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CAPITULD i

I NTRODUWUUCC I ON.

En este capitulo se presenta un panorama general del seminario, abarcando
los diversos puntos de vista con que se analizd el problema propuesto, asi --
como aigunos temas que deben temerse en cuenta debido a _]a informacion que --

proporcionan.
1.1 0BJETIVOS.

Dos -son los principales objet.ivos que pretenden, alcanzarse en el desarro-

1o de este seminario: .

a).- Disefiar una antena logaritmico periodica con polarizacion circular,
| ” considerando que este tipo de antena puede: proporcionar nuevos co-

nocimientos al campo de 1a teoria de antenas;

b).- Analizar la nueva estructura en base a un metodo numerico de apli-
cacién general desarrollado recientemente y comparar ‘los resulta-

dos obtenidos ‘con mediciones de. campo.



Aunados a los anteriores, se pretenden satisfacer otros objetivos que -

resultan consecuencia de los primeros, tales como:

a).- Sintetizar los principios de disefio de antenas logaritmico perid-

dicas, asf como los de polarizacidn circular;

b).- Conocer otros métodos usados en el andlisis de antenas de carac--
teristicas gimilares a 1a estudiada, a fin de compararios y cono-

cer sus ventajas;

c).-» Sugerir pcsibles aplicaciones, tanto de la antena bajo estudio -

como del método utilizado.

1.2 PLAN DE TRABAJO.

Este punto seréldividido en dos partes, considerando en la primera lo
correspondiente al trabajo de inveétigacién, y en la segunda la estructura -

de 1a presente tesis.

1.2.1. DESARROLLO DEL _SEMINARIO.- Para el a‘nélis'ls.de la antena se --

'utiljzé el 1lamado "Método de Momentos", asf que una vez estudiados -
tanto el propio método como la teoria.de las antenas logaritmico peri6dicas,
el siguiente paSoifué determinar un modelo due. a la vez que se adaptara a -
Tos recursos disbonibles en el laboratorio, cumpliera con los fines demostra
tivos del seminario; posteriormente se impIementé el método mediante un sis~

tema qe seis prOgramas‘de computadora para obtener el andlisis completo'de -




la estructura seleccionada, comprobando al mismo tiempo los resultados y op-
timizando las alternativas de elaboracidn a fin de lograr el ﬁéximo de exac-
titud bon el minimo de tiempo-maquina, buscando en los programas evitar el -
uso de instrucciones reﬁervadas al ;omputador en que se eféctuaron las prue-
bas para hacerlos tan eldsticos como fuese posible, permitiendo asi a futu--
ros usuarios el uso de los mismos y evitar su innecesaria adaptacién a otros

sistemas de cémputo, con la consecuente pérdida de tiempo.

Por G1timo y en base a los resultados tedricos obtenidds.»se efectua--
ron pruebas de labqratorio a diversos modelos fisicos hasta lograr unoien -
que se obtuvieran los mas acordes con los calculd&bé; pues por causas ajenas
no fué posible encontrar en el mercado los materiales optimos para usarse en
las frecuencias utiljzadas. Es de observar la pobre informacion existente -
sobre construccién de antenas de este tipo, razdn que oé&sion& el ensayo ~-
aludido,ya que la discordancia entre los datos tedricos y los reales se de--

bi6 principalmente a lo inadecuado de los materiales utilizados.

1.2.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS.- La presente tesis consta de siete capi-
tulos organizados de tal modo que en forma progresiva se van cubriendo -
Tos temas que la constituyen, desde los fundamentos hasta las conclusiones -

2 Tas que se 11egd en el desarrollo del seminario.

Al témino de cada capitulo se presenta una bibliografia detallada -

sobre las fuentes que sirvieron de consulta para el tema tratado y al fi--;

nal, la referencia completa de 1as obras citadas.




En el presente capitulo se hace una presentacion formal del método de -
_momentos, algunos comentarios sobre otros métodos de andlisis para antenas -
logaritmico periﬁdicas y se mencionan las caracteristicas del equipo utiliza

do en el desarrollo de las pruebas experimentales correspondientes.

En el capftulo II se describen los fundamentos matemiticos del método - -
de momentos y algunas té&cnicas necesarias para facilitar su aplicacion segiin -

la-exactitud deseadg.

E1 capftulo III presemta las nociones fundamentales de 1a teorfa de --

antenas, incluyendo sus prinéibéies-caracteristicas y parametros.

EV capftulo IV liga los conceptos expuestos en los dos anteriores, mos
trando como puéde aplicarse el método de momentos al analisis de antenas -- -

constituidas por varillas.

Con el capftulo V se concluye la parte tedrica de la tesis aplicando -
el método'propuestb con anterioridad al caso concreto de una estructura --

radiante con caracterfsticas particulares (antena logaritmico-periddica).

El capitulo VI detalla las pruebas de laboratorio efectuadas al disefio
seleccionédo. comparando los resultados obtenidos con los previamente cal--

“culados medianté e) método de momentos.

En el capitulo VII se seﬁalan las observaciones.realiiadas. se conélu-

yé Juzgando 1a validez del método en base a los resultados finales y se pro




ponen posibles aplicaciones practicas de lo expuesto en los capitulos pre--

cedentes.

Como apéndices, se presentan algunas nociones de teoria electromagné--
tica, el desarrollo de las ecuaciones obtenidas para el modelo y un instruc
tivo de operacion de los programas de computadora elaborados, prgtendiendo-

con &sto facilitar su aplicacidn a otros usuarios.

1.3 GENERALIDADES DEL METODO DE MOMENTOS.

E1 uso de computadoras digitales ha hecho posibie el desarrollo de --
métodos numéricos con Tos cuales se ha facilitado 1a solucidn de miltiples -
problemas de interés prdctico, mismos que por las técnicas cldsicas resul--
tan dificiles de analizar debido a 1a alta complejidad de las expresiones -

matematicas que involucran.

Uno de tales métodos es el 1lamado métpdo de momentos, que es un pro-
cedimiento de aplicacion general para resolver problemas linea]es; Este -
procedimiento estd considerado como método matricial debido a que transfor
ma una ecuactdn original de tipo funcional a uma eguacién matricial equi~
valente.. Su grado de exactitud esti'en.funcién directa del orden de las -
"matrices involucradas en un problema espécffico. asi como de la capacidad -
de almacenamiento del computaddr utilizado y del tiempo requerido para --

. lograr la exactitud deseada.

~ Tentendo en cuenta la combinacién desestos'factores aplicadps al pro-



blema aqui presentado y después de una ponderacién de su influencia sobre --

los resultados pretendidos, se 11egé a 1a decisidn que mis adelante se expone.

E1 método de momentos tiene fundamentados sus principfos matemdticos en
la teoria de espacios y operadores lineales (1), pero su enfoque a problemas -
de ingenierfa comienza.con los estudios realizados por R.F. Hantington (2) y -
publicados en 1967 (3-4). A partir de entonces se ha aplicado el método con
bastante éxito a la solucion de problemas de indole electromagnética, pudién-
dose citar entre quienes lo han utilizado a Kyle -1970-(5). Imbriale -1973- -
(6-7), R. Neni y T.S.M. Maclean -1978-79-(8-9), siendo estos Ultimos quienes,
ademis de aplicar el método al andlisis de un paraboloide reflector, aportan-
abundante informacién sobre el comportamiento del método de momentos en sf --

mismo.
1.4 GENERALIDADES SOBRE LAS ANTENAS LOGARITMICO PERIODICAS.

Antes de comenzar esta seccién,. es conveniente aclarar que lo expuesto -
a continuacidn no pretende ser sino una breve resefia sobre el desarrollo de -
las antena; logaritmico periddicas, también 1lamadas logoperiddicas o simple
mente logarftmicas, dejando para el capitulo III (inciso 3.4) la descripcidn

formal de este tipo de radiadores.

A medida que fueron progresando los disefios en materia de -equipo para -
comunicaciones, fué surgiendo 1a necesidad de contar con antenas cuyo compor.

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

chos de banda cada vez mayores.



Para satisfacer este requisito se hicieron estudios en los laboratorios
de la Universidad de Urbana, I11inois, que a fin de cuentas llevaron a la --
creacion de dos tipos de antenas, conceptual y estructuralmente diferentes:-

las antenas equiangulafes y las antenas logaritmico per16dicas.

La idea comin a ambos tipos se bésa en el hecho de que, si todas las -
dimensiones de una antena se modifican en un factor <, tanto su patron de -
radiacion como su impedancia (ver incisos 3.2.3 a y b) permanecen fijos si -
1a longitud de onda de operacién también se varfa en el mismo factor +t, es
decir que el comportamiento de 1a antena es independiente de la frecuencia -
s1 sus dimensiones, medidas en longitudes de onda, se mantienen‘constantes.
‘Esta idea es conocida en términos electromagnéticos con el nombre de princi~ -

-plo de escalamiento.

V.H. Rumsey -1957-(10), basado en este principio estudié las antenas -
equiangulares, mientras por otro lado, R.H. Duhamel y D.E. Tsbefl -1957-(11)
desarrollaron la idea de 1as antenas con periodo logaritmico, 1lamadas asi -
porqué su Comportamiento se repite periédicamente a intervalos que varian -

segiin alguna funcidn del logaritmo de la frecuencia.

A partir de entonces surgido un grﬁn nimero de disefios tanto de arre--
glos‘éomo antenas simples, teniendo siempre como factor comln la mejora en -
el cbmportamiento eléctrico de los precedentes. Por mencionar algunos diSeﬁa
dores citaremos a Tsbell (12) Green (13), Keen (14), Campbezl (15) Mitland

(16), Wharton (17) y Pues (18)



De los disefios por ellos creados, el mis conocido es el de la 1lamada -
antena logaritmico perfodica tipo dipolo, creada en 1958 por D.E. Tsbell y -
~ dada a conocer en 1960 (19) mediante 1a publicacién de los resultados obteni

dos en sus experimentos.

En 1961, R.L. Caiaet publicé un primer andlisis del cbmportamiento de -
1a antena (20), habiendo utilizado el método de la FEM inducida (21) para --
estudiar 1a distribucidn de corrientes a lo largo del arreglo. Este método -
fué corregido posteriormente por Butson(22) en lo referente al cdlculo de la
ganancia. Sobre esta caracteristica, de Vitto y Stracca realizaron estudios
mas profundos (23) siguiendo la teorfa de los tres términos propuesta por --
Cheong y King (24)para analizar las antenas logoperifdicas en base al estu--

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

Por su parte, Mayes, Deschamps y Patton (25) analizaron el patrdn de -- -
radiacién de la nueva antena -1961-, obteniendo algunas relaciones importan-

tes .

' A Kyte (5) se.debe 1a primera aplicacidn del‘método de momentos al and-
lisis tanto de una sola como de un arreglo de antenas logoperiédiqas con ==
"pdlarizacién 11nea].'habiéndolo seguido Sinnot (26) con un mejor método para -
obténer 1a matriz de impedancias considerando su comportamiento en ﬁﬁlt1p1es-v

frecuencias, . -

~En los siguientes capitulos se eprne un resumen sobre los principales -



aspectos cubiertos por los autores citados, combinando ademds la polariza--

cion circular, no tratada en.las.obras consultadas.

1.5 EQUIPO UTILIZADO.

Para efectuar el anlisis del modelo propuesto, se utilizé 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, 10 que reduceAconsiderablemente 1a memoria disponible.a 44K bytes por -
particion (utilizables para almacenamiento de datos). Este obstdculo se --
salvé almacenando los resultados parciales ‘en cinta magnetica, logrando asi

poder distribuir el trabajo en secciones 1ndependientes

E1 tiempo-miquina promedio requerido para el andlisis completo a una -
frecuencia determinada resultd ser de tres horas y media aproximadamehte. -
Los detalles sobre 1a manera como se lograron los resultados aquf sefialados
- se darin mas adelante.

