producidas tanto por los dipolos ve! 

ticales como por los horizontales. 

Posterionnente se calculan las componentes del campo eléctrico total pro­

ducido en el punto de coordenadas CR. e, cj¡) analizado y se genera una grifica­

polar con los resultados obtenidos. Este proceso se repite incrementando el -

valor inicial de cj¡ en la cantidad indicada en el parámetro "DLTVR" hasta lle-­

gar al valor final ahí mismo señalado medfante el campo "VARFN", con lo que­

se produce una muy aproximada representación visual del comportamiento de la -

antena. 

Finalmente se detenninan los máximos detectados, su localización en la -­

gráfica, por ángulos, y la directividad conseguida considerando independientes 

los arreglos vertical y horizontal, así como el total resultante de la acción­

conjunta de ambos. 

C.10 PASO 6.- CALCULO DE LA GANANCIA. 

El último paso para conocer las principales características de la antena -

logoperiódica polarizada circularmeote consiste en determinar la ganancia cons1. 

guida con el disefto seleccionado mediante el programa LOGAN 5. 

Auxiliado de los resultados impresos por el programa anterior, se perforan:. 
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los valores máximos en .los campos vertical y total (considerando que para pol! 

rización lineal.sea cual fuere su orientación, los máximos ocurren exactamente 

con la misma magnitud y en el mismó punto) en tantas tarjetas como datos se ha 

yan procesado anteriormente, y cuyo formato se muestra en la tabla C.4. 

------------ ------------ ---------- ------------------------------------
COLUMNAS FORMATO VARIABLE SIGNIFICADO 

------------ ------------ ----------- ------------------------------------
1-3 I 3 

4-16 f PE 13.6 
17-17 -------
18-30 tPE 13.6 
31-31 -------
32-36 F 5.1 

37-37 -------
38-42 F 5.1 
43-43 -------
44-48 F 5.1 

JJ 

EMAXL 

EMAXC 

BWEL 

CORRIDA A QUE SE REFIEREN LOS­
DATOS INDICADOS (REFIERASE A LA 
TABLA 5.6). 

MAXIMO CAMPO ELECTRICO LINEAL 
ESPACIO EN BLANCO 
MAXIMO CAMPO ELECTRICO CIRCULAR 
ESPACIO EN BLANCO 
ANCHO DEL HAZ EN EL PLANO "E" -
LINEAL 
ESPACIO EN BLANCO 

BWHL ANCHO DEL HAZ EN PLANO "H"LINEAL 
ESPACIO EN BLANCO 

BWEC ANCHO DEL HAZ DEL PLANO "E" CIR­
CULAR 

49-80 ------- CUALQUIER COMENTARIO. NO SE PROCESA 
----------- ------------ ----------- -----------------------------------

1 1 
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El proceso seguido en este programa consiste en aplicar dires 

tamente y en forma. iterativa las ecuaciones enunciadas en el apar~ 

tado ·s.9 para cada valor especificado como parámetro. auxiliándose 

además de los datos de corrientes almacenados en la cinta magnétici 

generada en el paso 41 apartado C.8 1 por lo que no se estima nece­

sario repetir aquf el procedimiento ya indicado. 

C.11 PROGRAMAS DE COMPUTADORA 

En las páginas siguientes se presenta la codificacion FORTRAN. 

de los programas utilizados para llevar a cabo los cálculos qu~ -~ 

han sido mencionado~ a lo largo de esta ~esis. con el fin princt-~ 

pal de proporcionar a los lectores una referencia si es que 

realizar pruebas por su propia 'uenta. 1 

·' 1 
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••• PROGRAMA &.CGAN 1 ••• 
PROGR~MA PA~A DETE~MIN~~ LAS LA~~CTE~!STICAS FISICAS OE UNA 
ANfEN~ LDGAFITMICD·P?~ICJICA :ON PCLA~IZACIUN EN ~N S~LQ PLANO 

RE"L l 120J, LAMO . .\ 120) 
OIHSNSiü~ f czot, Ol4E~.:; 1201, R &20) 
tOl' CXJ = cc.;s CXI I SIN (XJ 
DATA 11 1 10 /S, 9/ 
PI • 4c'l • ATAN C leOJ 
e • 2. <¡979.;:::e 
KCINl • O 

5 f< EAC l(i" t N, F 11 FACT, ALFA, TAU 1 ;. 

ALF • e.o 
TEMP • AL FA 
SIGMA • O.O 
IF CAL FA .EQ. o.oJ GO TO 7 
AL FA • ALFA • PI I lbile O 
ALF • ~LFA 

AL FA a ~L FA / 2o0 
SJGHA • l lleO ·' ~·AUJ / '•e 0) * C.CHCALFAJ 

7 Wl'1TE 110, 4;iOJ N, F~cr, ALF.~. T.:.1... At SIGM~ 
IF CN eé~. 01 STOP 

10 

KONT • KONT + 1 
PP. INT éOOt KONT 
P~.INT ~i 1~, Nt Fl, FACTt iEHP1 T1<U1 ALft SIGM~, A 
PR INT =51) 
fC lt • Fl 
OMEGA llJ • 2.0 •PI • FClJ 
LlMOAC 1) • C I F( U 
LClJ • fACT • LAHOAClJ 
i'CU 11 lLllJ / 2.•·q • C.~TULF~l 

RA ZCiN a L C l ) I l 2. O • A J 
~AZN • C2e0 * AJ I LAHOAlll 
1 • 1 
WRITE CIJt 450) lt LCIJt IHI>, FUJ, LAMüAClJ, GMEG.\(11 
Pl\INT 'tOO, 11 L Cl J, P. C 1J1 f Uh L:.l'IOA lI Je ¡; .:.ZCN 1 OMEGA U lt k.:. ZN 
00 10 I = Z t N . 

Le 1 J • l AU • Le 1 1 , 
R U J • T /',U * !d l - U 
LAMCACIJ • LCI> I ~ACT 
FC 11 • FAC.T • C I lCIJ 
C't E GAC IJ = 2 •. ·: • P 1 * f ( lJ 
8 • FCI> - Fil> 
O• F.(J ~ .1) ·· ~CIJ. 
"AZON • L l I ) I CA • 2a OJ 
RAl N • e 2. o " A ) I LA .... uA ' J J 
Wfllle CIC1 't50J It Lll)t ~,(l)e flllt LLMOACI), CHEGACIJ 
PRINT 500, 11 Lfll, R(IJ, Dt Fll), LAM011Ul1 8t FAZON, üME:úACIJ 

. t ¡¡ AZN 
O• RCU - PCNJ 
RAZON • F CN) I f& 11 
PRINT tOOt Ot e, RAZON 
GO TO 5 

100 fj FJUT l 1 :;, e 13.61 E 1¡_1. 31 F ~. 21 F 7. 1+1 Ftl.t) 
200 fJfV44T C lHl, 28.X, 'r7HCl1M:NSIWNl:S Dt UNA l\Nl'chA LCGAFITMIC.0-PEfi.l(JOl 

Cl\1 11/t 43X, 20HC.IJNHAN'fES L>S i>ISi:r.;o, 5X, GHEJf.:MPLQ t D1 /J 
300 Fu~.\T 'l6X, 30 .. .NUMci-.Ci D~ OIPOLu$ úéL Af\ii¿GL¡;, ' I 3t cX1 .leHfrcCUéNC 

-IA BAJA. l,,i?l3ebt .:iH HL., J,bJI., i9HLCiNCl'rUO f.U:crn1c.~ ,OPHi.J,8 

,·:". 

-Hl!.A'f8CA),b.X., 19Hb.NGULO JE APciOU~·-"· r ff),21 flH c,¡:.,.~\OCStt /1l6Xr 2~H · . 
-CONSTAN(c PéfdOOlCA CT.t.UJ t F7e'l·t 2~Xt lHCr F6ell1 9H Fi~::>lANSJr J, '. .. ú 
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-lt.X, 21HCrH.uE E=SPAC.($lüMt.), lHli:!.5, éX, 21Hi.t.0Iü DE L"-S VARILL 
-AS, 0Pf9eOt SH MTSe1 //) 

:?50 FOrl'l!.T ,,, ·~~)(. 2lHCúNSTANH:s C.t.LC.ULADAS1 ,, 1)(1 l31'lH-h ,, 2Xt 
-87H=l~M L.G~-'lTUD DI5l .U \lt:rl DIH Al Hí:M H1EC!JENCIA LO 
-Nü::JE Cl~Jt. A~~lti.:OE B.:.NL.11 le.X, l~HVEL. M~GU1..~r~, /1 7X1 SHlMET~OSlt •, 
·SXt 2Hl"1t:HC•Sl1 4;<, l2H~Nt"olM:-:Tr..csa, 't)., 7HIH::YtZJt 7X, 8HIMETf\QSI:.: 
-, 71. 1 7HIHt:,;7Z), 5X, llHLGNG I Jl;of'tt 3X1 9HC~t.J/!:E:G), t•X1 9Hil I LA<' 
-M D ;. , / 1 l X 1 l 3 l C lH- ) I . 

'•U'J F:Jí<!"l.U 1/1 2Xr 131 2( lX1 lPEUe~lt lit X, HlX, lPí:l?oól, lSX, -
-~CS13.,é 1 lXJI 

';·~· F:: ;;~1. T C l 3t 5( lX1 l?E l 3o bl I 
!:100 FtJi•.;-Al:T 1/, ZX1 13, <JI lX1 1Pt:l3d1)) 
c-UC F:¡;~Al l///t láiX1 32HLCN:.;IHJ) YCJl~L ~E.t;.( DEL AFri:GLC , lPEl5.81 7H • 

- ~1t=HJ~, 11, l'tX, ~7H.:.Nc~o DE fU.NO:. DE LA ANTEN-., !>X, 1PE15.a, 9H 
-H\:;..l¡, 11 El~.6, 6HI I UI 

fN D 
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L O G A N 

' ,, A?LICACICN DEL METODO DE MüMENiOS Al CALCULC J~ LAS IMP~DANClAS 

M:.JTUAS ctHI'. E DI PLL~S óf Ui·~:.. UHEtU, LúGG-PUdOi.H C.~ 
LOG ICAL SU U .. ri, S\oi 
f..EAL L,· LM1;J, LA~HJA, MUO, NC 

"C.OMPLEX Zt ?Sl 151t C.Tl'lDlt CTMP2t L;.:r.2 
COMM:iN A, PI 
tOMMvN /oLKl/ N1 ND::L C20h L CZOh ¡... l20) 