En el laboratorio. para llevar a cabo las pruebas correspondientes a-
polarizacién, radiacién. ganancia. etc., se utilizaron los siguientes equi-
pos: '

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

| vb).-‘ Generador de Funciones




c).-
d).-

10

Indicador de V.S.W.R.

Detector Coaxial

Las principales caracter{sticas de cada uno de los instrumentos son:

a).-

b).-

c).-

d).-

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

rango de frecuencia de 220 a 920 MHz, con una precision de + 1%,

potencia de salida (502) de 160 mw y una impedancia de modulacién
de 3 Kg, marca GENERAL  RADIO COMPANY.

Generador de funciones Hewfett Packard modelo 3310A que genera --

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

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

frecuencia de operacidon de 0.0005 Hz a 50 KHz + 1%.

Indicador de V.S.W.R. modelo 6593A de Marcond ITnstruments con las
siguientes caracter{sticas:

Entrada 2 Canales Alta impedancia 200 Q

Rango de Frecuencias ' 800 Hz - 1200 Hz
Sens{tividad o ‘0.5 WV R.M.S. en canal
Nivel de Ruido menor a -10 dB

Detector Coaxial tipo 6002 de Marconi InAtnumznta. con las siguien

tes caracterfsticas:
AA‘Rango de Frecuencias 200 MHz - 12.GHz
 Tipo de Diodo - Cv 2154
“Conector de Entrada de RF. Tipo N macho
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CAPITULO 11

L .M’ETODO DE MOMENTOS

Una vez hechas las consideraciones previas al estudio aqui presentado,-
se iniciard el desarrollo del mismo anotando los conceptos fundamentales del o

método de momentos, herramienta principal del analisis.
2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA (1-2).

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

por una ecuacidn de tipo no homogéneo de 1a forma

L(=9 ‘ o (2.1)

Donde "L" es un operador lineal;

“f" es el campo o respuesta (funcién-deSconoé‘lda que se trata de:

determinar;

"~ "g" es 1la excitaci&n o fuente (funcién 'vconocjdal.
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Se dice que el problema es deterministico si 1a solucidn es dnica, es -
decir, si solamente una "f" est§ asociada con cada “"g". E1 problema de ani-
1isis, por una parte, trata de determinar “f" cuando "L" y "g" son dadas; el
problema de sintesis, en cambib. trata de determinar “L" cuando "f" y "g" --
son especificados. 'Dado un problema determinfsticp en la formaAde Ta ecuae-
cidn (2.1), deseamos identificar el operador “L", su dominio (el conjunto de
funciones "f" sobre las cuales opera) y su rango (las funciones "g" resultan
tes de ia operacidn); ademis es necesaria la operacidn "producto interno" de
dos funciones, <f,g>, definida como una cantidad escalar tal que deberi sa--

tisfacer las relaciones.

' < f,g >=‘<'g,f> — _ (2.2)
< af+pg,h>= o <f,h > +8< g,h> (2.3) .
<f > >0 SI f#0 (2.4) .

. .
<f > =0 SI f=0 (2.5)

Donde a y 8 son escalares y * indica el complejo conjugado. Denotan-

do como norma a // f //, definida por

"nEn= vy ef&s (2.6)

<

Y que cbrresbonde al concepto vectorial euclidiano de 1ongifud, l1a métrica-

"d" de dos funciones resulta
d(fFg)= 1/ f-g/ll (2.7)

que corresponde al concepto vectorial euclidiano de distancia entre dos --

puntos;
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Las propiedades de 1a solucion de 2.1 dependen de las propiedades del -

3w y su dominio estdn definidos por

operédor ", Bl 6perador adjunto "L
| < Lifyg> = < fL%@> : (2.8)

para toda “f" en el dominio de "L". Un operador es adjunto propio si ¥ =t

y el dominio de "3 es el de "L". Un operador es real si ka)es real cada-

vez que "f" es real. Un operador es positivo definido si
*
< f ,UD > >0 (2.9)

para toda f # 0 en su dominio; es positivo semidefinido si

*
< f ,uhHh> >0 (2.10)
es negativo definido si
*
< f , P> <0 E . , (2.11)

Si 1a solucidon de L (f) =g existe y es Unica para toda "g", entonces el

operador inverso L'1 existe, tal ‘que
=11 (q) ' (2.12)

Si "g" es conocida, entonces (2.12) representa 1a solucién al problema -

original}
2.2 METODO DE MOMENTOS.

Volvamos a la ecuacidn no homogénea

Lify=9 - o " (2.13)
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Donde "L" es un operador lineal, "g" es conocida y "f" se va a deter-
minar. Sea “f" expandida en una serie de funciones “f,", "f,", T eeaes

"fn" en el dominio de "L", como-

f=ta, £, o (2.14)

donde las a, son constantes y n=1, 2, 3, ...

Llamemos a las "fn" funciones de expansion o funciones base. Para uma i?
.solucidn exacta, la ecuacion (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 1a linealidad de “L",

tenemos que

ﬁ a, L (f)=g | (2.15)!'

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

forma < f,g > para el problema

Definiendo ahora un conjunto de funciones de peso o funciones de prue< i
ba Wy o Wo 5 vuus w, en el rango de "L" y tomando el producto interno (2.15)

con cada Wos el resultado es

ﬁ o, < W, L (fn) >=cw,g> (2.16),;

Este conjunto de ecuaciones puede ser escrito en forma matricial como
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ESIENEN R

donde
< Wy, L (fl) > < W, L (fz) > cae< W, L (fn) >
<wy, L(f)> <wp, L (f2)> . .cccmp, L (fn) >
1 = (2.18)
mn . .' v L]
<wWpe L (f,) > < W L (f2) > ...< W L (fn) >
[+ 3% . :
. " : .
[an] = R R )
. | a; = 'i
- p
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o <W, g°>

: < W2y 92> .
,:%:I R (2.20) "

<V 9>

— — ' y

Si la matriz "1_ " es no singular, su inversa "15#{ existe y por -- &

mn
tanto, las ap estin dadas por

DI

y 1a solucidn para "f" estd dada por (2.14)

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

matriz de funciones

W] G el

con To cual se podrd escribir

SRINRKIRIE
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Esta solucion puede resultar exacta o aproximada dependiendo de
s A " L] " " 3 . - N -
la seleccidn de fn y Mwp' En particular, la seleccion 'wn: = "fn"

es conocida como método de Galerkin.

Una de las principales tareas en un problema particular es la -
apropiada seleccidn de "oy "W Las "f," deberdn ser linealmente
independientes y escogidas de tal modo que, por superposicidn, (2.14)

pueda ser aproximada a "f" razonablemente.

Las funciones "w" también deberdn ser linealmente independien-
tes y escogidas para que los productos <W9> dependan de las propie-

dades relativamente independientes de "g".

Entre los factores adicionales que afectan la seleccion de "fn"

y "wm", pueden citarse los siguientes:

1.- Lla exactitud deseada en la solucidn;
2.- La facilidad de evaluacidn de los elementos de la matriz;
3.- E1 orden de la matriz que pueda ser invertida; y

4.- La elaboracion de una matriz “lmn" bien condicionada

Cuando la ecuacidn (2.1) es 1a expresidn matemdtica de algin -
problema fisico, "L" representa el sistema, "g" la excitacidn y “f*,
1a respuesta. '

2,3 TECNICAS ESPECIALES,

Cuando la ecuacién del operador es sencilla, la aplicacién --
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del método de momentos da §oluciones de una manera directa. Sin em--
bargo, la ﬁayoria de los problemas de campo, de interés en ingenierfa,
no son simples. E1l problema fisico puede ser representado por muchas -
diferentes ecuaciones con operadores, y debe ser entonces escogida la-
que mis se adeciie a las necesidades del caso particular a resolver. --
La forma de "L" puede resultar muy complicada, pero afortunadamente -
existe un nimero infinito de conjuntos de funciones de expansién "f "
y funciones de prueba "wm" de entre los cuales es posible hacer una -
eleccion. Finalmente se debe citar que existen aproximaciones matem§
ticas que pueden utilizarse en la evaluacion de los elementos de las-

1 4 [1] n "
matrices 'lmn y “gp".

Aqui se describirdn, en términos generales, algunas técnicas -

especiales dtiles para superar estas dificultades.

2.3.1. IGUALACION DE PUNT0S. Las integrales involucradas en -
la evaluacidn de Ton = W L (fn) >expresada en (2.18) son a menudo -

diffciles de manejar en prohlemas pricticos.

Una manera simple de obtener soluciones aproximadas es hacer --
que la ecuacidn (2.15) se satisfaga en puntos discretos de 1a region -
de interés. Este procedimiento es 1lamado igualaciéﬁ de puntos (point

matching method).

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

funciones delta de Dirac como funciones de prueba,
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2.3.2. BASES SUBSECCIONALES.- Otra aproximacidn util para pro-
‘blemas pricticos es el método de las subsecciones, que involucra el --
uso de funciones base "fn" existentes individuaimente sélo sobre sub--
secciones del dominio de "f"., Entonces, cada o, de 1a expresidon (2.14)
afecta la aproximacion de “f" solamente sobre una subseccidn en la re-
gion de interés. Este procedimiento generalmente simplifica la evalua

cfon y/o 1a forma de la matriz "Ton'

Algunas veces es conveniente usar el método de igualacion de -~

puntos en conjunto con el método de las subsecciones.

2.3.3. OPERADORES EXTENDIDOS.- Un operador se define por una -
operacion (pgr ejemplo L = d/d xz) y un dominio (espacio de funciones -
en el que'la operacidn pdede ser aplicada); E1 dominio de un operador
puede ser extendido redefiniendo la operacién para aplicar nuevas fun-
ciones, mientras que esta operacidn extendida no cambie la operacién -

original en su dominio.

S1 el operador original es adjunto propio, entonces es deseable -

que el operador extendido también 10 sea.

Con este procedimiento es posible utilizar una gran variedad de -
funciones para la solucidn del método de momentos. Esto se torna par-
ticu[arménte importante en problemas mﬁltivariables (campos en espacios
multidimensionales), dondé no siempre es facil encontrar funciones sim

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 funcién del operador para obte--
ner soluciones con poco error. Para operadores diferenciales en parti-
cular, la aproximacion de diferencias finitas ha sido ampliamente usada.
En el caso de los operadores integrales, se puede obtener un operador -
aproximado si se substituye la funcidn del operador integral por otro -

de resultados menos exactos pero de mds facil evaluacién,

Algunos métodos por lcs que una ecuacién fuﬁciona] es reducida a- -
una ecuacion matricial pueden intérpretarse en términos del métodb de -
momentos. De aqui que para alguna solucion matricial usando aproxima--
ciones del operador existird una correspondiente solucién de momentos -

utilizando aproximaciones de la funcion.

2.3.5. SOLUCIONES DE PERTUBACION.- En ciertas ocasiones, el --
problema en consideracion es s6lo ligeramente diferente (perturbado) a- -
otro que puede ser resuelto exactamente (problema no perturbado). Una-
solucion de primer orden al problema perturbado puede ser obtenida uti-
lizando la solucidn del problema no perturbado como una base para el mé
todo de moﬁentos, por 1o que este procedimiento es conocido con el nom-

bre de método de perturbacidn.