~· COMt-:CN /BU< 21 CL ILN 
1 COMMON /3LK3/ .XÑM, YMt ó::T-'. 
~. CQ~IW_•l\4 / óLKl,/ M'>lr SUICH 
¡ DlM'=NSlG~ Su5E:I.. (20), lX 1150, 3), ·ZY (150, 3) 
~· EXTE;;NAL L2!<2. 
~ C.üTA"I lFM, DELTL) = ( (2o0 * F/4 
~ C.:HAC (Hit DtLlU = fM ~ DEUL 
F CQT;"d> tFMt OELTL) = ll2:0 * FM + lo\J) / 2oCtl ~ DELTL 
[ OAT A 111 lG / 8, 9/ 
~- DATAS It NO /•SI '• •NO •¡ 
!· P 1 = '~ o O * A T A N lle O ) 
t MU O = ¡., • O * P 1 I l • e:: 7 
i, EPSLO = loOf:-9 I (;:,r;oO * PI) 

I''.·:····· C.= loO I SQi<.'"flMUO * E:PSLO) 
. 10 f<.EAD C Jl, tOOI Nt Ft:.C.Tt ..\LF!>.t TAU, At SIGMA 

IF CN .,i:Qo 01 GiJ Tu 90 
¡, SW = o lF.UEo 

!
~: 12 F :1.u 1 ~u. SUBFC, H cC' EJcC 
' lF (SUSFC oéQ. o.O> GCJ ºLi 90 

Y

,.'; PRINT ¿30, EJEC, SUBFC, HF.C 
PlUN"" "!5r1,. Nt FACTt ~Lf.t;, TAUt At SIGMA 

~.· LAtt,D~ = ·e I FR ::e 
~ Q.'1 E:GA = 2o0 * PI * Fr.EC 
~_;, .. · cET;.. = 2.(t *PI I lA:-li).; 
~ lF t::JtC .EQ. NO) Gli ro l·r 
[ ¡,oF,I'"f:: (l¡;¡, l,QQ) Nt !.t LAMDAt CMi:<.1At BEIA 
~ l't P AZC.f~ = ;. I LAMD.'.l. 
~: PR IN í 100, Ff. E C., L.:.\ i•EJ.!i t C1 ~lf. i.;A t RA lüN 

~'·. IF ( oNOTo SW) GO TO l~ 
~ DO 15 J = lt N 
f' fi.EAC 'lit 200) lt LCI>' ~cu. h LAMO, OMEG 
t' lF HJ EC eHle NO J GLI TO 15 
~ WF.I1i: ClO, 4251 I, Llllt idlís l.i:.MO 
.; 15 CON·.- I'HJE 
!1; SW "' e f 4LS ~. t 
~· H DO ¡;o I = lt N 

ll t 20 

f1 ~ZCN e ll 1 J I L!..HuA 
f; ,:., l f\ 1 = R ( 1 ) / Lt•~ :JA 
PfllNT 2001 h Llllt RAZCf'it r.lllt F-AZNl 

PR INT ~(,1) 

NSUBS = O t: 
[ 
~' 

25 su~cllN) = l~HOA. SU~FC 

l l •o 

00 ~·O l = lt N 
FNDEL = LCll I SU9bLl~J 

NDELCll = lflXlFNJtl) 
NDELT e NDHI II 
TEMP = FLOATINOELT) 
IF U FNOEL •· Tf:4PJ eL'l'e lo Oi:· ~) GO TO 30 
T5MP = FN~EL ~ 1~0 

NDELT e lfl Xl léM? l 
ITEM? • 2 * C14J;;L i I 2 J 

::·:. 
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lf (!TEMP .,E('.¡o NOELT) G(J TG 40 
tii.iC:lT = N'-JE:Ll + l . 

4C ¡¡: <:•o::LC I •• s;;i .. NDi:Ll' t (,(.· Tú !:O 
NJ:::Ul) = NOELT 

5 (1 5 U ::i i:L l U = LI 1) I W.l :: L C1 ) 
~'.JBL = su~::L 11) I l.AMJt. 
Ff.ZCN .: ~tJc~U IJ I (2 •. *id 
NOELlll :o NC~Lfl) - l 
Ir (EJC:C ei:'Ce NC.) GO TG !°)2 
w.;..n:: IIút é5•:) lt NDUlll, SUét;Llll 

5..0: NSU!:S = N!:IUBS + tmé:Ll 1) ºº íl;.Jf;T :;oo, 1, NJ.:L.llt, SU5f.L(l), F..AZLNr SUOL 
Pi< H.":" ;:;o, NSUBS 
IF (EJEC .e~. NOJ Go TO 12 

t,z. 1-;:< FE 110, ~oo) Nsuas 
K = '• 
SúlC.H =.FALSE. 
üU BU l~ = 1, NSUa~ 

U.U. L !F. l ( IN, JN, · XNR el 1 X.'i 1 YON J 
CL T LN = SUB tLC JN 1 
oo 1•.,,1 11-1 = u~~ Nsuas 

l..:.~L L~F. l C HI, JM, XMl'!:Lr XM, 't0/1) 
DLi"LM.: SUct:LtJMI 
XNM = A6S(XN - XM) 
~NM :o ABSIXNH - AJ 
yM = Yi•M + COH.~IXMkEL 1 Dlí'LM) 
YNHff = YON + CCH.V.CXNFELr 0LlLNJ - DLTLN / 2c0 
P$1' 11 = L2f\2 C YNINF J 
YH = Y·ii-! + CCJT/1PIX:>1H:L, i)LilM) 
PS1(21 = L2F2 (YNlNFJ 
YN!NF = YON .., CiJ"íAC(Xf't:O.éLr OLTLNt 
FSil(t) = l2P.2 l'tNINFl 
YM = YOM + CCTAM(XMftEL, OLTLM) 
P51'31 = L2::;.2 IYtHNF) 
YM = YOM + tü7ACI X!·mf:Lt OLlLM) 
'tNINF = YON + CüT,'IHXNFd::l., CILTLNJ 
PS l 1 ;-,) = l2!- 2 ( YiW~F) 
CTi"I ?1 = PSI (l.) + PS l( 1il 
Cl'MP2 = PSll2) + PSIC3) 
CPl?l ~ CHi? l - c·1:.,P2 
T::MP = -loO I lúMEG.~ * HSLO) 
Cf.\1P2 = CMPLX(l';.i' 1 "iE:MP) 
CiM?l = CTMí>Z * CrMPl 
TEM? =OMEGA* MUO* DLTLN • OLTLH 
CH\?2 = CMPLX(O,o, 'TcMP) 
PSIC~J = CTM~2 ~ PSl(5) 
Z = P:Jll ~J .., CTMPL 
" 11• l T t: C 1 G t 5 5 O) l:; r 1 N 1 ¡ 
IF t lN o GT o lJ Gü TO 63 
ZMü D = C AB S ( l ) • 
F !. s E :a ,6., TAN e,:, ) M A(,;' l ) I f\ e/), L( l. u 
F4!:c: =FASE • 1ij0of.I I PI 
PF.lNT 95C, IMt IN1 l1 Zt1LD1 fASét PSIC::,J, Cllo(Pl 

t:3 lF ((IN eNEo U .o;,.,, 111'1 cLTc KH GO TO 65 
MM = IM - K + l 

"·"' .'' ,.,., . ~.'· ;;._;_. ;-:. :· ¡:·;.,,:; .. 

ZX(l~M 1 l J 1: F.f:AL (l.) 
ZXCMM, ZJ = 1'.tfd. (PSJ(5)) 
ZX(l'.'11 3) =;:..'.:AL CC1M,;l) 
Z.YPlMt l) 11 4ll'i.4C,, tZ) 
l. Y t MM 1 ¿ ) • A l M ~ G C ¡> !~ l ( 5) ) 

··:,; 
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Z. 't' HI "1 , ~ 1 ·:.; A I M t. G l C: 1 iJ ¡.> : 1 
(; 5 l f- 1 lt• • E !J. i M 1 G G l L 7 

a.:. l Tt:: ( · l O, 5 5 C) IN, 1 M, L. 
70 L~NlJNU~ 

IF (Ir~ ol~':e l) Gú ·¡e a O 
C t.L l L <:.i<. 4 ( :?. , Z. X , Z. 't ) 
Pf. 1 ~T ll')O 

l!O ! .. C-NTINUE 
GO ·m in 

90 N e O 
IF lf:JEC eble NOl Ct.Ll EXlT 

¡,;RITE tlJ, .:¡.:lQ) N1 A1 l.~MDt., üMC::l..C..1 &Eh 
CALL .f..X 1 T 

100 fOftMAT (2.X, HttFri:l..o C.P::' lPcl3d;t 2Xt l2HL~Mi)A CP. = t i:U.6 
·-,¡u,, 12HC:-t::liA GF • .: ,El3.~,.:x,:..h .. Hf./L.t-.MIJA (iP. = 1El?.~61 111, 2x, 

-lt1N1 6)1, lHlt iox, 7HL/l.;!,M()t., lOXt lttC.., 1.1;tX, 711~/LAM04, n 
150 FO~HAT tF6o3r El0o31 A~I 
ioo FO~MAT ( l ;, 5( lXt i;:.e u. 6)) 
zso FQR~l.T llHl, 23H"IAT¡;.¡¡ oe IMPCDANLIAS 1 1At~122H' !;iE PP.UC.EsA. SUcFC 

= 1 Fóe3t 8H FflEC = , l?C:lOc~,//) 

300 f-Of\MAT (5X1 2I~t l:·llPEl~·ó)) 

350 FO"MAT '"' sx, 2.5HSEGMENTC:i DE LA ANH:N1• = 1 13' 111. 5~Xr 28H."1Ar 
-Rll DE lM?EvANC.IAS t-1Ul"UASr "' u, l32UH ) • ¡, ,x, !iHM "'' lOX, 
-17HI .... PEDt.NClA ZCMrNl1 ax, lLHMúDULú o: Zt 3Xt llHl\NGUlO DE z, !:\X, 
-2óHPOTE~Cl~L VECTD.1'.IAl. (COH.), 5X, ZbHF-üTi:NCHL ~SCALAF< ICAr-.GAS), 
,, l7X, lOHPA~Tt: ~EAL, ¡~x, lOHPAPI:: l!'4AGr ax. l;Hi.HMS, 9X, lHGF.AOQS 

-. lx, 2C7X, lOhPARTE F.éALt 4X, lOHPAl•.TE I~AG), ,, 1x, l32UH-lt n 
400 FOí<.MAT (¡3, 41 lX• l?cl3oblt 2LX> . 
""25 FORM4T CU, 3( lX,·lP::l::..,6>, ~~X) 

450 FOR'1AT (2Xt 4HN • ' 13, ZX 1 7HFACT • t lPEl3.e., 2X, 7HALFA = t 
-El3.t, ,, 2x, tHTAU = , El3.6r 2Xt 'tHA ... ' El3oo' 2x, fHfSlGMA = • 
- El3e6r //) · 

500 fCf\MAT "'' 9X, lHNt zx, 4HNDEL1 2Xt 5HDELTLt ax, 7HDELTL/D, 4X, 
-llHDcLTL/lAMDA, /) 

550 FOfOMt,T t~llX1 13)1 2l1X1 1PE13e6J, it'tX) 
600 F~FMAT tlX 1 13, 76Xt 
e,50 F:,F.,.1AT '2113, lXlt 1Pt:13. 6 1 :i<iX) 
700 FG!<.MAT C I 3, f6e3J 
950 fD~~AT Clx, 2HZC, 131 lH,, 131 SH) • lr LPE13.6, lHtt El3e61 lHlr 

-zc1x, E13.t.i), Zl.3H1 ,, E13.ór 1Hr1 él3.o, lH)JI 
1100 FORM4T ( lX, 13 2( lH- J, · 111) 

e,.. o 

.! ,v 
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SU8i<UUTINE L::rn lit J, XIREL1 Xl1 'W(Jl) 
í. 
c. SUé~u·r lNA PAF.A DETtf<MINAK LA PGSlCl(if, D!:L SEGMC:MC J ~é(i:JN LO~ SIGUl 
e u l rt:.:~ IJ s 
c. 
(. J = 'JM.ILLA f:N i,il:E ES.Ü ~blCAD~ H ~EGMcNrn I Cl =< J =< NJ 
C. XlO = í.OC.~OENADA lNf¿~JQ~ D~L UlPOLC J 
e X!F.·':L = PO~ICIG~¡ DEL SEG.'li'.;N"lú ¡:,·. i;L ulPúLL '1=< X.11-H •< NOt:UJt> 

... 

¡..~AL L 
·CCMMür; ISLK l/ Nt NiH:L '2vl' L '201' ... '20) 
Fl = FLOAT( l 1 
I<. = ·~ 
Di.J 10 JJ = l t N 

K = K + Nüt:L(JJ) 
FK 2 fLOn" 10 
i ".:M F = F l I FK 
lF llEMF .GT. l.";) GO TO l'• 
J • JJ 
Gú TtJ 20 

10 CQNT INUE 
z:· K = O 

lF IJ •b.t• U GO TO 40 
DO 30 JJ = 2, J 

;o . K "' K + NDELlJJ - U 
l~Q n' i ,p • I - K 

XIF-C:L -= FL04T( ITMP I 
XI = fi (J) . 

YOJ = -L(Jj I 2e0 
k~TUrN 

END 

C.OMPL U fUNCTION L21'2 C E.l<l~F. 

METOOO DE SIMPSON PAkA ENCDNTR4~ El VALOR OE LA INTEGRAL PSICNt M) 
COMPL::X L 2~ 3, SUMA 
CC'Jf"1i·lON At P l . ' 

. CO~M:;:-.¡ /taLK 21 DELTL 
E.In ErN~L L2i'i3 
NN = 2; 
NN = Nt.i - 1 
CJL = ::EL H I fLúATCNN) 
~iiJM/, = L2f,3 CEXINF) 
C.:..;•T!I= ::XINF 
•;;::. IO 1 = 2, NN 

¡_._·1,,.:; COT.O. + DUL. 
C1T( = 2e0 
1 • :·\ ¡:. = J ._ ~ * C I I Z) 
lf (iiMP •f:Í.:• ~·J C.Ht;.., 40 P 

~· \.,'~ ,:. = ~. lJó'I !1 + L 2 h :; ( e; .. '. 'f A ) 111 VI i :: 
lv C..:..:Ní¡:.ut. 

LJT~.:: ::XlNf + Ot:LTL 
~;:J,o,fA = ~UMA + L2f .. :; H.urt.1 

;(:· L2f.?. =<SUMA• l0tl1. 1·::..-cJU I l',..Q ~ f.ll q ú.:'.Lid 
;;;i.:.ru;..N 
:1~ :J 
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,"• 

COMPU:x f\JÍ'H.THJN lZf<J 11,;cn.:.1 
e 
t CAlCULO Ctl Al".GUMEN'fO DE l4 INJ'E~Fi.AL. F!)IlNt JO EN El PUNTO EN QUE 
e se; EST ~ l:F::CTUf.NOO l:. lNTEíiFl4CION 

e 
e 
e 

f\ E AL I fil. 
COMMúN /SLK'.3/ )NH, VMt BF.TA 
VNM°·ª .tBSCCOTA - Yrlt 
RMN = ~~~T&XNM ** 2 • YNM •• 2) 
A~ GU z: is E TA • RMN 
;;;e= C~S(A~iiUJ I 1'.MN 
IM a .. S HH Ai\ GU J I f' MN 
L2fl3 • C.MPlXlr<E, IM) ,, 
FETURN ·, 
END \ :At·'.';:. 

SUBí<·::>UT INE LZÍ\ij 1 NNt · Xt Yt 

StJBRIJTl~ll P4RA GRHlCAR •NN• CONJUNlOS oe DATOS NO~M~LIZADOS AL VA­
L(,)!\ Dt:L MAYOR DE CADA CONJUtHO, EN UN "11 ~MO SI Sl"EMA DE 'OOROENAOAS 

L0'11CAL SUICH 
OIME~SlJ\4 C.KAF 179, 13lh X <lSOt 3)t 't 115.)t 31, Ct.R·UO)' 
01MENS ION FHAX C2, ~J, "f01'MX (~) 

t~MMGN /bLK~/ MM, SUICH 
OAT A e ir. I • • • ' • .. • ' •• ' ' . ' . , '\';,_ 

,·' • 2 ' ' . • 1 · ' ' 'A 

10 

20 

•e '• •e •, •o 
DATA BLAN, EJEX1 EJEY1 Cf:RO I' 
CATA Kt L /105, 79/ 
DO 10 l = 11 NN 

· fK;A'~~,l, 1) a: ASSt X .• lt I)) 
FMAXl-21 lJ' = ~BS·lY,lle l)J 

DO 20 j' = 1"~ NN .... ~· \: .. 
C0 ¿¡) . l ii 2, MM ·:, ' 

lEHP 1 : ABSC Xt I, JJ) 
T~M?2 2 A6SCYC1, JJJ 

. ' ..•.. ; ' t • I • ' 'º •. 

lf·(FMAXClt J) .LE. TEHPU fMAXU1 J) = lé~Pl 
JF lFM.a.X(C!, Jl eLEo Tcl1P2> FMAXClt J) = TéMP2 
tONTINUE' 

TEMPl = FMAXCl, 1) 
00 31'.l , ¡ = lt z 

00 W J z 11 NN 
· JF CTEMPl oLEo FMAXllt JJJ TEMPl • FMAXCl, JI 

3Q. CONUNUE: 

PR INT ¿oo 1 T t:M Pl •.. r ·.·; ..• ";; •. ·~ 
· ;.·! .. :.: (SU JCHt G!:"A TO 'tO 

PR INT :nri ·. 
GO TO !O 

· 40 P1'1N T ' 'iCO 
Sr. . P;( lNT ElllJ . 

·oo 10 1 = i, MM 
. DO 60 J • 1, NN 

~l lt J) • XII t J) I TEMPl 
'tC I, JJ • Y(l, JJ I iEMPl · 
fMO DX "" .A6S C X ( 1 , J t J 
fMOO't a: ABSIVl 1 t JU 

,. 
\ '.. 

TOTMX(Jl ~ 5QkTCFMODX ~• 2 + FMODY •• 2) 

.. .' 

. .. 
. -~ ' 

EJO 
70 PF..lNT sao, It (Xll1 JI, Vllt Jh iLl'MX(J), J = lt NN) 

PR IN T 4:00 t TF.MP l 

•/ 

., 

1 • ~-

.. 
,•.•.' 
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_;:~1 7 o 7,\ 
72 PF< INT .:.oo 
74 c.üfwT IN l.': 

IX .;: k. I 2 
JY = L I 2 
fIX = flúi•ll IXJ 
FJY = flüATIJVJ 
.:.

1.J '>(> I = t, l 
ce: c;o J .;: l r K 

GF-.A F( Ir J J :: BlAN 
l X C ':: ¡·, = I X + 1 
J Y C [I• = J Y • l 
CG 92 J .;: l, K 

G~AFCJYC~N, JJ = ~JEx 
0,l 9 ., I = l , l 

~ /,f( Ir I.<CENJ = EJF.y 
GR:.r IJYCt:N, IXCENI = C.ERCi 
OCl ;;;~ f. = ¡, NN · 

'• ~. -

~L Se M :: 1, MM 

Tf::MPl = FJY • (le O - YCM, NJJ + lu5 
r~~P2 = FIX * (leO + XIM, NJJ +lo~ 
I = J F I X C1'h M? l J 
J = IflXCT!::,,,?i;) 
C:'-. 4rf h J 1 = C.ARCNJ 

p¡;,lNT loo, ((Gf\AFCI, JI, J.:: l, KJ, 1 =·1, L) ¡. ::ru~ N 
10J FO~Mq· Ct;X 1 lO~AlJ 

20C F-Q;.M.:,·¡ fllilt 4Xr 3'tli1HPt.:íJA~C.IAS MuTUAS 1'40~M.4'LIZADAS 
-~-.~l,'iHl~l..:OG1 TSí-., 45HlOT;.L = **lf'r CCf..f•It:NT:;.: = +++, ::i<.;o Fül'!1AT ( lH+) 

'· 00 ;: J F ~l AT ( 1 H+ 1 
soo F:r.:~1.r e lX, I3, 9( l)C, 
ó(iO fO~.M.:,T ( l.X, UZ( lH-)

1 

l?E 13.óH 

A , 1PF.13e6, .. 
CA!C.Gt.S = • oo J 

17 x, 2 fHC O f. r< I 
- HX, 3 llHEi, 13 >1 1 lHI, 

END 

/ , 3X t lri N t 11 X t Z Z H T C T A 
t N 'i" !:: ~r 2lX, l3HC A R 

liX, lHT, ¡3X), 1, lX1 13ZllH-)J 

l 
G A, 1, ' 
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H ** · P f. :J G R A M A ~ .... 
M::TOClO Dé PAKTIGIONES P><Fi.A lNVt:l".TI~. LA MATRIZ 
DE lMPcDA'4C IAS MUTUAS C ;:MNJ 

~~AL Lt LAMO, l~MQ~ 

COMPL!;) l 1120, 1201, Tl (60, óOI, T2 l60, 601 
OATA Ilr 10, l IMIT /8, 9r l~ú/ 

10 F.2t.D l 11, 10001 ~, A, U./llDA, Ll1t:GAt iH:TA 
wrnre llJr 1000) N, A, l'1.MD~, C..McGA, SETA 
IF CN .E~. Ot CALL éXll. 
PR lNT ,000 
00 2.~. J , = 1, N 

' 20 
REAC C IIt 30-00J lt l.1 r., LAMO 
._Rne· no, ?oool 1, L, r-:, L4Mi> 

DO 3" J • lr ~ 

30 
PEAC· ( II, 4(\t)Q) 1, NDEL: SUBEL 
W!< llt~ f IOt 40001 l r NJELr SUS~l. 

READ ( II, !it100) NSUü~ 
WRITF. Uílt 50('t0J NSUBS 
PR INT fOOO, NSUas 
IF CNSUSS .LE. LIMln GG rn ltr'1 

PRINT 7000, NSUBS 
CALL EXIT 

40 ~ 50' l :: 1, NSUoS 
00 ~O J = lt NSUBS 

50. rc.:Ao cII, 80001 Mi. HZt'l.Hllt H2J. 
L • l • l 
Ml • NSUBS I 2 
DO 70 K = lt MI 

00 70 I • lt Hl 
1 10 l2&Kt lJ • ZlKr U 

CALL L.!~ l l T2, MU 
..... 
~; 

. 00 80 I • 11 H 1 
00 EO J • 1, Ml 

Z < J, J J • T 2U, J J 
QJ 90 J • 11 M l 

, M2 • Hl + 1 
'~ QJ Ci!J'J• l1Ml 
.1, TU lt ,.1) • CHPLXCOo.O,. OeOJ 
~. 
¡~ to 90 K • lr Ml 
~ 90:00 110 I !l~!·Mt• = 1l<I, J) - zo12, KI. ZCKt J) 

H2 • ·,41 + 1 

f 
f. 