Soluciones de perturbacidn de alto orden puedenser obtenidas usan
do 1a solucidn no perturbada, mis algunos términos. de correccidn en el-

método de momentos.
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Particularizando 1o anterior al casocohcretode una antena, cabe afirmar
que su andlisis como parte de un fodo puede hacerse tan complicado o sencillo
como se desee, dependiendo del punto de vista del diseiiador, quien de una u -
otra forma, al seleccionar el método de andlisis, deberd tener en cuenta que-
éste considere, si no todas, al menos las principales caracteristicas y para-
metros de las antenas, y garantizar asi que con un determinado porcentaje de

tolerancia, el dispositivo se comportara segiin 1o previsto en su andlisis.

Lo anterior conduce a concluir que es necesario un conocimiento, al --
menos breve, sobre los puntos que deben considerarse al disefar una antena,-
para tomar conciencia del grado de importancia que pueden revestir unos con

respecto a otros en un momento determinado.

E1 objetivo de este capitulo es el de proporcionar los principales con-
ceptos de 1a teoria 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 bas
'tante informacion al respecto. De hecho,I los parrafos siguientes no son --
sino un breve resumen del contenido de las obras consultadas, citdndose prin

cipalmente aquellos temas que sirvieroﬁ de base a la elaboracion de 1a pre-~

«® L

sente tesis. ’ s ' .. .

3.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS,

Una antena de radio es la estructura asociada a l1a regién de transicic‘m

entre una onda guiada y una onda en el espacio, o viceversa (1). Por 1o -—
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ew ®CAP°I TU LO® III

o FUNDAMENTOS DE ANTENAS

31 INTRODUCCION.

A medida que los ingenieros en comunicaciones han adquirido experiencia-
en el disefio de efectivos sistemas para transmitir informacion de un punto a-
otro, han caido en la éuenta de la importancia que tiene el estudiar cada‘sqg
cién de tales sisteﬁas considerdndolas como entidades separadas, analizando -
su comportamiento independientemente del rgsto y mejoréndolo'hasta conseguif—
una Optima respuesta en cada uno de ellos, para efectuar posteriormente la --
interconexion de todos y observar el funcionamiento que debe existir entre sus

componentes y asi obtener la mixima transferencia de seﬁdl entre uno y otro.

En algunos casos, el andlisis independiente no resulta tan comp1icado -
como en otros, lo cqal se debe en cierta manera a .los métodos existentes para

realizarlo, algunos cuales son, por su misma naturaleza, menos complejos.
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Particularizando 1o anterior al caso cohcretode una antena, cabe afirmar
que su analisis como parte de un fodo puede hacerse tan complicado o sencillo
como se desee, dependiendo del punto de vista del disefiador, quien de una u -
otra forma, al seleccionar el método de analisis, deberd féner en cuenta que-
éste considere, si no todas, al menos las principales caracteristicas y pari-
metros de las antenas, y garantizar asi que con un determinado'porcentaje de

tolerancia, el dispositivo se comportard segin lo previsto en su andlisis.

Lo anterior conduce a concluir que es necesario un conocimiento, al --
menos breve, sobre los puntos que deben considerarse al disefiar una antena,-
para tomar conciencia del grado de importancia que pueden revestir unos con

respecto a otros en un momento determinado.

E1 objetivo de este capitulo es el de proporcionar los principales con-
ceptos de 1a teoria de antenas, pretendiendo con esto tener un pahorama 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 bas
tante informacidn al respecto. De hecho; los pdrrafos siguientes no son --
sino un breve resumen del contenido de las obras consultadas, citdndose prin

cipaimente aquellos temas que sirvieroh de base a 1a elaboracidn de la pre--

R o

sente tesis. ' . ‘o .
3.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS,

Una antena de radio es la estructura asociada a la regién de transicidn

entre una onda guiada y una onda en el espacio, o viceversa (1). Por lo --
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tanto, la antena resulta ser 1la encargada del acoplamiento eléctrico que --
debe existir entre el espacio libre y los dispositivos necesarios para esta--
blecer un enlace de comunicacion entre dos & més puntos. De aquf la impor--
tancia que tiene el lograr un Gptimo disefio, considerando desde luego las ne-

cesidades impuestas por el problema particular a resolver.
®

- L

3.2.1. PRINCIPIOS DE OPERACION.- Los principios tedricos en que se -
fundamenta el disefio de antenas tienen la apariencia de ser muy compli-
“cados, siendo que en realidad se basan en conceptos tan conocidos como el de
resonancia 0 el de induccién electromagnética, que se han desarrollado a par
tir de observaciones experimentales y a los cuales se ha dado un fundamento-
matematico a fin de explicar con bases s6lidas 1o que en algin tiempo resul-

to inexplicable.

Tomese como ejemplo (2) el caso de un circuito ideal "LC" (figura 3.la).
Se sabe que, bajo ciertas circunstancias, 1a energia suministrada por la --
fuente se encontrard oscilando entre la inductancia L = L1‘+ Lz y el capaci-
tor "C", transform&ndosé alternativamente de energia magnética en 1a prime-

ra en energia eléctrica en el segundo.

Observando con mayor detenimiento el capacitor como integrante del .-
circuito, es conocido que por €1 se encuentra circulando una corriente eléc
trica que, en el caso de la figura 3.1, circulard también por la inductan-«
cia a que estd conectado. Pero para que tenga efecto el flujo de electro--
nes se requiere que estos se encuentren en una trayectoria cerrada, 1o cual
aparentemente no esta sucediendo, ya que entre las placas del @gpqcigor no -

existe un medio conductor. La experiencia demuestra que sf hay corriente - -
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en el circuito, por lo que deberd existir una explicacién del fendmeno, misma

que se puede encontrar definiendo dos tipos de corriente (3): una 1lamada de

conduccion, que serd aquella presentada en los conductores, y otra, 1lamada -

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, podra notarse que conforme aumenta la distancia entre ellas, -

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

dolo y provocando el fendmeno de la radiacién (figura 3.1.d).

L1 L

~ . e Y

I .

G c G c

. to - 1.ﬁ

L2 L2
~ -
V4 -~ !

. @ e o td)

'FIGURA 3,1-'Diagrama explicativo del proceso de conversidn de un

circuito oscilante en unrsistula radiador.

Témese ahora el caso contrario, Una corriente eléctrica variable en ~

el tiempo es capaz de inducir una diferencia de hotencial entre los extremos

de un conductor disbuesto en forma baralela al sentido en que aquella se --
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propaga. Si la corriente de desplazamiento generada como se expuso anterior
mente cruza un cqnductor dispuesto de esta manera, en éste se podrd detectar
una diferencia de potencial, cuya magnjtud guardard una cierta relacién con-
la corriente que la ocasiond, y por tanto existird también una corriente de
conduccidn; tenemos entonces el caso contrario, fendmeno que recibe el nom--

»bre de inducci&n. oo ¢ . « .

(a) . (b)‘

- {e) (d)

FIGURA 3,2;' Proceso de conversion de un sistema receptor de energfa
en circuito oscilante del cual es posible extraer ‘infor
macion utilizable.

Reflexionando sobre esto y_teniehdo en cuenta la definicién de antena
dada,anterionmente.les posible dar una segunda definicién diciendo que una

antena de radio es el dispositivo capaz de transformar una corriente de --
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conduccion en corriente de desplazamiento o viceversa. Asimismo, se ha resal
tado la reversibilidad de operacién de una antena, ya que observqndé las figu
ras 3.1.d y 3.2.a se notard que en ambos casos bodrfa tratarse del mismo con-
ductor operando con funciones opuestas. Esta propiedad se enﬁuentra amplia--
mente demostrada (4,5) con el nombre de teorema de reciprocidad. Su aplica--

cidn es valida para todas las caracteristicas de las antenas.

3.2.2. LONGITUD ELECTRICA (6).- Se ha notado que cuando es necesario -
optimizar el comportamientolde una antena, es preciso tener en cuenta --

que ciertas caracteristicas dependen de su relacidn con la seifal con que va a
operar, por ejemplo, su longitud, seccion transversal, material del cual se -
construya, etc. Esto ha dado lugar a 1a definicidn de algunbs‘parémetros que -
'se han hecho norma en la literatura. Es comiin, por ejemplo, hablar de la lon
gitud fisica de una antena refiriéndola a alguna fraccidn de la Tongitud de -

onda de la frecuencia para la cual fué disefiada.

La Tongitud eléctrica de una antena es la relacifn entre su longitud --
fisica y 1a longitud de onda de 1a frecuenciade trabajo. Es'decir
Le'-'—-:—a !. SR - (3.1)
, . ' el . » . ‘ e
De aqui que, digamos, una varilla de uﬁ metro de longitud;téndré dife--
rentes l&ngitudes eléctricas dependiendo de la frecuencia q;e posea la sefial

que se le conecte (figura 3.3).

También es comin encontrar definida una antena en funcidn _de -grados -~ -
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eléctricos. Con esto se pretende expresar la relacidn existente entre su --
longitud y 1a distancia que en ella recorrerd una onda senoidal durante una-
oscilacion; es decir, si en una longitud determinada de conductor la onda re-
corre uno a otro de sus extremos durante exactamente un ciclo completo, se -
dice que tal conductor temdrd una longitud de 360 grados eléctricos, o0 29 ra
dianes. Extendiéndose el caso anterior, se puede hablar de anéenas de 90, -
180, 540 o mds grados eléctricos, o bién podri hacerse referencia a las mis-

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

% < <= —
Le=1al360" = % A Le=JX Le= % A(s40°)
4

. (100*) (90°) S
(a). frecuencia constante y longitud fisica variable :

)

Le=1M360%  Le= 2N540" Le=2\180" Le=LMOO"

(b)- longitud fisica constante y frecuencia variable

FIGURA 3.3- Relaciones existentes entre la longitud fisica de un con-
ductor y Ja longitud de onda de la sefial que por &1 cir--
cula. ‘ '

3] coni:epto de Tongitud eléctrica se ha generalizado a todas las di--
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mensiones fisicas relacionadas con las antenaé. por lo.que se suele hablar en
estos términos al referirse a su seccidn transversal, distancia a cualquier -
punto (la tierra u otro conductor, por ejemplo), etc. y asi se habla de una -

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

Por otro lado (7), se ha observado que 1a longitud eléctrica minima que
permite operar una antena cualquiera en condiciones Gptimas de resonancia es -
~A/2. Esto se explica analizando un conductor desde un punto de vista micros
cdpico. 'De esta forma es posible observar que un electron recorre el condhg
tor de uno a otro'de sus extremos dos veces durante una oscilacidn completaé
" Una alejéndose del.punto de alimentacion y otra hacia é1. En compéracién --
_con una antena de 360 grados, la antena de media onda, como también suele -
denominarse a aqug]las cuya longitud eléctrica es A/2, presenta ciertas defi
ciencias que no son significativas en exfremo, y en cambio resulta mis econd
mica y para algunas frecuencias, de mis ficil disefio. '

3.2.3 PROPIEDADES DE LAS ANTENAS.- Es practica comin en el campo de -

1a ingenferia tratar de analizar los fenémenos desconocidos por medio -
de otros que anteriormente han sido estudiados con amplitud 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 teoria de cir--
cuitos (8) habiendo encontrado ademds atributos_proﬁios de los sistemas ra--
diantes. Esto hace conveniente partir de dicha teoria para explicar sus --

A;aracterfs;icés.