:3'.l. 

OC 110 J • lt Hl 
Ml • Ml + J 
T2C lt J J • tMPLXlOo o, OeOJ 
00 100 K • l t Hl 

T2l Ir JJ • T21lt JJ + Tl U, ~J • ZlKt M3t 
ZC.142, J J •' T2l I, JJ + ZC1'12t M~J 

120 J • 1t Hl 
M2 • H 1 .+ 1 

ce 120 J • i. Mi 
. T é:C 1, J J • l. C MZt J J 

CALL L:r.1 <rZr MU 
0J 130 l • lt Ml 

M2 • H l + 1 
'DO 130 J • 1, Hl 
. M3 • 141 + J 

.ZIH2,. H3J • TZClt JI 
~ ITE C JO, 80001 MZt M.l, l.CMZt. Mll. 

·., \···.: 

,,: ... _.·,·." - ,'. ,. '."·}\.' ,· ·, ,• ,., 



~ 50 

l '10 

OC l 1t0 1 :a\, Ml 
M2 = Ml + 1 
DC H~) J = l e H l 

290 

ZCM21 JI= C.MPL.XCO.Ot OaOI 
C:G U!> K : ¡, 111 

113 = Hl + IC. 
l(M2 1 J) s ZCH21 J) + ZCM2t M3) * TlCKt JI 

~ l1f; C lút ü''tr':I Mí: 1 J 1 L(H2, JJ 
OU 150 1 = 11 H l 

DO 1 ~O J a 11 H l 
. HZ a Ml + J 

TlC 11 J) • CMPlX(Oa O, OeO) 
00 150 K = 11 i'tl 

TlClt JJ a Tlllt J) - Z.Ut K) • ZIKt H21 
Dl lbü 1 = 11 Ml 

0[• lüO J = b Ml 
l'.2 = fo\l + J 
Zl 11 M,::) = CHP&..x•o. o, OoO) 
CU l!:i 5 K :a lt M 1 

M:; = Ml + K 
l e 1, M 2 ) = z ' I 1. M 2 ) + n Cl 1 K) * L& H~ ' ~2 ) 

kr.lTE CH.·,· b·JO:?) ¡, :o\2t i..llf :-:¿) 
00 HO 1 = 1. 1 Ml 

Ou 180 J = lt Ml 
T2C 11 J) = C.MPlXC0.01 0.,0) 
o~: 170 K = 1 1 Ml 

. 112 = Ml + K 
T2C 11 J) = T.2Cl1 

ZC1 1 J) = ZC1 1 JI+ 
~.IH lIOt 8iJOO) l: 

p¡.. lJ·H 'lf>O O 
:;e ·,·e 10 

J) + Tl&lt K) • ZlM2t JI 
T2ll1 JI 
J, ZII 1 JI 

: • 1. f:JF~·l!\T C 13t .'t( 1X1 lP!: l~cbJt 2li0 
'.':)(I F:l•'·i~T llH1 1 5Xt •~·rliltlVr'i'31~1·~ )t: LA MA'i'kll Dl: lMP=OANCIAS MUTUASI 
000 Fut.."1,:.'1 1131 3( lXt lPtl?Lolt 35X) 

•;· ''{• FJ ~"1/. T e ;:e 1 :;,, li..) 1 lPt: l 3. 1::, :: 'IX) 

" 

;; úOO 
"' uOO 
7 .,"lr'i 

óuOO 
9000 

FC' ~ ~l i.T t lX t 13 t 1 b X t 
FO;..:~ t1T 
F:J t.~•r. ·¡ 
FJ i'., i•. i 
F:Jfó'I Al 
t~W 

(/' lXt. 2!HlRücN DE L4 HA n .. 1 z z = t i't) 
1/ 1 1X 1 39Hi.1M1Tc JE 1\f<.E.:. !:XC.E:OlOOc NO HAY FROCE:)Q) 
( 2 C l X t I 3 1 t 21 1 X t l P. f.: l 3o ó J 1 .·.,1.; X) 
111, lX, l9HFIN !JE LA lNVEl\.ilúN) 

5Ul;.f.au11Ne L3Rl cz, l'ft 

(.. sua~uTllH ?AAA INVf:!\'i"l~ l.t. M~.1·,..14 •l• P~!i. t:L. 1-lilú~C. ¡;;¡; G.!.U;>5-J(¡ji¡QAN 
INTcG~Fi P 
i.:iJ11PL:-;)( Z C60t 6011 T lbO, 120) 1 Pl'vLl 
Í'J\j = ~~ • 2 
" = i·• • l 
.J' '.';:J 1 = 11 N 

üO 1U J = l t N 
10 T(J 1 JI a lllt JJ 

v~' w J • K, rm 
?.O H lt JI • C.MPLXCI:"• ·, <•''.') 

J J s I~ + I 
:rn " 11 JJ 1 .:1 c,M;.LAH.o \)e 0) 



00 ·. F = lr N 
p ¡ \/ ~ ,. = "i' l F ' p 1 
CC· 1,J J ,.. l t N~i 

291 

40 '11=-',J,::iC;>,Jl,/PIVOI 
oo :n ¡ = 1 , r~ 

IF 1 I .,¡;•;;¡. F) .,;;:. 'iG :-o 
FlvG1 = - Tll, :-) 
CD 50 J = lt NN 

50 CCINlINLf. 
1'C 1 1 .1 J = T 1 l .t J) + P l VCi ¡· • rt P t J) 

OJ óO 1 = 1 t N 
Oíi U) J = K.t NN 

J.J = J - N 
ci1: z11, JJJ = ';cr, JJ 

f<Erurn 
END 



.. 
L 

( 
( 

e 
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•••• Pf.úGfiAMA L O G A N ., ••• 
Cl.LCUL!l LE JMr'.:OA~C.U;. Llt: t:IHfi.AOA l:'N Lu5' DlPLi..GS Dt UN Af<.f..t:GLO 
LDG!1d'f,..,lCú-~·;: ... JG:JJCu y út:lt:i'.MlN~C.lU• JL LO~' vr:CTC1'c5 o:: (.Ulir..l IHE 
LiJT(.:ljIJCJS AL C..U~Slu:rj.I¡; (1(,::) Aí(j-,,~GL...iS lvu;:.1.ES y CRTUGCNHF.~ PAR 
Lof'::IH:;, hLA~ llAClúN Cl"CULAF 'Sl:GU1'11u;'.; Pi:.F.TE OH Mí:TCuC• DE MOH NTOSI 

í-U.l L l20)r LAMJ, LAMu;. 
CO r-1? L : )i S U1'1 .-1 , l IN l ¿O 1 , X 
CU"IPL=x C..í.:·~~ c12¡t, y Cl20:., lZZ), IJ ll2Z) 
DIMEN~ lli~ ~4 ( 122) 
DIME~Sl:J~ ~ l2Ch NDEl 120), NIN l.i::OI 
Gr,t.:j_1 (X) = e 1 so.•) .. ATA·~ 'Al Ma:., (XI I F.t:Al (XU) I PI 
::>:;T.! L lM 1f / '1.22/ 
Q.\ T: I lt IG / 8, 9/ 
PI= "-:e;.'"' AlAN lle!)) 

10 P.EAC l lit .2001 Nt /q lA,.iJ14r UMtúAt ~ETt.. 

w~.lit: lle·, ;::oo) th .... ltiMu~. C:r1EGP.t &t:TA 
1 F C N o e"' o O ) CAL L i: X Il 

20 

22 

p~, lt... :: 50 
Cw :20 J : 11 N 

~-=Ao e 111 2~51 h LClh f<Clh LAi'tD 
"'rlTC llS, 225) 11 LllJ, F.(lJ, LAMO 

OJ 22 J : lt N 
!<!;AC ( II1 325> lt NDHll 11 S~i:L 

\ljf< 1 TE '1c, =25) lt NücLC 11, SUBEL 
f< 2t.D C 11, 't25) NSUBS 
~~lT~ tlüt ~25) HSU8S 
p¡; INr '•ºº• NSUaS 
IF CNSUBS ·l~ • LlMlrt GO TO 4·:~. 

PFdNT 700 
C"'LL EXIT 

4-0 f' EAO 't ~,-, t V IN , 

DO 

1.50 

! i:.O 

lF (YIN· •EQo OeOI CALL EXlT 
o:i 30 IN = i, Nsuas 

ve Hd = cMP u<c o. o, u.d 
DO .:o IM '2 l, NSUaS 

F<EAO C lit 300) Mir NJ, VCMl, ·NJI 
PP. lNl '50 
K = O 
Oo'.l \30 1 • 1, N 

N It~ '1 ) = (( NOEL ( U I 2 J + U + K 
K = K +NDELCU 
J-: NIN(IJ 
ZINll) = leO I YIJ1 JJ 
lINMU = ~A8SIZINlIIJ 
lINFH: Gi'.4DúCllNll)I 
,.,; 1 H: e J!:1 , :oo> I, J, Z.I Mu 
;::.11.1 é50, It NOC:l.l J )r J, ZlN'1 J t ZlNMOt l.tNPH 

p¡., IN T éOO t V IN 
O'.l 1 !>O l • 11 N 

J = N IM 1 I J 
VlJ) = 1..M?l)((IJINr CeOI 

· H M P = 1 • ¡ J11. ( 1 I 2) 
JF II"fMP .H1. ú) VCJ) = - ._IJl 

w:::i1c: liú, S'l51 l, VlJI 
PI<. JN1 é~I) 

0U 170 l ~ 1 1 NSUB~ 
SUM /. • CMPL )(Oc O 1 Oe OJ 
O:J IM> J = h N :a U!! ::. 

:u!tt A = s UMA + y e ¡ ' J) "' V e J 1 

l ..... 