Entre las principales propiedades de una antena, las que mds resaltan -
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por su importancia son 1a impedancia de entrada, el patrdn de radiacién y la
ganancia, ya que es en base a ellas como se determina el tipo especi{fico a -
utilizar en una aplicacion particular; pero esto de ninguna manera significa
que sean los lnicos datos a tener en cuenta para un disefio, ya que a la vezé
deben se1eccﬁ;narse el ancho de banda, lg directividad, la potencia efectiva,
“el tipo de polarizacién a ut¥lizar, el eentro. de fase (en-caso de arreglos),-
el ancho del haz, la resistencia de radiacion y otros que en grado menor tam- -

bién son indicadores de su comportamiento.

Conviene aclarar que la gran mayorfa de los pardmetros mencionados pue-
den determinarse a partir de los tres primeros, de ahi su menor grado de --
importancia. Por esta razdn, se iniciard la descripcion de las caracteris--

ticas a partir de ellos.

A) IMPEDANCIA DE ENTRADA.- En términos de teoria de circuitos (9), la .
impedancia de un sisfema se define como la relacidon existente entre una va--
riable independiente y una dependiente. En las antenas, la impedancia resul
ta ser la relacion del voltaje aplicado en sus terminales a la corriente que

por ella circula, es decir

- (3.2)

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

la anténa.

A la impedancia vista de esta maﬁera se le denomina impedancia de entra-
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da, ya que relaciona al voltaje y a la corriente de alimentacién. Su impor-
tancia radica ‘en el hecho de que sefiala el grado de acoplamiento que existe-
entre la antena ylel equipo detransmisidn, via la 1inea que conecta a ambos.
Asimismo es importante porque en ella est§ indicado el aprovechamiento que
se tiene de la energia radiada en comparacidén con la que recibe del genera-
dor (en el caso de una antena transmisora), 6 bién la energfa aprovechada -

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

B) PATRON DE RADIACION.- Es una forma grifica de analizar la manera
como se distribuye 1a energfa que 1a antena irradfa 6 recibe. Es importan
te porque permite determinar con buen-grado de exactitud los puntos del --

espacib en que se tendrd o no energia proveniente de la antena selecciona-
da.

Hablando con mayor propiedad, el patrén de radiacidn 6 diagrama de --
directividad, como también se depomina, es una grafi;a de densidad de po--
tenc%a con respecto a la direccifn de propagacidn, 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 matemiticamente como un’vector “p*- 1lamado vector de -
Poynting, el cual posee dnicamente cdmponente en la direccién radial de -

un sistema de coordenadas esférico.

La necesidad de una representacién visual de la distribucién de po--

tencia se basa en el hecho de que toda antena fisica posee mayor 6 menor-

LN
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grado cierta variacibn de esta caracterfstica con respecto a la direccibn --

fisica en que la energia se propaga.

Conceptualmente se ha ideado un tipo de antena, llamado isotrfpico, en
el que la energfa se distribuye por igual en cualquier direccibn. Sirve --
para referenciar cualquier otragantena y obtener as§ algunos indicadores de
su funcionamiento. Lla figura 3.4 muestra los patﬁones de radiaci6n de una

fuente isotrdpica y de un diplo de media onda.

potren de rodiecion
isetrdpice

patron del
dipole de Ar2

dipel . :
‘.px I; h.o“o'v.l"p‘_u

FIGURA 3.4.¥ Ejemplo de patrones de radiacifn.

Cuando la radiacibn se expresa en términos de la intensidad de campo -
eléctrico, el patrén recibe precisamente el nombre de patrén de radiacién -
de campo eléctrico. Su relacién con el patrén de potencia es 1a siguiente:

en un instante de tiempo cualquiera.
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Pl = - (3.3)

donde "P" es la densidad de potencia, en watts/mz, "g" es la intensidad de -
campo eléctrico, en volts/m y “I" es la impedancia intrinseca del medio de --

propagacién de 1a onda, en ohms.

Los diagramas de radiacifn pueden ser absolutos si se grafican directg

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

lores referidos al mdximo detectado, en cuyo caso la escala grdfica variard

de cero a uno.

C) GANANCIA.- Se define como la relacidn de la potencia radiada por-
12 antena en estudio Pa» 2 1a potencia radiada por uha antena de referencia
a Ja cual se suministra igual cantidad‘de energfa P, medidas ambas con res-
pecio a las mismas referencias en el espacio (10). En esta definicidn se -
nota que la ganancia es en alguna forma un indice de eficiencia de la ante-

na bajo disefio. Labexpresién matemética de la definicién anterior es

G= (3.4)

Pr

"8 bien sustituyendo 3.3 en esta ecuacibn

“'tt-:, 2
6 ='[;:_f{] o SRR (3.5)
"L Ep . - o

donde “E," denota 1a intensidad de campo eléctrico producfdo por la antena-
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en cuestion, y "Er"' 1a intensidad de campo eléctrico debido a la antena de -

referencia.

Generalmente se toma como ganancia de la antena a 1a calculada en. el --
punto de méxima radiacibn, aunque como puede verse, 1a definicidn anterior es
aplicable a todos los puntos de} espacio en que'se distribuye 1a potencia -;
radiada, tomandd en cada uno un valor que por 1o general serd diferente de -
los demds. De aquf se deduce que también es posible obtener patrdnes de ga--

_nancia en el espacio.

Es practica comin tomar como referencias la antena'isotrépica 6 el dipo-
lo de media onda debido a que resulta relativamente mas sencillo calcular_§us“
caracteristicas que las de cualquier otro tipo. De esto se desprende que al
declarar un vqlor de ganahcia. el diseflador invariablemente deberd mencionar-

con respecto a qué referencia se tomd.

Para facilitar los calculos, principalmente de ganancia, se hace uso de
Tos decibeles (dB), que representan la relacidn logaritmica entre las varia--

bles de interés.

De esta manera es posible obtener una vision directa del comportamiento
de la antena. ya que en decibe1es. las relaciones se convierten en operacio-
nes de suma y resta principalmente, pudiendose asi comparar con mayor facili

dad la caracterfstica analizada.

Matemiticamente, 1a ganancia de potencia se expresa en decibeles como




Pa
GdB = 10 log > (3.6)
r
§ bien, para la ecuacidn 3.5
E, o S -
Gag = 20 1og —— | (3.7)
r : :

D) ANCHO DE BANDA.- Como ancho de banda se entiende el rango de fre-
cuencias en que una sefial no decae mas de 3 dB referidos al valor miximo --
detectado, ya sea por medicidn § por cdlculo. Aplicado a antenas, este con
cepto ha resultado un tanto ambiguo ya que se ha observado que mientras una
antena responde con cierta estabilidad a'una caracterfstica en un rango de
frecuencias determinado, en ese mismo rango pierde constancia para otra, -
por lo que es comin el seflalar 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, patrdon de radiacién, ganancia -
de onda estacionaria, caracteristicas de resonancia.(Q de 1a antena), etc.,
aunque suele suceder que esta§ caracteristicas posean un rango comin, afir-
méndose entonces que el ancho de banda de trabajo es aquel rango de frecuen
cias para el cual se mantienen fijas dichas caracteristicas, asegurando asi
que en este intervalo la aﬁtena se comportard de un modo estable, Esta --

{dea se muestra graficamente en la figura 3.5.

E) DIRECTIVIDAD.- Se define como Ta razén de la intensidad maxima de
campo eléctrico al promedio de la intensidad de ridiacién producida por. una

misma fuente (11}, Es decir
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(3.8)

De esta definicion se puede deducir que la directividad estd estrecha--

mente relacionada con el patrdn de radiacidn, pero no informa sobre l1a poten

cia suministrada a la antema. Sin émbargo. es posible relacionar este con--

cepto con el de ganancia, en el cual si intervienen factores de potencia, -

mediante la expresidn

G=nD

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

aoncho de bonde de
impedencie

= E=de enirede

potron de

amemmew™ radiacion
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FIGURA® 3.5.- Determinacidn del ancho de banda de trabajo para una

antena.
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F) POTENCIA EFECTIVA.- Es un concepto que relaciona la ganancia de una
antena con la potencia que recibe en sus terminales y la potencia que se re--

cibe en un punto del espacio.

De la ecuacidn 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 siguien

te expresion.

Peg = P. G

in (3.10)

donde "P " es 1a potencia efectiva, "P;;", la potencia de entrada a 1a an--
tena y "G", la ganancia de campo eléctrico expresada como relacidn, no en -
decibeles. Por ejemplo, si P{n = 10 watts y G = 3 (4.77 dB), la potencia --

elgctiva radiada serd
= 2 =

Por tanto, la potencia efectiva radiada por una antena es equivalente a la -
potencia QUe necesitaria entregar un transmisor para recibir en un punto del
espacio 1a misma intensidad que se tiene debido a la antena en estudio, si -
se substituyera esta por el radiador con respecto al cual se determind la -
ganancia (13), teniendo en cuenta que ambas potencias deberdn medirse en los

respectivos puntos de alimentacion de ambas antenas.

G) POLARIZACION.- E1 concepto de polarizacién se refiere al comporta

AN
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miento en el tiempo del vector intensidad de campoﬁeléctrico considerando un

punto en el espacio.

Resolviendo el vector de campo eléctrico en sus compoﬁentes con respec-
to a un sistema de coordenadas cartesiano, se podrd observar que no posee -= '
componente en la direccifn en que se propaga. Asimismo se notar que las -

dos componentes. restantes se encuentran variando su intensidad con el tiempoig

por 1o que el campo resultante también lo hard. Su direccidén y sentido de-- :
penderdn de la ley que gobierne las componentes, dando lugar a dos tipos _--_f

generales de polarizacidn,

g.1) Polarizacidn lineal: En este caso, las componentes del vector - ;
' "E* varian tanto en magnitud como en sentido, pero no en direcci- -

on. Esto significa que ambas componentes mantienen constante el-

angulo que forman, pudiendo presentarse los siguientes casos: -

g.1.1) Polarizacidn ver;ica]: Es aquella en que existe una sola compo-~

nente en sentido vertical;

g.1.2) Polarizacibn horizon;al: Es el caso en que, al igual que el an--
tertor, exis;e una sola componente de campo eléctrico, pero esta-

vez con direccidn constante en sentido horizontals;

- g.1,3) Polarizacidn bblicua: La que resulta en el campo total como con
secuencia de la sum. vectorial de las componentes vertical y --,t
hortzontal, cuando ambas existen y se mantienen en la misma rel_a_

cién de fase, lo dué significa que tanto 1a componente verttcalé;f
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como la horizontal cambian de magnitud en la misma propor-
cidn y en el mismo instante de tiempo. En este caso se --

define 1a direccidn de polarizacidn como el dngulo formado

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

3.6.

2 Peizonde (2

(a) (b)
FIGURA 3.6.- .Polarizacidn lineal. (a).- Polarizacidn horizontal;

(b).- Polarizacidon vertical; (c).- Polarizacion --

oblicua.

Cuando se establecen dg'antemano los ejes de coordenadas, en vez -
de la denominacién anterior suele hablarse de polarizacidn en la direc-
cién "X" o en la direccidn "Y" segin se trate de los casos G.1.1 § ---

G.1.2 mencionados anteriormente.

, g.?) Polarizacion eliptica.-’ Llamada asf porque en general, el
| punto final del vector de campo eléctrico describe una elip
se s{ se le observa de frente segiin su direccién de propa--

. .gacidn, Puede subdividirse segin los siguientes casos:
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" g.2.1) Polarizacion eliptica propiamente dicha: Es aquella en --
que ambas componentes difieren tanto en magn itud como en

fase.

g.2.2) Polarizacion circular: considerada como caso especial.del
anterior, es aquella que se presenta cuando ambas componen

tes tienen un defasamiento de 90 grados e fgual magnitud -

(véase la figura 3.7).