·, 



to~ Id 1 ) : S l.~A 
J.1'1Pi-10 = C~BSICúJ-,i-.(1) J 
tMP PH = GPA COI CuFf 1 l )1 

293 

wQ.n:: no, ¿ooJ 1, Ct:w.;.;.111, A!-!PMD: AMPPn 
170 Pl\INT 750, lt Cúl'.~ll)r t.1'1P~.J, .:.MPPH 

GJ TO i·! 
200 F::lRiOT ll3t t+( 1)(, 1Pcl.3eé), .21.() 
22~ FO~AT (l.;, 3( lXt lP'!l:o<;.), ~~A) 

zsri FG~.Mt.T (//, 5X, Z2HlMl't:D1•NClk.'o Dé: E:Ni'f<llO,\, ,, 9)(, lHN, 2x, 4HNDELt 
-2X, 3HNINt 9X, 8HZHHNW), l'>X, !lH.lIN~O, ':1X1 5HZ1NPH) 

300 FJl<MAT C 21 lX, 13), 21 lXt lP;:: ::. ó), .:,-. X) 
32 5 f;jR"f AT ( 2( l3t lX, ,. lPE n. Qf , c;x¡ 
350 F0k"4t.T (lHl, ,, 5.X, lóHZlN 'V c.:r.t-.a:N1ESJ 
'•00 FJf:.~AT (2Xt 15 t lOH SEGM:NTCS, 11) 
425 FORMJ\T ( lX1 13t 7~Xl 
450 FORMAT (f8o3) 
525 rJl<MAT ' 1 ;, zc lXr lPE 13. 6). ~ s.o 
600 FJRMAT 1315, 4ClPEl3o6U 
65Q FOP.M/IT CSX1 3151 ltl lXt 1PE13e 6Jl 
700 FJF.'!AT (//1 5X, 35HEXCE!i0 DE S;:;iMi:Nl'CISo NO HAY Pf<.OCESOJ 
750 FORM.\T l5Xt I5r 4CU, 1P:l3c6J) 
et.ti .fQR."!,~T lllt 5X, Z6HVOLT.6JE DE ül MENTACION = , F8o31 //l 
850 FORMAT (//, 5X 1 2~HCORRlENT5S EN LA ANlEN4 J 
~55 F0""4AT .(9Xt lHNt 12Xt 4HI HU, l n:, 5HlNMQJ, l:!X, 1:HlNFASEl 

END 

.. , ... •_\a.· 
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e 
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c. 
L. 
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•• "'* P ~. ú Ci R A M i\ L O G ¡.\ N 

Ct.LCUL.O Ce L.A::O C.OMPONL:NlES Vl:kTlCt.L, HGl<lLüN1 
DH CA"IP!:. H:=c:.n.Icr.J ?F.OíJU(.lOL.1 <:N LA ~uPEkFICI 

UNA ESFf~A lMA~INAFlA OE ~AJlC ~~ PC~ UNA AN7 
CCt. PC•L11f.ll.~C.l;J'4 Clfl(.ULl..l'r TOM~NvO C.OMU 6t.5:: 
BUCIC•N Of; CC•r-.F..Xi:NH:s CALCULADO Cüh El ME:UDu 

l ú G l CA L ' ~ 1~ :::. 

i<EAL LA,'11..iZ.., LAMO, L (2•H 

L V l~ 5UM~ OE AMúASe 
.) L' 

NA LCGAF.ITMlCo-Pi::fi.loOI' 
L V~CIO~ D~ OlSTkl-
OE Mf.l~J.: NT tl:io 

CílMPU::X F"-2• L!iFí!t EXW't .E't'J, El.'.'t él(Ht EYH, t:lH, ex, EY, ez. y, v, 
SU'1A ( 10), ZlN (é!Ol, Cil:Mh A~P Cll't) 

OlMENSlüi~ F- l2fl)t IWEL lZ•J, NIN (Z 1 -l 
Oll'\f.1~S 1J'4 xi: nao, ~lt Y:: '100t ~-. f.V ClO•;h EH '100), E UOOJ 
!..=X T:~ ~Al L.~¡. Z 
l.uf>IMGN. luLK.l/ lPHlt Sli31 CTTE 
W~MO"t /'dLr't.'U SU3Ei.. ( 20J, J 
(.CIM~:JN /H'f..3/ Cl1i:Fl1 YPlt BETA, JJt XP, ZP 
C.u~1~0N /SLK;,/ VA!-. IN, L>L TVR 
o.:,r t. I lt 10 / s, 91 
fAO ()():.X.• Fl 11eo.o 
$ro; = crAL. si;. 
LIM lí a ¡oo 
erre: .. 90.IJ 
PI = ~.o * ATANf leOJ 
FKl = leO I to,. O• PI) 
::.i'SLO a: l.o¿-c; I 'le.o. PU 

10 H:.o l 11, SOOl Nt At UMOAt OMi:GAt at:TA 
IF lN .Ew. 0) tALL EXIT · 

20 

p:;. lf'tY !lO 
PJ. JNT ~so. Nt A, LAHOA, OMl:GÁ' ac TA 
f'KZ = CM?LXco.o, .. FKl I ((;MEGA • EPSLOH 
P~. lNT !20 
OO:WI=lrN 

¡:. ·=A C 1 1I r 5 31)) Je · L ( J) t ' R l J t t LAMO 
PFINT 530 1 J, l.(J), fl(J), LAMO 

Pi< lNl e;t;O 
DD ::n l = le N 

f. EA( 1 u, 570) J, NOfLCJh sueEUJt 
PklNT 57n, l. NO~L(J), su~~L(J) 

l\EJ:.~ l It, ~10' NSUB~ 

PP. tm ~ao, tt~uas 

Oú t.'• I = l, N 
~EAt ( llt tiiO) Jt NlNCJJ, llNlJ) 
P~INT b20, Jt NlN(J), ZlNCJ) 

PF. lN l f:7Q 
00 44 J = 11 N 

. ~ i:A ¡; l l h t ~O) . K t V 
Pf. lNT f.'.;O, Kt V 

oo 4t.. J • 1t N sua s 
¡;::A C l llt ~(H)) Kt .\MPC KJr AHPMOt AMPPH 

f'..P "' L Co O • ~ l 1 l 
T:iMP -= ;.p I 1.AMDA 
P~ INl :~-o t fo.?, ¡·;:Mi> 
vi· t:~~· = f..MPLXC <'•'', 1. · I 
111r:r:. = f.AU(ClT~J 
l'ii. lit': ~t.Ot CT1'Et THL:TA 
Pt ~~·.:'I 720 
p; INT 1:>0 
o~ l'~T 7 3iJ 
¡H 11\'I 1?0 
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PP. INT 780 
Í<: AD 5 ~o. VAR I !'., 01.nr.' V .!11' H¡ 
1 iJG T S : H i ;o; l (( V,-:. F< FN - V :, q N 1 I O l º1 'V k J • • • a 5 ) 
lF IID~TS .LE. LIM111 GJ TJ ~5 

PF..INT é:OO, LlMIT, lDOTS 
CUL fo:XlT 

'te lPHl = O 
VAi- = 'VA;\ IN - DL TVR 

50 VAR = \Ak + DL rvr. 
IF CVAR oGTe VA~.FtU GU Tú 180 
IPHI = lPHi + l 
PHI= f\Ai:JIVAR) 
VH~' • PHI 

t-4 XP = RF • SlNCTH2TAI • C'JSCFHU 
YP ., R P • SIN 1 THF.'!' A J • SI M Pn 1) 

ZP = f<.F * COS( lHETtd 
DO 70 I = lt 6 

70 SUM~IU = CMPLX&o.o, OoO) 
8'-' 00 ltCI I = lr NSU5 S 

F 1 = fLC~ H J) 
K ., O 
00 SO J J • l, N . 

K = K + NDEUJJ) 
FK = F LO A T 1 K ) 
lEMP = F 1 I FK 
IF CTEMP eGTe leO) GG TG 90 
J • JJ 
(O TO lOC 

90 Cc.;H INUE 
100 K • O 

lf 'J ·E~ •• 11 GO TO 12··~ ºº l 10 J J = 2, J 
110 K = K + NDELCJJ - lJ 
120 I~ EL = l - K 

FREL = FLO~lCIRéLl 
VI .a F.(J) 
XlOJ = -LCJ) I 2.~1 

VPI = ABSCYP - YI) 
EXSl.P = XlO I + (fF.EL .. o.si • $USELtJ) 
CDE F l a XP 
00 130 JJ .. 1, 3 

1~0 ~W1ACJJI = SUMA(JJI + l5R21EXSUPJ • AKFII) 
litO CQEfl = l? ºº 150 JJ = 4t "6 
150 ~IJl4AIJJI =.~UMAIJJJ + L5r;¡&t:X~U?) * Al'!?CU • CTEMP 
l~O C.ON 11~ UE 

EU = Frt.2 * SUMA& U 
EYV • FK2 111 SU~AC 2) 
EZV = fl(;! * SU~Al;> . 
exv2 = EXV • c:~JG(¿XVI 
EYV2 = ::n * ~CriJGi E:YV). 
EZV2 = ::.1.V • Cv~~JGl:LVJ 

EVllPHl)., :..;iiTIEJ(VZ + én¡ • EZ\12) 
170 EXH s fK2 • !;UM~l 41 

EYH • FK2 • SUili!AC~I 

EZH • fK 2 • S1J"'A( t: J 
E:XH2 • E XH • C CNJGC ~ XHl 
EYH2 • EYH • 'C~J~l?.YHI 

EZH2 • EZH • Cl.flJGlEZHI 
EHCIPttll = S;;.F<.TtEXHZ• :VH2 + Eln2J 
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El lFhl)" !..J"TCEHC IPHIJ •• 2 + t:'dirlill *"" 2) 
?f.l~;l é:4UrlPHlr VM., PHI, lw'C4Phd, •:HIIHHI, !:CIPHil 
¡::~ l~l 7 110, t..XV, F.Yv, i::.zv, f.)l.M, r YH, i.:lh 
ll!:C P H ¡, lJ = EVI IPHI) • C.G'.:.I \/M. ) 
Y S l l P H I, lJ = e V l I P H.I I • S 11\ ( \IA 1\ O I 
x;:c11=t11, 21 = FrHlPHll"' C.:JSlll~i-01 

Y i: t l P H I , 2 1 = t ~ l 1 ¡.: h l 1 .,. S l •'H V•~ k Ci ) 
X ~t ¡;; H 1, 3) = E ( ¡,:.1111 "' C.ú S( llA~.l.I) 
Vd l?HJ, :1 = E l IPhl 1 "' SIN( VM.OJ 
rn re, ~o 

l.b' c.~LL L ~Kit &EVt E'VM.\X, 1 1J"'14X, E\leili, E:VHPl, lVHPl., EVHP¿, IVnP2) 
{;ALL L !'.k'• ( EHt. l:fH;~ .. ;., lt4~1AXt EHiH•t t:HH?l ~ lHH;!, !::HHF2, l11HP2) 
c.i:.LL L5~4 t::, c."l~X, lr-4AX, csw, :;liPl, IHº.l., ~Hr-'2, U-!P2) 
PF<.INT 71''• EVM/..Xt lVM:'.l.Xt EV::lliU =~HP4:, lVH?Z, EvHn, IVHPl, 

'=HMAXt · IHM4Xr EH~.;, i:nn;.:2, lHi-tP2· 1;HHPl r IH'iPlr 
=M~x. 111;.x, E::iri, t:HP2, lhPZ, ::HPl, IH?l 

ülR El/ "" ft 1:!53. t:\ I lí:VíH1 ,. :; H:.: lil 
DIFEH = ·d~~:;. o I e EHaw * E V~,.) 
01~ !:T s 'tl253eC I CESW • f:BPil 
Píd~T 170, JIFd.:V, OIF.EHr Dif.cT 
p¡:. IN r 5 e: o, el l;, P Hz 
pr: INí no 

200 Cl'\ll l5"l Lh >e!:, YE) 
Gü Tü l!) . 

~00 FCif.AAT l Dt :.l lXt lPE U.,6», 21X) 
:;1•, fJr."1,H t lHl, 5X, CHC.~MPQ:,, //) 

.::Z{• F0f..M.!oT l//t :>X, l9HillMENSlur..:::., fI.'.ilC..AS,, Ir 2Xt lHN, .:,.x, SHLUNGlTUD, 
-, .:..x, l~HOIST.,AL V~RT, 2Xr l2HLC..1-tt..,·..i2 Ol~OAJ 

-5~•) f-O"MAT ( B, ::.t lX, lPEU.d, ~~·X) 

:.40 FC·f..''1t,i (//,:.X, 21Hr.!:.OlC• O!:: L.A E::.Fi:f't•.,. 1 1PE13.~,, ZH ft EDe6t 
. t!H LAMSOA)) 

s~o f-jkMAT t3f7.2) 
!'iéO F;;F<:~AT ClHl, sx, 5HP~ANO, 1x, iH= 'r-1.z. lOH G~AOCS l ,1PE13.6,l0 

H rADIANESJ) 
570 h.it-.M~.T (2(131 lXh lPE1::..ét ~i;Xj 

sao FOl'.M.:1T "'· 5X, llH,!.;NTENll. C..vN ' B, lOH SE.GM!::NTus, "'• :>X, 21HlMP 
50ANCIA DE ENT~ADA» 

S<iO FCt-.M~T (l//llt .5X, lOC lH• », lOH ScGMENTG , J~, l'iJH NO CHECA C.CN C.O 'i 
·I -¡.,;.. , 1 ~. l8iie COl\RlDA ABORTADA) 

oOO FLi~.MAT (/l/, 5Xr l<JHMAXiMO DE ?Ul\li:.·S =, 13, 
-;:. ,. t 13, 27H. AUMtNTE OELPH Y kl:: Fr l.Cé~E) 

1 22H, PUf1TOS A Gf< Af le.A : 

e l O FO F.M A T Cl X, 1 3 , 7 6 X » 
. ~~¿e fJf.!'1AT &2C1Xt 13h ~( lX1 1Pél3.b) t "'tyX) 
~;,e FC•i'.M4T u~. 2( lX, lPi:U.,c:d, .:,c;xJ 
".·'·:· f-01'141~,. (14, 2Xr F7e2r 41LX, lPEl~ •. b)I 
-:..;n F')l'.'-l.•11· l!iX, 3HN =r ¡;;, !:Ht A :i1P.-l::o¿t Srit L~MUA •1 t:Ueot /t .SXt 

7t1D-., t:G.::. =• E13etir 8Hr E!!:i.4 =t ;:l3c.ó) 
~:l•i F:.H-'11."1 '"' 2x, i:,rlN Nuél DEL 1.;i. L) 
':. 70 f'C1¡;,'l.·T '"' 5X, ;u-HVCLlAJES or: .4LlMi::r{1'AClON: ,, ~x. lHNt 2Xr 10H?A· 

-1'-T ~ F r: ~L t '~X, llHPi.:j. H: IMAG e I 
7ltl F:JF."1;,l (///, l3X, l.::HM•\X.1'~.Dli3.Cl0Nr 2X, 2HPi", 1Xt 8H'\NCH.HAZt 2Xt 

-2HDt't :x, 2HPi, 1,x, lH.lr ;.x, 2HPlr llt zx~ é:HVi~FTIC..~Li '.:Xr lPEDe6 
, lX, 1::, .lX, 0Pf7o2r 211.X, f-'7.,2r lX, l;), /, 2XtlOH!101\JZCNTi:.L,1X, 

-1c1;1.:;.c;, lXt ¡;, lx, np;:.1.z, 211>.:, F1.;:,, l.X, 13), '· zx, <;HI o TA 
- Lr ¡x, 1PE.l3eét lXr I~• UC.t. IJPf-7e.2t 2llX~ F7o2i U. 1 J;;n ·· 

72C F)FMAT (¡H+, llX, .?HiHi:T~J 

HC FJ~MAT C ~H+t UX• ;HPHl 1 
Ho FCi~"14T (/, l.X, 70C lH-), Ir ZX, é:HPT1 T¿9·, .a9HC AMPO 

;¡ l e:. 1.> C V~lL T S/ll l 1 
760 ~Hl:.T lclXr l6t1Gf. ,i-,l)ú!.> 

E L. E. C T .. • 

,··,: .. ·· 



,·,' 

' 

; (. 

:L 
e 

,. 
1 

?;· 

J. 

297 

r ~·X1 C,rfi i._1 T A Lt /• lX· 7::¡ l-i l, /) 
770 FG~.~.\A"f 11//r l<i.<1 12HDl:,::CilVLJl'uJi 1/1 5X, dH~cr.dCAL1 7X, l"IHHGfd 

- ZO N-, : .L , 7 X., 9 H i G ·¡ iJ. l , I 1 2-' , ~ ( l P El 3 ~ o r j X l ) 
760 fJF-.11:;T c::;x, 3HEXV1 19Xr 3H!:\'V1 l'7X1 3i1i;;LV: l9X~ 3Hf:XHr l9Xt ::111EYrl, 

-19>., 31-E:ZH) 
79\l fOFM"T ( l.Z( lX, lPEl11e3U 

:;:g:i 

SUBl'.(JUJINE L5~l CNN1 x, va 

~UE.~UT lN.6 P.AR4 GR.\FlCAf\. 1 NN 1 CúNJUNH:S u::. DATCS NOFMALIZADCJS f1L VA­
LOR DEL MAYOR DE CADA CONJUNT~1 EN UN HlSMO ~lSTEMA DE COOROENAOAS 

LOGlC.1.L SUlCH . 
DJMENS 1:.m G~AF e H, 131>, X e 100, 31. y uºº• 3)' C.~R' (3 a 
OlM!NSl~~ F~AX l2t 3)t TOTMX ·131 
COHMUN /8LK1/ MM, SUICH, ANGLE 
OAT t. C tifo/. / 1 * •, 1 + • , ' e 'l. 
DATA BLANt EJEX1 tJEY1 CEFO.O / 1 1 t 1 •, 1 1 '• 1 0 1 / 

0ÁT A K r L llO~t 79/ 
00 10 1 s lt NN 

fM ,., X Cl t l) = t. as e XCl' I J J 
10 F~AXllt l) = 4o~lV'1; lJ) 

Oú 20 J = 1, N N 
Oú e~ 1 = 21 MM 

lCMPl = ABSlX(l, JlJ 
TE~P2 = ABSIYCI, JJ) 
IF lFMt.·<llr Jt .U. TEMPU FMl.X(lr JI= i'El'Pl 
IF (FMAXC 2, J) eL,E., TE:MP.:'.) FMAX(¿, J) = T~MP2 

20 C:JNTlNUE 
TEM?l = FMAXll 1 lJ 
DJ ~·' l s 11 2 

OD ::~ J = 1 1 NN 
lf iT~MP 1 .,Lee FMAXllt JU l'EMPl : ·Fl-tAXll, JJ 

3Q. CONTINUE 
PR INT éOO t fE.l.1Pl 
DO 70 l = l, M~ 

00 f'' J = 11 NN 
)Clt JJ = X(l, J) / TEMPl 
Y( 11 J) = YC Ir J) I i:;MPl 
fMúDX = AS!:ilXC h JH 
fMOOV ~ ABSC\'Clt J)) 

óO l~T~XCJa = Sw~T(fMwOX •• ' + FMúüY •• ZJ 
10 CúN i lNUE 

IX = K I 2 
JY = L I 2 
flX "' fLOAiC IX a 
fJY • fLO,:..í ( JY J 
00 90 l =· lt L 

DO 90 J .. l, K 
90. V.AfC lt JI = 6,LAN 

JXCEN = IX + 1 
JVCEN • J Y + l 
C0 <)2 J ,. lt K 

92 GI\ A fl J Y(. ~N 1 J) • e Jt X 
DO 9':· 1 = 1, L 

91t (,F. A f( 1 t 1 XC. ftO .., E .,¡E::Y 
G•.Af (JYL.L:Nt lXCfN) = C.l·kú 

•.'. 



e 
t. 
l. 
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üíJ <;it ~ = l, NN 
0l <;.J M = l t MM 

T::'1Pl = FJV • CioO - VOi, NIJ + lo5 
l~"lP?. = FIX * 11.C + XIM, NJJ + l.5 
l = IFIXtTEMP1) 
J"' IFI)(CTi:M,0 2) 

'i t (; .'\ F ( l t J J :: CM<( I~ J 
DC e;~ J = 1, L 

F: IM lOOt (C:.~:AH 11 JJ, J = 1, KJ 
l r ( I .. r~1:. JY¡_t;r,¡ J Gü re S9 

PF HIT 300 
':19 CNJTINU( 

;. ETU~ ~J 
l(I( Fü~M1-1T f'tX, i··is:.u 

2t')O FtlF-.Mtr '~)(. :;.0¡.,ct.1.1?(1 ELECTldCO f~~i'.MALJlADu::. ' lPE!J.,&, Hz, 

lnY, loo, 45HVE'Fq¡c.:_¡_ = "'"'"'• hLr.lZGNT.!.t = +++, i'OfAL. ...... J 3 CiC FOkMJ. T C lli+, T 114, 2H>XJ 
~"º 

CüMPli:lC fUNCTJON L!)k2 CEX~UPJ 

e Sva:i1,¡, l"t PA~A CALC.:UL...ir. El llAL(;:, Oc l.Lt Hf,'cGl<i;.L, CüF-.í\!::SPCNDIENTE .A 
e C.tDA ur.:.::. uí: L.!1$ COMP(·b~NT!:S Del L!\MPO E:L::<.:Twrco ~fJ H PLANu V::f\TJCAL 