~ FIGURA 3.7.- Polarizacibn eliptica. (a).- Polarizacién eliptica

propia; (b).- Polarizacidn circular.

En la poIarizaciéh elfptica se definen alyunos. parfmetros Gtiles -

para describir el comportamfento del campo eléctrico, de los cuales el

- mis importante es la eiipticidad. definida como la razén del eje menor
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al eje mayor de la elipse de polarizacién. Es costumbre expresar esta -

relacién de decibeles. De la figura 3.7 (a) se tiene entonces que

1
elipticidad = — (3.11a)
L _
6 bién
1
elipticidad (dB) = 10 log -]:- ; (3.11b)

La elipticidad puede tomar valores entre cero (-=dB) y uno (0dB).

Dos- casos especiales para la elipticidad son el de polarizacion --
circular (elipticidad = 1 = 0dB) y el de polarizacion lineal en cualquie
ra de sus tres modalidades (eliptiéidad =0z -=dB), de donde se infiere -
que la polarizacidn lineal resulta ser un caso particular de la eliptica

Otro parametro de importancia referente a la po]arizaciﬁn'eiiptica-
es 1a orientacion de polarizacidn, definida como la direccion del eje --
mayor de la elipse de polarizacion con respecto a otro de referencia, -
normalmente el eje de las ordenadas. La’orientacién de polarizacion --

queda completamente determinada por el &ngulo B en la figura 3.7 (a).

Por 1o anterior, se dice qye_ia polarizacion 1ineal es el caso es-

pécial de 1a eliptica en que se tiene una elipticidad igual a cero con.-‘
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una orientacidn de cero grados para la polarizacibn vertical, de 90 --
grados para la horizontal, & un nimero mayor a cero y menor'a 90 gradcs

para la polarizacifn oblicua.

Si un observador pudiera ubicarse exactamente frente a la direc--
cibn de propagacién de una antena con polarizacidn elfptica, 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 bién en -
“sentido contrario, hacia la izquierda. La manera como se logra la ﬁo-
larizaciGn en uno u otro sentido se comentard en el capftulo V para'la

antena motivo de la presente tesis (inciso 5.3.1).

ES impdrtante tener en cuenta el sentido en qué'ocurre 1a polar{~
zacibn, ya que una antena receptora, aunque esté disefiada para polart-
zacidn elfptica, no tomard energfa de la onda incidente si no coincide

en ambas el sentido de polarizacibn usado.

H) CENTRO DE FASE.- Frecuentemente es necesario contar con pun-
tos de referencia en un arreglo para poder analizar la variacibn de --
determinados pardmetros con respecto 2 1a distancia. El centro de --
fase es el punto de referencia a partir del cual se mide el defasamieg.‘
to qué sufre 1a corriente que circula por 10s conductores de una ante-
na. Para un arreglo lo§o-per16dico. el centro de fase se ubica en una
regién especifica cuya longitud eléctrica medida a;partir de un punto-

particular 1lamado vértice (ver el inciso 3.4 y la figufh~3.11). resul
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ta constante cualquiera que sea la frecuencia con respecto a la cual -
Sg mida, siempre que ésta se encuentre en_el ancho de banda de opera--
ci6n. La figura 3.8, tomada de la referencia (14), indica la varia---

cidn del centro de fase con respecto al &ngulo.

URESE

1L - a

[

_fntre
de fase

x 1.0

0 20 30 T 50 60

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

ci6n del &ngulo en una antena logo-periddica.

1) ANCHO DEL HAZ.- Es otro parémetro de las antenas directivas -
: B :

que estd intimamenéé relacionado con elLBatrén'He radiacién. : -

_Bajo estas condiciones es necesario'conocer el drea en que se dis-
tribuye el mayor porcentaje de la énergid radiada por la antena para -

determinar su directividad.
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E1 ancho del haz representa el area del patrdn de radjacién en que se en- f
cuentra distribuido el cincuenta por ciento de la potencia emitida por la an-:_
tena. Puede determinarse tanto en base a un patron de potencia & a uno de in
tensidad de campo, teniendo en cuenta la relacibn que existe entre ambos. Lli?
figura 3.9 muestra los dos tipos de patron sefialados; en base a ella esiposi-,ﬁ
ble observar que el ancho del haz estd limitado -por el &ngulo formado a ambos??
lados del eje del 156bulo principal del patrdn, por 1o que comunmente se dimegfé
siona en grados.‘ Para un patrdn de potencias (figura 3.9a), el ancho del hasz
serd el formado por el dngulo cuyo vértice es el origen de coordenadas (puntojf
"c") y las rectas que cortan la grifica en los puntos en que se tiene el 50‘-'3
por ciento de la potencia mixima (puntos "a" y "b"); si el ancho del haz se -:;
_ determina en un patrén de intensidad de campo eléctrico, las rectas que defib;i
nen el anguio seran las formadas por los puntos ¢' como vértice y Tos puntos-;j

en que se tenga el 70.7 por ciento de la intensidad maxima (puntos a' y b'),

i
* f‘

;FIGURA 3,9.- Ancho del haz en un patrén de potencias (a) y en un o
patrén de 1ntensidad 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 radiacion. La poten-
cia disipada como calor se consume en los conductores que forman la estructu
ra y se considera como pérdida. Numéricamente‘ée puede determinar por medio

de la Ley de Joule
= 12 o '
Pp 1 Rp (3.12)

. donde'“Pp“ representa la potencia de pérdidas, "I" es la corriente suminis--°
trada a la antena y "Rp“, Ta resistencia eléctrica representada por las ca-

racteristicas eléctricas del material.

En forma andloga, es posible determinar la potencia utilizada en la ra-

. diacion, mediante la expresion

P =1I2R (3.13)

el subindice "r" en esta ecuacin indica que se trata de parimetros de radia

cion.

Como podrd notarse, para mantener elevada la eficiencia de un sistema -
radiante, 1a relacidn de potencia radiada a disipada debe ser tan alta como
' séa'posible para reducir la corriente que circula entre sus elementos. En
estos términos, la resistencia de radiacién se convierte en un indice del --

acoplamiento entrella antena y el medio ambiente que la rodea.

Desde el punto de vista matemitico, se puede determinar el valor de la
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resistencia de radiacidn considerando que tanto “Pp" como “Pr“ son componen-{

tes de la potencia suministrada a la antena, es decir

PP +P, : (3.13);

De 3.12 y 3.13

©
(]

2 2
1 Rp + 1 Rr

2
=1 (Rp + Rr)

e
l

En esta Gltima éxpresién se puede observar que tanto "Rp” como "Rr“ son{é
- componentes de una resistencia total, que resulta ser la parte real de la’ig,f

pedancia de entrada de la antena.

Se ha observado que para fines prdcticos la resistencia de'pérdidas es
considerablemente menor que la resistencia de radiacién, por lo que puede ;-;_
. despreciarse, resultando entonces que la parte real de la impedancia de en=- 3

trada determina en forma muy aproximada la resistencia de radiacion.

K) OTROS PARAMETROS.- Como se sefialé en los pdrrafos anteriores, una'aﬂ,g
tena posee ciertos pardmetros que determinan su compdrtamiento; pero esto de’?
ninguna manera significa que los ya indicados sean los Gniqosvnecesarios pa-zﬁf
ra lograr un dptimo disefio. Existen otros indices que revisten importancia -.55
en la medida en que sean aplicables a ciertos tipos de antenas, aunque se dgi

-

terminan en base a caracteristicas generales.
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De tales indices, algunos se refieren a las caracteristicas 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-

1éctricas.

Los conceptos explicados anteriormente son aplicables a cualquier tipo
de antena, pero ademis se han definido otros que tienen sentido sdlo para ti
- pOS 0 Usos es?ecificos y carecen por completo de significado para otros. Tal
es el caso de los pardmetros que definen la geometria de las antenas logo-pe
riddicas estudiadas en esta tésis, razon por la cual se dejard su descrip-

cién para un inciso especial.

Para completar el panorama general que aqui se presenta, a continuacidn
se hace una somera descripcion de algunos tipos de antenas mis cominmente u-

tilizados.
3.3. TIPOS DE ANTENAS.

La funcidn de una antena depende principalmente del equipo a que se en-
cuentra conectaha, pudjendo ser, como se menciond anteriormehte, la de irra-
diar la energfa y transferirla a un receptor que la convierta en informacién
utilizab]e. Es posible entonces hacer una primera clasificacion de las ante-

nas dividiéndolas en dos -grandes grupos: transmisoras y receptoras.

Aunque los 1ibros de texto demuestran que un riismo método de andlisis

es Gtil para ambos tipos (15), siempre serd necesario hacer distincién entre
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ellas, ya que por lo general, ios requerimientos serdn diferentes (y en alg!5
nas ocasiones ﬁasta opuestos) para una antena receptora y para una transmisg;
ra. Lo anterior puede quedar mis claro por medio de un ejemplo. Si se desga"l
disefiar una antena para transmitir informacidn, se espera lograr la mayor igiﬁ

tensidad de campo en los puntos receptores, lo cual implica la necesidad de'f;

crear una antena con muy alta ganancia. Si los receptores se encuentran dise
persos en una gran extension de terreno, se requerird un tipo muy especial'- :
de patrén de radiacion. Para obtener 1a mixima transferencia de potencia eg;é
tre el transmisor y la antena, la impedancia de entrada en ésta deberd apro ff
" ximarse tanto como sea posible a la {ﬁpedancia de salida del generador.’ Las
caracteristicas del medio en que se va a efectuar la transmision, tales como
ﬁumedad, temperatura, condiciones de terreno, etd!. también son un factor de
terminante en el tipo de antena a utilizar. Por otro lado, a] disefiar una -
antena para recepcidn, la primera caracteristica a cumplir serd la de poseer
una gran relacion seiial a ruido, lo cual significa que el dispositivo debe -ﬁ;
ser capaz de separar con effciencia las sefiales indeseables y la informacidn’
Gtil, sobretodo en zonas del espectro electromagnético muy saturadas de usua
rios o debido a que en la zona geografica donde se pretenda instalar exista |
gran actividad eléctrica en la atmdsfera. Esto puede lograrse, por ejemplo,- F
diseflando una antena con ancho de banda muy estrecho. Por lo general, el pa .
tron de radiacién de una antena receptora también puede ser diferente del de
1a transmisora, pues una vez localizado el emisor; pudiera requerirse una an .
tena muy directiva que no reciba sefial de fuentes ajenas a la de interés. - ;
Los criterios antes mencionado§ tanto para el casa de antena transmisora co-
mb para el de receptora, de ningin modo signiffcan gue los restantes puedan

ser pasados por alto, pues de hacerlo asf, no se tendria una visién completa.
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del comportamiento real del disefio seleccionado, lo que podria provocar la in
fructuosa inversion de recursos tanto econdmicos como humanos, debido a la --

falta de elementos de juicio para decidir el modelo dptimo a utilizar.

Ain tratdndose de antenas del mismo tipo, las caracteristicas deseables
para una pueden diferir de las necesarias para otra; ya que también se ha-
brén de tener en cuenta entre otras cosas tanto la frecuencia como el ancho
" de’ banda en que se va a operar, las caracteristicas del equipo a que se va a
conectar, la potencia del transmisor y las condiciones climatolégicas del lu

gar en que se instalard.

De todo 1o anterior se puede encontrar una explicacion del por qué exis
ten tan variados tipos de antena, cada uno de ]os'cuales ha sido ideado para
cumplir al maximo 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 polarizacidon, las antenas pueden ser de polarizacidn 1i-

neal o eliptica.