C. U HOF:Il:IN1'Alt USANJU ~L M:C:'1CD8 i.i! SJMFSGN ~ 
L. CAD~ l:H bllALC Dé INit~¡.¡.tiCiwN SE Dl VIOE :N 'NN• Su6UffE~V4LúS DE lliU4 l.ul1PL:.x .SU.'tt~, L5!-; 

CC.'MMLN I 5LK 21 SUB EL C 201 t 1 
L)( ... ~; ~ :~ tL. l 5¡:., 3 
NN = 7 
Mv = NN - 1 
;JOL = SUdEL(U / NN 
COTA = EXSUF 
SJf·lA = L s f. .:H ca TA J 
wTt1 = CL.TA - SUoEL(l J 
SUMA z SUMA + l 5R3( C.OTAJ 
DO 20 J :a z, NN 

CCT/._:a COTA +OOL 
lTTf = 2eO 
PM P = J ., 2 • C J I 2J 
lf ( 1TM? .éQ. OJ CTTE • 4.ü 

2C s~.14.4 = SUMA + L51'3CCor.u • CTTE 
LSP\2 a CODL I ~.OJ • SIJM/\ 
~eTUhN 
;.NO 

~udf.ui'IN.l Pt.;.·:. c~u:ULJ.k f.L ll~i~vrAi'vC\,; i.it: LA~ FUNCI'.:·N¡:s PA~t. LAS 
i;:. iEL (.;.'ii"O U.ECif.¡c¡,; Di: ut-.;. .:,;,.,;NA LÚ'"'G"t'rlGJl(.· CCN ?LL;:,-f. ¡.:¡.¡L IüN Cl~CULAR. 

t.u"l¡;L~x Fi1!JJ.•, .r:Qu~.1, cQU42 
Lw1"M1.i~' IE.;.l\y CL::Ft, YF¡, 1:.l~L.., "' >.P, 1.P 
-~ U '- ¡ C )( J = (. M P L X f1 • ·- I C X • "' .;, ) , t· C: ·¡ ,;, I O. •"' ~ 1) 

".,;..,.,~ (X)=C.'1t'LX ((3o 1J/l~•--::J-(ú.~1·,:i¡..;;)/C1.'4.t1r!JJ~ r¿,fl*J::l'A'1(Xlll•-':J,' 
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1 F l K eL T • 41 GQ TO l O 
co C:F- 2 .. x P e ur A 
ro 10 '° 

li'' COH2 = ZP - GOTA 
20 F • Si.IFTlC:.Jt:Fl •• Z + YPI ** 2 + Cüé:F2 ** 2) 

AR Gu = a e r A • FI 
FASOR • CMPLX(COSl~~GUlt -SlNl~~~Ull 
GO TO 130, ~o, 50, ;o, ~o, 30), K 

30 L5F.3 = COEF! * COEF2 * (¡:ASGf; "'E-1.iu~2lH) 

l<ETUF.N 
40 l51\~ = YPI • CCJEF2 * lFASOr< • E~UA2ll')I 

~ E"fUl-.N 
SO L5R3 = fASQF.•lfQUA1Ci()•2~0-UCüC:Fh•2+YP1••21*i:QUAZIF-.IJI 

RETU~N 

~o 

. . 

~U6fWUTlNE LSl'.4 lEt EMAXt IMAX, Bt:AMftt HPAGlt ltiLFlt HPA~2, IHLF.2 

C SUSRUTI~~ P~A ENCONTF.Af\ EL M~XH1L! VAL.:1k JtL CAMPO ELECTRICti 
C p¡:.¡CJDUCIOO PUí'. 

0

UNA ANTEfL\ LUGC:PHIDL>iCAe s:: CALCULAN TAM8IEN C:l ANCHO 
e C:EL H~Z y LGS ANGULOS EN QUE s:: ENCUENU . .'.I OISiºRlBUIDO EL 511% oe L~ 

C POTENCIA JO~DIAOA. • 
LOGICAt S w ICH 
OIMENSIO~ E llCOlt ENGRM uoof 
COMMON 18LK l/ N, ~iil lCH t : TTE 
COMMDN /óLK~I ANGlNr DLTNG 
E~ AX • !:!( 11 
I.'IAX = l 
on io 1 = .21 N 

IF CEC U eLEe ::MAX) GO TC 10 
EMAX = El U 
IMAX = 1 

10 tüNlJNUE 
DO 2C I = 11 N 

2C ENOFíMC I) = El U / EMAX 
HALF~ = ~QRTC2e0) I ZeO 
00 30 .I a: lMt. X t N 

lF CENORM(l) eGTe HHF-PJ GtJ TO JO 
Itt. f1 = I 
GG 10 1.iO 

:;o· C.ONTINUE 
IF ( 1 · eG:·E • N) IHLF 1 = N 

40 8EAMW = FLúATl lHLFl -· lH.~X) • OLlNG • ¿.,O 
tfl 4Gl = ANGIN + FluAl l IHLFl - 1) • OL H.¡G 
HPAG2 = HPAGl - SEAM~ 

ItiLF2 = lfIX(( lhPAG2 ·• ANGIN) I DLTNG) + loOl 
RC.TUFíN 
éND 

-!•' 

' .. ; .. >'. ::; .,·,·: ü ... ,,. 



e 
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300 

•• •• P ~ j lJ P. l\. 14 A L ü G A N t •••• 

CALC.ULü l.i!:: ~i.1~A~CIA, Dlf..EC."fllJID.:<ú Y EflCIENCl .... JE UNA AN!ENA LüGCP=· 
~ILDICn LGN ~LL~~lZACION ClkCUL~~. 

f.E11L Lt.Mu .. , LCM~h L .1201, MUO 
C.1.IMPL!:X IJ1 ljN CZOlr AM? Cl2ül, c-i1:HP, ti, llNr 
ul/11'.:N':o l..;~ ~ 12C), NJcL 12 Ol' :~n• C2CJ' $U5H (2 
¡jL:. T;. 1 lt 10 / 8, ~/ 

LIMI1 = lW 
PI= ·cO * .:.T~Nll~Ct 
~? ;.L ··· ·• l •'' i::- 9 / 1 ; (;o t:• • PI J 
~uo = ~eO • PI • i.a~-7 

20 = S~TIMUO I EPSLOI 
lO ~,: ,;.¡,¡ 1 11, 500) N, '- r LAM)A, 011.::GA, éi: TA 

lF '~ .~i..1. i)J CALL i;xn 
Pi<. mr ~10 

'pi;¡~¡- ~5(;, Nt Ar LAMOAt OMEGA, SETA 
Fi EAD :, 50, JJr l::HAXL 1 éMA XC, B W; lt é RHL t 6 ~¡: T 
lF IJJ ce~., 0) CALL EXI"i 

PF INT szr1 
Oü 20 1 = lt N 

íd:Ar 111, S~Ot J, LIJlt MJ)t LA~O 

20 ?rINT !):;_1, J1 LIJJ, f\(J) 1 LAMO 
p¡;_ INT tóO 
o:J .:o l "' l, N 

r 'd·C e 11. !:JNJ J, ~OE:L IJJ, su~EUJJ 
.;o P~.ItH 570, J,. NOcLCJI, SUbí:LlJJ 

FEAD 1 lit él.O) NSU6S 
Pi' INT ~ao, NSUSS 
IF INSl.:BS eLE. LIMIU GO TO :;4 
CALL ;;:JCIT 

3 '' iJG 4 O 1 • ~ t N 
H:•U C llt ó'CI J, NINI J), ZINC JI 

"+0 OdNT t20, J, NlNCJh ZitHJJ 
PR li\; t70 
ca ~ · J : 1, N 

F EAC 1 llt t.::oa K, V 
50 P~INT 630, Kt V 

00 t · J z · 1 t N SUSS 
60 F :::,e 1 11, 500) I<., AMPCKl.t AMPMOt AMPPH 

i\P = ¡. & l) • 1 O e O 
T=HP = rP I LAMOA 
PI-. INT ::.o, F<.P, TEMP 
p¡; INT H~".l, JJt EMAXLr i.:HAxt 
l = Nll\IN) . 
Zlf~i = Z. INI I) / CMPLX( luO, le Ot 
z r ~' fl-1 = c. 4¡; ~.e z. 11n J · 
ZI;·;i"F = l8Uo0 * lATANlf,i~Alltz¡¡~·I) I f.E.i.<l.IZlNTHI I PI· 
Folt~T = &~.cALUUHlll ·- ¡¡¡~tiGC.i:IIHl))) / 2,11 
),.lilr; &.4lM..:.~1l.l:H1n . r.:::AL(ZAI~(¡))) I Í:.>0 
P• ¡r,;·. t~O, lINlt Zltril-'1t Z.INiFt dftl t XIIH 
ü"' f,l·:PLXlúoO, OeOI 
wUJ = ASS lhEAL CAMP C I 1 JI / z.o 
r ;. ~,e• ·!:.OoO / rdN 
pi:,¡;~T ~b\lt' ~IN 

CJ:.:1 70 1 = 1, '" 
J = NINl 1) 
1'- = ~dNI 1) + NDELC l t ·/. 2 
OJ ;.J '•1 a J r K . 

.:F-vu .. f.E'!'J\. Sí,lr.1'CCH1) .. t•H ..... (! + 

- ,;, 
.·.·:-··-· 

". ·.' ·, .. •¡ .• 

·, ':: .. f;~< :-:~-i:'\~~: .. :~·::;r~ .. 
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... ....;...:•- ····~·-·--·:·-· 

CT~~p = CTEMP * AHP(~) 
A:C. (;U = 8 en· " SUB EL' I 1 

.12 = lleC - CJSlA~~Ull 

••'cn:MF ·- ~ TcMP • T2 
G = G + CT!:MP 
CONTlNUE 

GR. • G • CCINJGCGI 
GC = T • GF', 
GL = C T I 2. O 1 • GR 
GCOB a lOeO • ALDGlOIGCI 
GLOB • 10.0 * ALOGlCCGLI 
l • NINCN) 
T. es.o* PI. RP ** 2) I lAMPl'ID •• 2 
Cl = C éM1~ XL ** 2 I ( 2 •" * Z ,.,, ) • T 
ce '"' ( l:M A XC "* 2 I ( 2. o • l':l)) • l 
Oi..ce. 10.0 * ALOGlOCDLI 
DCDB = io.o. ALOGlOCOCI 
éTALl e Gl I ul 
ET AC l = GC I OC 

. ' 

• Fd:.üCZINCNll > 

ET AL = Gl. 06 .. DLD6 
~-< • , ,ET. AC, .=. GC iJa - CCDB 
' . ·pi:..11-n 't.-CíOºt:· Glt GLDBt GCt Gcoa, OL, DLDS, oc, DCDlh EH.U, .ETALt 
•····· .. ;-· "' ETAClt ETAC 

. ··PEFL = WIN * GL ** 2 
, .•. ,.-~·PEFC '?·illN • GC ** 2 
. PR.INT 7001 PEFlt PEFC 

GO TO 10 
500 FORMAl C I ::, 4( lXt lPF. Bo 6h 21XI 

: :HO fO RMt.T (l til. s >e, :l.!.iH\iM•.:.NC. lA' D lF<. EC. T1 VI OA o y EF 1 (, I :Nr.u, // I 
5Z{; .fQf.MAT 1//1 5Xt l9HOIM;:NSI0Ni:S fl SICAS, / 1 2.X, lHN, 4X, 8HLLNi'iLT·JD 

-, 1,x, l.:!Hul~T.AL VEP.~·. ;¿x, UHLONGc.úé ONDA) 
SlO FG f'./<\ AT C 131 3( lXr l?..: Uc 6), ; !\XI 

. 5~(; FOPMAT '"' ~x. 21HRAulCI o: LA ESFt:P.A .. '1PE13c~t 2H e, eu.:i, 
- 8H L f,MdOA 1 1 

· 550 FV~AT '131 211.:-:13º~' llOr 3lF!>ol, lXJl 
'!:ió(! FJFM'-T CI, ?IX, 22HPüTcNCI·~ ¡jE :N'fi,AO.:. .. t 1Pr13~!1• /1 35Xt l9HTA2L 

-A DE S:ESULTA00St ,, Z8Xt éHLINE:ALt 21x~ 8HCI=cULAF.t ,, l5X, 2l7Xt 
-6HCAOIMJ, ox, 9HuEC:.I6cLf.;))) 

.. 57') FOHL4T lllB, 1XJ 1 lP:l::.t:, 59X) 
; 560 FOf"-tAT tllt :)X, llHt.iHÉN"- c:::N t Ut lOH SEGMEfHOSt /J/r SX, 21Hil.I? 

EO~-tt lA Dt ENTRADA) 
;· 59C f,jf.'tA'f C/////t 5Xt l{¡flH•I, l 'H !:EGMENTü t 13, l9H NO CHECA CCN CD 
' -f.f<. ' 1~, loHe CO~·~IOA AS:JF-TAüO 
íOOC FO~MAT (/, .:x, aH~i4NANCI:., 7X~ "1'1Pcl3ob1 lX), 

Ir ;:X, 12H0Jí--ECTIIJl¡)4.01 ~Xt 4ClPU3•bt lXI, 
Ir 3X, lO!'iEflClENCl~t 5X, 'tCEl3o6t IX)) 

··. 610 fO~'Ho\T C lXt 13t 7bX) 
. óZO fORMAT C :Zl lX, .131, 211 )1, lPE:U.éil t 4~·X) 
. ó30FJl"MAT <Dr ¿( lX, lilcl3.;6J, 4<;;,(j 
, t.•.0.0 FO~.~AT C 1-.-1 ZXr ;:1.,z., 'ti lX~ lP~l~egU 

. óSO .. FOl\MAT C~X, 3t1N .. , . I3t 5rit A •4r'f.Lkót. 9Ht L.U40A •t EU.6t /1 5Xr 
7H0'4 EGA •t tl3o6r 8Ht 31:T~ ·•t HJ.61 

>660 F!JF>14AT C//, ZXr HHi'4 NO:iL JCL T .. LJ 
:t>7C FOF.'4AT ''" ~x. 2411VOLTAJg OE ;.LlHEttT.u;Jor•· ,, 2Xt lHNt 2Xt lOHPA 
. -IH e =>. EALt °'"' 11HPAF:Te .,..,::-,, 1 . 
't.80 FOr;'4Al 'un, 2x, Z•JhNUMi:f;n u; l,;f.¡jHdDA • ' l?r ,, 3X, 3ZHMAXJ"10 C..\I~ 
' • -Po' ELE·,TRICO LI.NE.\L:' ., l~:~u.~·lCri'JOL'iS I 11¡, ,, 3X, J2HHAXI~o Ct.-. 

,,;HPO EL tCTfi.lC\J Cl1"CuLAflh c.:.:aoél .. .. . 
·,., .. , ,· "·" ,. . . . . ' '· . . ... 

L ~~¡~~;,'.,,).~:~,(Ú~:éé~~f~Ú¡i;~.;~~/b;<\Ei!1l.~;,~;~~{ú;¿:it;~ .. ;¡:;.{.á~~'~Jf.~);.~~td1·iiá;ü/:;)ii'~:;:rA:<7'.',t;:0•;:~\L,~:~:\+;:11~ 1W·i';,,,¡':,; ..... , 
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t ( ~I · . .J > • :· U6i: L( I t l . •• 2) 
C.TEMP = CMPL.lllCC~l.:.k~Ul,.-SH;l~•G:.JJ) 
ClE~P : CTEMP * AMPlMI ·. 
A'1. GIJ .:: 8 HA· • SUoEL 1 I J I Z • 

. l 2 = 11. e - e¡:¡ s' Af.;~ UH • 'lo o I ~ l/ld Ar.Gu 1 J 
··cn:MF ·- "Tí:MP " T2 
G = G + cr;:1<1P 
CONTINUE 

riR • G • CúNJGIGJ 
GC = T • GP.. 
Gl = ( i I 2. O J • GR 
GtOB D 10.0. ~LQGlOlGCJ 
GLCB. lo.o$ ALOGLC(GLJ 
I • NIMNJ 
T • IBcO *PI • F\P ** 2) I lAMP14D •• Z 
OL = C e~·~ XL •• Z / ( 2. "'' • Z '" J ) • T 
ce • 1 tM A XC. .. • 2 I ( ¿. o "' l o )) • ... 
olee. 10.0 * ALOGlC(Ol) 
ocoa : 10.0 • ALCGlC(:JC) 
éT AL 1 • Gl I D L 
ET AC 1 • GC I DC 
ET AL = GL 08 " OLD6 . 
c:r AC. = Ge &Ja - ecos 

·.~ :PRINf t.-cm·•· GLt GLOB. GC' GC:J6. OL, DLOS, oc, oco&, El ALlt ETALt 
'.: · ' -· · · ' ET A e 1, e lA e 

. ··PEFL= WJN * GL ** 2 
;. ·PffC "!"·WW * GC ** 2 

PR.INT 100, PEflt FEFC 
,.. GO TO 10 . 
'500 fl'jRMAT II'.:1 4(1Xt 1PF.l3o6h 2lXJ 
\;;lo fO~Mt.T Uti1 1 Sx, 3!.>H~t.t•.:.NC.1A1 Olí'.ECTlVIOAO Y EFic.I::Ní .. Ut //) 
~~52,;'; FOFJ'4,n "" 5Xt l9HDlM::N.5IOt~:.:s FI SICAS, '· 2x, lHNt 4X, 8HLlNGIT·JD 
! -, 'tX1 12HDlST •AL VE::.~·, 2X1 l2HLüNG.., DE: ONDA) 
'530 FGRMAT '13t 3( lX, lP..:l3o61, 35X) 
fSl:(: F0f<J4AT ti/, ~x. 21Hh~L>IO D: LA t:SHP4 .. '.1PE13c~t 2H e, eu.:i, 

8H LAMaO~ 1 J 
'sso Ñ~"4AT (13, :H l?i:13.,t¿, lXlt itF5cl, lXll 
'!:60 fJFM.!.T "' :ix, 22HPüTENCI.\ o:: EN'U"1.0A & ' lPrLL;., /1 ~5Xt l9rlT..\;!L 

-A DE !:ESULTADOs, ,, zax. éHLlNE:ALt 21x~ 8HCI~CULAF.1 ,, 15Xr 211x, 
' -6HCAOIMI, ÓXt 9Hu:c IBE:Lf.~)) 

'51') FOHl..:.T (llD, lXI, lP:U.6, 59X) 
i,.500 FQf-,í'\AT (1/, :>Xt llHt.IH~N~ C::O·N t Ut lOH SEGHHHOS1 //Ir 5X, 21Hl"I-' 
. éOt.i~C.lA DI: ENTRADA) 
··sc;c f:;f"1t.'T (///l/t sx, lr;{ lH•I, l 'ii ::EGHENTU ' 13, l9H NO CHECA CCh ca 
. -~R t 1 _::, lóHc CQ~.¡;. I OA A=c.ir. TAD'4) 
;t.ioc FO~MAT ,,, :x, SH~~NANCI:.' 7X~ 4'1PE13o6, lXI' 
. ,, .:x, 12Hlllí-.ECTI\llO~D. ~x. 4UPE13.tt, 1x1, 
;· / 1 3X1 lOl'IEflCIENCht 5X, 4(H3o6t lX)J 
(~10 FCJil.MAT (lXt 131 lb)() 
\620 fOF.~AT 'zux, .1:n, 211 ,,, lPE:U.oJ' 44.·X) 
'·''é3Q FJl"MAT ( 1 :;;, ¿( lX, lFi: 13.;6l, _.<;,.¡) 
,~~·.;.() F0~.14AT CI·.·r ZX, F7oZ.t ''llXr 1Pd3.~U 
':16:;0.FOl\H.AT·t~X, 3HN •t 131 Sri, A •lPf.U .. ót 9Ht LlMOA •t E13.e6t lt.5Xt 
,,'. 7H:J'4 EGA •• t:Uoét 8Ht UT~ ,., i;l3obl . 
;~t:O fr:JF.14.\T C//1 zx, gH¡~ NO:L JéL Tíl. LJ 
ft:7C FOf;."tAT C/lt .:.x, 2411'JOL.TAJé.~ o: ALIHeNT.4CJúff1 ,, .a. lHNt 2Xt lOHPA 
{: .-fH E·~. EALt -tX, 11HP;,i;.r;: JM.;:-,~) . • · 
:, eo FlJF.~Al 'un, 2x, 2•H1NUMi:HJ u:; (,;IJl\rdDA •• l?, ,, ~x. 32HHAXl~O C.\M 
.. , . -Po·,eLEC.'fRICu L.1NéAL; .. , lr~H:.;.,<;,LCH\IOL"iS I 11;. '· 3X, 32HMAXIP.C e;; 

·MPO ~LfCTkICW CIFICULAR•, c:.::o.::l 
".· .. , 

. ·, '·, .. :.:·· .. ,·:. ':.:_,.:' ' ····· 

,. ~ 



es: FOi".Mt.T (1, JX, 3lrtlMPE~t.:tlí I :..- iJS·/ 
:l3eí•1 •rlil = e l3eé1 7~ D·i"'~•·-'" 

- =~'e¡.;:, e:: ~ AO lA e I~J\i I: ' _).P.." ' . 
l.1 i 1 fQFJ~.(T &11 3J(t 2S:1¡;¡.y,T·"" . 

9H?OTENC1A EF~CiJ~~ - .· 
t:~ o . . 

1'·' 

~--·-

·»: 

.. 

.. ·.· 

,:, 
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