En el primer grupc se incluyen aquellos sistemas disefiados para operar
con sefiales polarizadas en-forma vertical, horizontal u oblicua, segin se -~

mencionG en el punto g.1 del inciso 3.2,

E] segundo grupo lo integran las antenas disefiadas para transmitir o re

cibir campos eléctricos que en general sean variables tanto en magnitud como
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en direccion, describiendo una elipse. En este tipo se incluyen las antenas
de polarizacidn eliptica propiamente dicha y las de polarizacién circular. -
Como se anotd en el punto g.2 del inciso 3.2., el vector intensidad de campo

eléctrico polarizado elipticamente puede girar en sentido horario o antihora

rio, razon por la cual pueden existir antenas que respondan mejor a uno de = .
ellos que al otro, lo cual depende principalmente del método seguido para qgfj
nectar 1a antena a la 1inea de . transmisidn o bien por las caracteristicas ﬁijh

sicas del radiador.

Recientemente se ha disefiado un tércer tipo de antenas, 1lamadas de po+ f
larizacidn dual debido a que con ellas es.posiBIe transmitir o recibir un aa-j
campo con una doble polarizacidn, 1o cual significa que la misma informacién -
puede ser generada en polarizacidn vertical y horigontal simultaneamente, -= .
siendo posible ademds, enviar con ellas mismas una sola sefial en polarizaciéﬁ;
circular adaptandoles uﬁ dispositivo que defase la corriente:-en 90 grados de,é

una seccion a otra.

Existen ain dos formas de clasificar las antenas, que por su sentido -
prdctico son posiblemente las mas utilizadas: una de ellas es por el rango

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

sificarlas por su forma fisica.

En el inciso 1.4 se hizo mencidn al principio de escalamiento utilizado E
para facilitar las pruebés de una antena mediante la éonstruccién de otra = :
con igual apariencia fisica pero de dimensiones diferentes, abrovechando el'}
hecho de que, en teoria, el comportamiento del arreglo es el mismo si se mag‘;

tiene constante la relacion que guardan sus caracteristicas fisicas con la .

frecuencia aplicada (longitud eléctrica); Aunque 1o anterior es esencialmen
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te vilido, en la practica existe un limite para el cual la aplicacion de es-
te pgincipio comienza a presentar algunas dificultades que pueden l1legar a -
desvirtuar los resultados deseados, sobre-todo quando‘el escalamiento se e--
fectua de una frecuencia relativamente baja en comparacién a otra que puede
considerarse en el rango de las microondas. Esto ha sido el motivo por el -
cual las antenas se clasifican segin el rango de frgcuencias del espectro e-
lectromagnético en el que operan con mejores resultados, siendo asi que en -
la literatura suele hablarse de antenas para HF (HIGH FREQUENCY), VHF (VERY
HIGH FREQUENCY) o UHF (ULTRA HIGH FREQUENCY), por ejemplo. Sinnimo de 1o an
terior es que suelg oirse hablar de antenas para onda corta, banda civil, te
levision o frecuencia modulada, indicando’ también que dichos arreglos estdn
dimensionados para operar en el rango de frecuencias correspondiente al uso
mencionado. Al final del apéndice "A" se muestra el espectro electromagnéti

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

La Gltima clasificacion usual en el campo de las antenas es la que se ha
ce por su forma fisiéa. Se considera que esta divisién es la mds importante,
ya'que a fin de cuentas el comportamiento de un radiador electromagnético de
pende en grado sumo de la manera como interactlan las corrientes en €1 indu-
cidas, lo'cual a su vez estd en funcidn directa de las trayectorias que pue-

dan sequir, es decir, de su forma fisica. -

En este parrafo dnicamente se mencionarin algunos tipos tales como el -
dipolo de Wedfa onda, el monopolo de un cuarto de onda, el dipolo plegado, -
las antenas rémbicas, las de tiﬁos helicoidal, cilindrico, conico o parab6li
- €0, antenas "TURN-STYLE" (de torniquete), de lazo (circular o cuadrado), de

tipo espiral y por supuesto, las logarftmico periddicas, entre las mds comu-
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nes actualmente.

La seleccidn de cualquiera de estos tipos depende principalmente de la
frecuencia, tipo de polarizacidn u otras caracteristicas con que vaya a ope-.
rar, ya que en general todas ellas presentan diferente comportamiento, lo -

que las hace mids aplicables a unos usos que a otros.

Desde luego, cada uno de los tipos anotados ha sido objeto de anélisiS‘f
muy detallados, 1o que haria muy tardado el siquiera mencionar aqui los prin
cipios en que se basa la operacidn de cada uno de ellos, por lo cual dnica-- -

mente se muestran en la figura 3.10 todos los tipos citados.
3.4. ANTENAS LOGARITMICO PERIODICAS.

Una vez mencionados los principales factores que deben considerarse al ' °
disefiar cualquier tipo de éntena, en la presente seccion se expondrin los mgl_
todos como se aplican tales pardmetros al caso especifico de 1a antena loga- f
ritmico periddica tipo dipolo. Los motivos de considerar necesaria una expo~ -
sicion mds extensa de dichos arreglos son, desde luego, que es el tema deéa-,i
rrolado en esta tesis, pero principalmente la gran dificultad encontrada al'pf
tratar de reunir la mayor informacidn posible al réspecto. pues si bien es -
cierto que se ha escrito bastante sobre el tema, también io es el hecho de -
que tal informacidn se encuentra dispersa en publicaciones especializadas -- fﬁ
que dedican algunas pdginas a una caracteristica en particular, lo que hace

incosteable-desde el punto de vista prictico buscar la mayor informacidn po-;aé
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FIGURA 3.10.- Diversos tipos de antenas:(a) dipolo de media onda; (b) mono

. polo; (c) dipolo plegado; (d) rombica; (e) heliocoidal; (f)
cilindrica; (g) cénica; (h) parabdlica; (i) de torniquete; -
{j) de lazo; ?k) espiral; (1) logo-periddica.
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sible cuando se desea disefiar un arreglo especifico, caso que se presenta --1'
con mayor frecuencia que el de hacer una investigacion de tipo general como

la presente. También es posible encontrar informacién en libros especializa -
dos, pero el comin denominador de los consultados es la brevedad con que ex-'
ponen los conceptos. Por lo anterior, a continuaci6n se presenta una recopi i
lacidén de lo investigado a fin de proporcionar a otros lectores un medio de |

consulta rdapido y completo.

3.4.1. PRINCIPIO LOGOPERIODICO.- Se menciond en el inciso 1.4. que si - .
las dimensiones de una antena se escalan en un factor T, sus principales pqgiﬁ
piedades pueden calificarse como constantes en un considerable ancho de ban-"z

da. Esto significa que si a una frecuencia "f," el arreglo presenta determi

nadas caracteristicas, al escalarlo se obtendran 1guales a la frecuencia -
. n=1
fa=T f, y en general, a cualquier frecuencia f, =T f1

propiedades resultan ser periddicas.

Por otro lado, graficando en una escala logarftmica una caracteristica-
cualquiera del arreglo, la ganancia por ejemplo, contra la frecuencia, se -
observard que el periodo es precisamente Log (1/7), ya que si

en una escala logaritmica las absisas serdn precisamente "Log(f)".

Aunado esto dltimo al concepto de per1odo entendido como el intervalo -AR
entre dos puntos que poseen las mismas caracterist1cas, se puede hacer el si

guiente desarrollo,
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Reorganizando el segundo miembro de 3.14.

o =.t"f11"

de dondé

n+;

- por lo que

Tomando logaritmos a ambos lados de esta ecuacidn.

log (.l.-l, = ]og ._fn__

frel
o ' R .

Tog ( 1/7 ) = log (fn)“-vlog (foeq)

S 0 s1<l, se tendrd que f.> f .,

(3.15)

o

(3.16)

.por 1o que log (1 /1 ) representa en

una escala logaritmica, la distancia entre dos frecuencias consecutivas, 0 --
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sea el periodo de repeticidn de la caracteristica graficada, teniéndose enton

ces que log (1/7) es el ancho de banda de la periodicidad de la antena.

De 1os concentos anteriores es posible concluir que un arreglo construi-
4
do en base a estos principios resulta ser una estructura logaritmico peribdi-

ca, con periodo igual‘al logaritmo de 1Ls. . ¢

3.4.2. LA ANTENA LOGARITMICO PERIODICA TIPO DIPOLO,- Basado en estudios--
realizados con anterioridad (17), D.E. Tsbeff desarrol1d un nuevo arreglo que
prometia tener un gran futuro debido a la sencillez de su disefio y a los bue-
nos resultados que obtuvo, pués ademis de presentar independencia a 1a fre---
cuencia, 1a estructura en si misma resultd ser menos complicada que las crea-
das cbn anterioridad, pués estd basada en una distribucion tal de dipolos que
en conjunto cumplen el principio logo-periédico expuesto en los parrafos anég

riores (18).

Al tomar dipolos resohantes, razond Isbefl, 1a frecuencia deberd variar-
se de tal forma que la resonancia se translade suavemente de un elemento al -
siguiente, lo que significa que el escalémiento deberd hacerse de tal modo ~-
que el ancho de banda deseado se cubra superponiendo la respuesta entre ele--
mentos contiguos. Como las caracteristicas de una antena también estan deter-
minadas por el medio ambiente que la rodea, ser§ jgualmente necesario escalar:
1o en la misma proporcion. Sobre estas bases surgif é1 arreglo mostrado en -

1a figura 3;11.
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FIGURA 3.11.- Arreglo de dipolos que cumplen el principio logo-
periodico. . -

Las principales caracteristicas en ancho de banda que presenta la ante-

na logo-periédica tipo dipolo son las siguientes.

af Idea]mente, puede lograrse un ancho de banda infinito;
b). E1 Timite inferior del ancho de banda real de la antena depende de-
la frecuencia de résonancia del dipolo de mayor longitud;
* ¢) .E1 limfte superio: dep;::e de la precisién con due se construya;
d) E1 ancho de banda no depende de 1a; caracteristicas eléctricas del-
- arreglo, sino (nicamente de consideraciones de tipo fisico.

3.4.3. CONSTANTE LOGOPERIODICA.- La constante t puede tomar.cdalquier
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valor real en el intervalo de cero a uno, mientras que "n" puede ser -=
cualquier entero entre ~ @y +>, Sobre esto se puede notar que al incremen
tar el valor de "n", la secuencia de dipolos tiende a alejarse del vértice «
(punto O en la figura 3.11), mientras que si se decrementa, la secuencia au-
mentard acercandose al vérticd. En el primer caso, por tanto, se amp11a el-
ancho de banda en bajas frecuencias, mi€itras §ue en el segundo aumenta en-

Tas altas.

Debido a las caracteristicas de T, este pardmetro recibe el nombre de =~
constante logo-periddica o simplemente constante periddica o logaritmica.

Reorganizando la ecuacion 3.15 se tiene

fsl .7, four < fn . , (3.17)
fn '

En términos de longitud de los dipolos, si "T¥q41" es la longitud minima-
de resonancia del dipolo de An+g/é ¥ "1," 1o es para la frecuencia "fp", en-

virtud de 1a ecuacidn A = C/f
. C
ANz ——

fn

Antl =

fne1

$1Lney = Anerf2 ¥ n = Mnf2
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e 1“"‘1 s iy

In=

De 3.17

,2]n+1 ln . (3.18) .ﬁf

c ln+l
21,

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

logaritmica definida en términos de frecuencias guarda una relacidén inversa-
a la expresién para la misma constante en funcion de longitudes de los dipo-

los respectivos.

La expresién 3.17 es Gtil para un andlisis cuando se conoce el limite -
superior y se desea cbnocer el 1limite inferior del ancho de banda; la ecua--
cién 3.18, en cambio, es {itil para determinar el limite superior cuando se -
conoce el inferior. '

a =2
»

sefialado para la ecuacion 3.17, ya qué si "n" toma valores positivos, la se-’

cuencia de dipolos tenderd a aproximarse al vértice, sucediendo 1o contranio”

s1 toma valores negativos.:

- Notese que en. el dltimo caso, "n" tiane un comportamiento inverso al --.
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Para el andlisis objeto de esta tesis, se prefirid trabajar en base al -
criterio de la ecuacidn 3.18 debido a que éste ofrece upa mayor facilidad pa-

ra determinar el comportamiento de la antena a altas frecuencias,

3.4.4, ANGULO DE APERTURA,- Adn cuando se haya especificado la constqﬁ
‘te logoperiddica para un disefio en pasticuar, es necésario conocer %tros
pardmetros que en conjunto definirdncompletamente 1a geometria de la estructy

ra,

Se conoce como &ngulo de apertura al formado por dos }ineas rectas traza-
das uniendo los extremos de los dipolos en el arreglo, las cuales se intersec
tan en el yértice, punto en que tanbién se une el eje de simetria de la ante-

na (19), oy

La importancia de] angulo de apertura, jdentificado con la letra a cénsig
te en que su valor determina la distancia existente enﬁre cadaldipolo y el ==
vértice, pues la constantéﬂlogoperiédica 5610 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 espaciamientb entre dipolos definé, por su parte, la influencia mutua-
entre los componentes de la antena, 1o que repercute en sus caracteristicas -

eléctricas, principalmente en la impedancia.

Al igual que 1, el dngulo o puede tomar valores en forma arbitraria, lo -



63

que hace necesario un andlisis para encontrar un arreglo que presente el com-

portamiento mds acorde con las necesidades a satisfacer.

Afortunadamente, R.L. Carnel ofrece un método de diséﬁo con el que es po-
sible 1legar a una buena aprog}macién de los valores dptimos de ambas varia--
bles (20), Este método se presenta en la seccidn 5.2,4.

3.4.5, RELACION ENTRE T y a.- Mediante un anélisis detallado podr% ob-

servarse que para un valor dado de o existe un valor minimo permisible T,
de donde es posible determinar diversas relaciones. Baste de momento decir---
que pbrilo general, valores grandes de a van acompafiados de valores pequeiios-
de T, teniéndose como resultado modelos compactos para un determinado ancho -
de banda. Por el contrario, valores pequefios de a junto con valores grandes-
de T (siempre menore§ que la unidad) dan como resultado modelos cuyo mejor --

comportamiento se ref)eja en pequefias fluctuaciones de Ta impedancia de entra
da y el patrén de radiacién con respecto a la frecuencia, asi como alta ganan
cia, al precio de estructuras de mayores dimensiones, 10 que eleva su costo -
de manufactura, Por tanto, al idear un arreglo logo-periédico de dipolos se-
deberéneétablecer los compromisos exis@entes entre las propiedades deseadas -
y la inversion econémica a realizar para llegar al punto optimo. Es frecuen-

L]

te encontrar valores cercanos a 0.7 para 7' y de 30 grados para a.

3.4.6. RELACIONES ENTRE OTRAS LONGITUDES.- En teoria, se pueden cbte--
ner exactamente las mismas propiedades a las frecuencias "f1", "tfi", - -
"rzflﬁ, ... y también a las frecuencias "f1/t", "f1/*",...etc., si taies fre

cuencias se encuentran en los limites entre los cuales la antena fué disefiada.
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La condicion limitante, ademas de esta es que como se indicé en el inciso--
3.4.2, el medio ambiente que la rodea se escale en igual proporcién, 1o que
significa que el espaciamiento entre dipolos, la distancia entre puntos de-
alimentacién en cada uno de ellos y aln el radio de las varillas utilizadas
deberin cump;ir la misma relacion que las longitudes entre sus extremos.,
» e & . . v

Haciendo referencia é la figura 3.12, sea "Rp" la distancia entre el-
vértice y el éje del "n-simo" dipolo, "ap", el radio de su seccidn transver
sal, "gp", la distancia entre sus puntos de alimentacion y "dp", la distan-

cia entre los dipolos "n" y "n+l1",

IRV LR, a2~ Aad

BEEAR AR T 3 e

FIGURA  3.12,~ Notacidn utilizada en el an&liSis de la antena 10go-~ i
periédica con polarizacidn lineal, o
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Todo 1o enunciado con anterioridad serd aplicable si se cumplen las si--

~ guientes relaciones

- o o | (3.19)

(3.20)

T (3.21)

d ' o
G 0 S . (3.22)

Afortunadamente, para fines practicos no es necesario observar esctricta-
mente 1o establecido en las expresiones 3.20 y 3.21, pués en andlisis anterio-
res (21) se ha concluido que estos factores pueden ignorarse sin un efecto se-

rio cuando la razdn entre frecuencias de corte no excede el orden de 10 a 1.

3.4.7. CONSTANTE DE ESPACIAMIENTO.- Numéricamente; existe una relacidn

mas estrecha entre T y o que l1a simple definicion de dimensiones fisicas.
Esta re1acién,]1amada constanteage espaciamiento y denotada con la letra grie-
ga o se define como 1aﬂlongitud eléctrica qae représenta la distancia eﬁ?re un’
dipolo de media onda y su vecino menor, en funcién de l1a Tongitud de onda del-
elemento mayor. De la figura 3.12 y haciendo algunos razonamientos se puede -

determinar su valor.
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Sea, como ya fué indicado, "dp" la distancia entre el dipolo de media 65

da "n" y su vecino "n+1", De la figura 3,12 puede determinarse que

dn = Rn - Rn+l
De 3,19 -

o

Rn+l = TRy .

Por 10 que, substituyendo esta expresidn en 3,23

o
=
|

= Rn 'TRn

Q.
=
i

= (1-1) Rp

Ahora bién, de trigonemetria se sabe que

_ Tn/2

Ln=———.—-.—.-—
sen {®/2)

Ln = Rq/gos (a/2)

Igualando las dos G1timas expresiones

ln/Z Rn

sen (%/2) cos (%/2) -

Tn cos (2/2)
2 - sen (%/2)

Ry =

(3.23)

(3.24)




Rp =

Substituyendo 3.25 en 3.

dn=

Pero

Z=
‘Por lo que

dy =

dpy =
Siendo

g =

N
L]

Existe una expresidn equivalente a 3.27 que puede ser Gtil en ciertos ca

67

]n [}
e Ot —
2 2
24
n a
(1-r) —— cot
2

An _ o
o (151) cot ——
2

O'An

] o
— (1-1) cot ——
4 2

“-p

(3.25)

(3.26)

(3.27)

's0s en que es necesario determinar el valor de o antes de conocer los valores'

de T y «. Dicha expresidn se obtiene directamente de la definicidn de cons- '

tante de espaciamiento.
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En la ecuacidon 3,23, se definid la distancia entre un dipolo de media -~
onda y su vecino menor. Por definir una longitud eléctrica, la constante o -
indica el nimero de veces que cabe una longitud de onda "Ap" en la distancia-

"dn", 1o que numéricamente puede expresarse como

o

dn
. . 0=' -

An

Finalmente, en términos de la longitud del dipolo "n" (aquel con respec-
to al cual se estd determinado o), que es precisamente media longitud de onda,

re-arreglando 3,26 y substituyendo en la (ltima expresidn se tiene

dn
21y

o= (3.28)

Puede observarse que para cualquier par de dipolos contiguos, la rela--~
cion 3,23 tiene un comportamiento variable a lo largo del arreglo. También--
es posible notar que la expresién 3.22 se mantiene constante, asi como el va-
lor, de o, razdn por la cual este pardmetro recibe precisamente el nombre de-

constante de espaciamiento,

3.4.8. METODOS DE ALIMENTACION.- Hasta ahora dnicamente se han mencig
nado caracteristicas fisicas de la antena legaritmico periédicé, por lo-

que es oportunb penetrar ya a su comportamiento eléctrico.

Para comenzar, se expondrdn los dos métodos mids cominmente utilizados pa

ra conectarla a una 19nea de transmisidn, sefialando 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 respec
tivas impedancias de entrada queden en paralelo a lo lafgo de 1a linea de ali-

L4

mentacion. .

En el método mostrado en la figura 3,13 (a), los dipolos estdn conectados
con una misma relacién de fase (considerando despreciable el defasamient; Su--
frido en ia 1inea de alimentacién), por lo que, tomando en cuenta la cercanfa-
entre elementos adyacentes, 1a fasg de la onda incidente avanzara hacia los -=
elementos de mayor longitud, 1o cual produce una radiacién con miximo sobre el
eje de simetria ("End-Firne"), en la misma direccidn. En este caso, los dipo--
los de longitud mayor a Aop/2, donde "Aop" representa la lohgitqd de onda de -
la frecuencia de operacion, se encuentran dentro del haz, produciendo interfe-

rencia, 10 que ocasiona que la energia radiada disminuya considerablemente. -

Este método es, por tanto, desventajoso cuando se desea alta ganancia.

at—
e

a—

A —
P
”

il
o

-
——
apm—
<

(a) | ' x C(b)

FIGURA  3.13,- Métodos de a1imentaczon de la antena 1ogoper16d1ca
: tipo dipolo,
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La figura 3.13 (b) muestra el segundo método de alimentacidn, en el cual
los elementos estdn conectados de modo que se ha afiadido una constante de fa-
se de 180 grados entre elementos contiguos, 1o que mecanicamente se logra me-
diante la transposicidon de 1a 1inea entre un dipolo y el siguiente, El efec-
to eléctrico conseguido de este modo es que los elementos se encuentran en mu
tua oposicion de fase, provocando para das diptlos pequeﬁas que la energia ra
diada por uno de ellos se cance]ar&icasi en su totalidad con la energia del -
siguiehte. logrando asi- disminuir el efecto de interferencia. Para los dipo
los de longitud mayor a la de resonancia, la inversion de fase produce un re-
troceso en la direccidn de propagacién (reflexidn), alcanzdndose una stuperpo-
sicion con la energia radiada por los dipolos de longitud cercana a la de re-
sonancia. Asi se logra una radiacion en modo "End-Fire" dirigida hacia el . -

. vértice de la antena. ..

Con el segundo método se aumenta la ganancia, al igual que la directivi-
dad pués mientras los d1polos de longitud mayor a la de resonanC1a actuan co
mo reflectores. Tos de long1tud menor operan como directores de la sefial ra--

diada,

De lo anterior se concluye que el mejor método de alimentacién es el des
crito en segundo término, razén por la cual serd el utilizado en el presentef'

anélisis.

3.4.9. ANALISIS INTERIOR.- Canrel (22) logrd dar una explicacién del-

comportamiento‘intenno de 1a antena de periddo logaritmico basado en el-

principio de disefio expuesto por su creador (23), quién como. se mencion6 en -
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el apartado 3.4.2, indica que a una-frecuencia dada deberd excitarse sélo --
una porcidn de la antena, cuyos elementos estardn a una distancia aproximada
mente constante en términos de lbngitud eléctrica medida a partir de su vér-
tice. En términos matemiticos esto significa que_la relacidn Ri/ngp se man-

tendrd constante. En esta expresidn, el subindice "i" sefala dnicamente a-- -

quellos dipolos cuya longitud es cercana a la de resonancia.

Carrel determind que la estructura en estudio puede dividirse en tres re N
giones de operacion bién definidas: de alimentécién, activa y de reflexion,~ f
las cuales se estudiardn brevemente en los parrafos siguientes, recordando --
que si se desea profundizar en este tema puede consultarse la referencia ya -

seffialada. Lla figura 3.14 muestra esquemiticamente las divisiones aludidas, -

asi como el circuito equivalente que las representa.

<<

]
REGION DE !
ALIME,\JTACIO o
linea | linea t+ REGION ]
- Sin jcargadal  ACTIVA | REGION AN
i cargs | I IREFLECTORA /TG,
f - [
b lL o DI 3
‘ : k] '. J i H — l\ La/v
l o . ". .
C‘l " C C3 C : ondene L e
—_— -I? 'T]? .T. i ‘I‘cs s ‘
| | i S ——

 FIGURA 3.14.- Regiones de operacién de una antena logarfitmica.
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a) Regidn de Alimentacion.- Es la seccidn de la antena mds cercana al.
punto de alimentacidn y al vértice. Estd constituida por los elementos cuya g

Tongitud es menor que la minima necesaria para la resonancia (1<« Xop/2).

Esta region se puede dividir é la vez en dos zonas 1lamadas de 1inea -
sin carga y de linea cargada. En ambas-zonas} los eleme;tos presentan:una -
impedancia altamente capacitiva, por lo que su corriente adelanta al voltaje
aplicadd aproximadamente en 90 grados. Dicha corriente es pequefia y por tan

to su influencia en la radiacién del sistema resulta minima.

a.l) Zona de 1inea sin carga.- Es la seccidn compuesta por el extremo
final de la linea de alimentacion., En el circuito equivalente -~

esta representada por los elementos concentrados "Li" y "Ci".

a.2) Zona de linea cargada.- Se puede comparar con una linea de trans
mision a la que se ha agregado una capacitancia "63" representan-
do el efecto capacitivo provocado por los elementos que la forma.
Dicho efecto es aproximadamente constante debido a que la cerca--

: nia entre los elementos de menor longitud se compensa con la sepa
racion existente entre los mis largos de la zona. El efecto eléc
_ trico de esta capacitancia es el corrimiento de fase de la corrien

te con respecto a la distancia.

b) Regién Activa.- Estd compuesta por los dipolos cuya longitud es --
muy cercana a Ja de resonancia. Debido a esto, la impedancia presentada a -

la 17nea de alimentacién es bésicamente resistiva y la corriente de cada ele
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mento estd aproximadamente en fase con su tensign, pero al mismo tiempo y de
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-

radiacidn dirigida hacia su vértice.

Su circuito equivalente como 1inea de transmision es el de una resisten
cia ("Ry" en la figura 3.14) en serie con una capacitancia "C3" y una induc-

tancia "L;" cuyos efectos se cancelan 'produciendo la resonancia.

Es de notar que variando 1a frecuencia de operatién, 1a region activa -
| se mueve a lo largo de ia antena, pero su distancia desde el vértice, tomada
como longitud eléctrica, permanece constante. Esta region se deforma a medi
da que se acerca, ya sea al elemento de mayor § al de menor longitud fisica,-
con 1o cual se pueden determinar los limites bajo 6 alto respectivamente, --

del ancho de banda en la antena,

Si la regidn activa careciese de anchura, entonces el ancho de banda de-

operacion estaria dado por la razén del mayor al menor elemento del arreglo,

es decir:
1
, L e
como ‘ 'l
= fn-lli ﬁr
h
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1
B =
n-1
T
B ="M R : (3.29)

c) Regidén Reflectiva.- Es aquelle form&da por los.dipolos cuya fondi--
tud es mayor a la de resonancia (12x0p/2) *por --lo que su impedancia serd pre-
dominantemente inductiva, produciendo que la fase de la tension se adelante a
la de corriente. En esta region el voltaje suministrado a la antena es muy -
pequefio en amplitud debido a que casi la totalidad de la energia ha sido toma
da e irradiada por la region activa. Debido al defasamiento de corriente - -
existente entre dipolos contiguos, la energia remanente serd radiada también- »y?
en direcéién al vértice y, a causa de la reactancia inductiva, cualquier ener :

gfa incidente en esta regidn-serd reflejada casi en su totalidad.

Se &eja hasta aquf lg exposicion de las principales carécteristicas de -
las antehas, tanto a nivél general como en particular de las logoperiédicas,-
bués se considera que puede resultar mas provechoso proseguir su andlisis en-
los puntos de esta tesis en que sea necesario ampliarlos o complementarlos, en

vez de enunciar simplemente los conceptos sin una utilidad inmediata.

(*) NOTA.- Se entiende que cuando 1 = Aop/2, se ha sobrepasado la --
longitud de resonancia, pués .en la practica, dicha longi-

tud es aproximadamente 1pes = 0.95 Xop/2 (24)
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- Las funciones vectoriales E y H definen totalmente el campo electromag-
nético en el vacio. La teoria del campo electromagnético se ha formado Egno
resultado de la acumuTacidon y generalizacidn de hechos experimentales y se -

base en 1a descripcifn analitica:

FIGURA 4.1.- Descripcion grifica del campo electromagnético.

Como -caso importante, pero sencillo, de un sistema de cargas puntuales-
consideremos dos cargas puntuales qy - q de signos contrarios pero de igual-

magnitud absoluta, alejada .1a una de 1a otra a una distancia 1.

M.

FIGURA 4.2.- Representacidn del sistema de cargas puntuales.

Si 1a distancia r, desde la que se observa este sistema es muy grande -

en comparaci6n con la dimensién 1, tal sistema se denomina "dipolo”.
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CAPITULGO v

. ) . T
APLICACION DEL METODO DE MOMENTOS AL -
CALCULQ DE ANTENAS. '

4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Sea g la magnitud de una carga puntual (expresada en coulombs). Al decir - #'§
“carga puntual" tenemos en cuenta un cuerpo cargado, de dimensiones extremadamente
pequefias en comparacion con la distancia desde 1a que se ohserva. En el campo e--

lectromagnético sobre la. carga puntual actuard una fuerza,

Feq(E+ [U,H] )‘ | (4.1)- vf

siendo v 1a velocidad de movimiento de la cafga.

Si la carga estd inmovil (u=0) la fuerza so0lo depende He 1a ‘intensidad del'cq!;
po eléctrico: |

F= qf N 4.2)
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Las funciones vectoriales E y H definen totalmente el campo electromag-
nético en el vacio. La teoria del campo electromagnético se ha formado Eqno
resultado de la acumulacién y generalizacion de hechos experimentales y se -

base en la descripcidon analitica:

FIGURA 4.1.- Descripcion grifica del campo electromaghético.

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 1a una de la otra a una distancia 1.

M.

FIGURA  4.2.- Representacifn del sisfena de cargas puntuales.

'St la distancia r, desde la que se cbserva este sistema es muy grande -

en comparacién con la dimension 1, tal sistema Se_denomina "dipolo"..



4.1.1 LA ANTENA COMO CONJUNTO DE DIPOLOS CORTOS.- Si ahora agregamos
al sistema del pirrafo anterior un nimero n dé cargas puntuales con j--
gualeslcaracteristicas.. tendremos un arreglo de dipolos cortos cuyos campos
individuales sé integran siguiendo el principio de superposicion para dar co
mo resultado un campo e]éctranagnético total de caracteristicas diferentes-

a las de sus componenetes.

Un conductor por el cual se hace circular corriente eléctrica, puede --
considerarse como un conjunto de dipolos cortos, 1o que implica que dicho --
conductor se convierte en un radiador (figura 4.3), debido a esta caracter{s

tica de los conductores.

,;FIGURA 4.3.- Conjunto de dipolos cortos en un conductor.
. Puede observarse ademds que cuando la corriente es variable en el tiem’
- po, ilos campos generados en el conductor;pueden sér inducidos en otro cuando

estd lo suficientemente cerca de aquel, de 1o cual se deduce que existe - -
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una transmisién de energia entre uno y otro.

Cuando se aprovecha esta caracteristica en particular de los conducto-

ﬂ,

res, se dice que tenemos una antena, que por tanto se puede definir como 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 cohceptos expuestos anterior-
mente, podemos concluir que una antena puede ser analizada-éonsiderén-
dola compuesta por un nimero de segmentos cuya cantidad esta en-funcidn di-
reqta de sus dimensiones individuales, teniendo en cuenta que a mayor nime-
ro de segmentos se tendrd mayor exactitud pﬁes estaremos proximos al modelo

-

propuesto.
7 .

E1 método de momentos presentado anteriormente puede ser aplicado con-
basfante exactitud utilizando los conceptos anteriores, pues seglin 1o expues
to en los apartadés Z.é'y 4.1.1, en ambos casos se utiliza 1a idea general-
de descomponer un todo en las partes que lo integran para analizar su in--

fluencié por separado en el comportamiento global del conjunto.

> <> :
? e

En términos eléctricos,la influencia mdtua entre dos § mas elementos -

recibe el nombre de impedancia, de 1o cual resulta que el método de momentos

]

puede aplicarse paré encontrar dicha caracteristica,

4.1.3.  IMPEDANCIA MUTUA ENTRE DIPOLOS.- Consideremos ahora una bate



ria de dos dipolos acoplados como se muestra en la figura 4.4.a. En cada dipo-
To circulan las corrientes I; e Iz respectivamente. En términos de teoria de -, §%
circuitos, dicho arreglo puede quedar representado por la figura 4.4.b, donQé - ;;i

se sefialan los valores de voltaje y corriente en cada una de las tenninales;

»

M

| . R
v (i (2) \ ‘i. ’“ 2, 32, T,
B

FIGURA 4.4,- Arreglo de dipolos y circuito equiva]ente,

231 es la impedancia medida en las terminales (1] con las terminales (2) « :
abiertas; Es decir Zj) es la impedancia de 1a malla (1], Similarmente Z22 es - =
la impedancia que se mediria en las terminales (2) con las terminales (1) abiqt

tas, 75 = 221 representan la impedancia mutua entre dichos elementos, quedan-

' v W
~ 21 12
) * —— 3 12 » —
n I
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Donde V31 y V12 representan los voltajes inducidos en circuito abierto
entre las terminales debido a las corrientes Iy e I, circulando en los ele-

mentos.

De 1a figura 4.4, deducimos las siguientes ecuaciones de malla,
Vith In+th 4,

Vo= Iy 25 + I Zy

Que podemos representar en forma matricial de la siguiente forma:

Vi 141 I I

J4 V2 I3 13 I

o bién

[v] - (][] wa

Para el caso general en que se tuviera una bateria de n dipolos, la ec.
(4.3) representa la relacion existente entre voltajes y corrientes de sus --

elementos.
4,2 ANALISIS POR. EL METODO DE MOMENTOS.

Para brobésitos‘éracttcos~vesulta conventente considerar la radiacidn

total de una antena, como la suma de las radfaciones individuales ocasionadas
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por segmentos de longitud finiia, teniendo en cuenta que mientras menor sea -
su longi tud, méyor seré_Ia exactitud que se obtenga, La idea fundamental de~
este andlisis consiste en asumir que cada segmento tiene una impedancia propii
asociada y debido a su proximidad fisica con los demis, existird también unaé/
‘ impedancia mutua que afecta los valores de corriente y voltaje que dében tener
camo origen una onda electromagnética incidente o bién una fuente de voltaje {,

directamente conectada a los extremos del segmento,

De 1o antérior se puede concluir que, al igual que en el caso de los dfﬁ!

“Yos, la interaccién entre segmentos"qheda completamente representada por la é—{

Ec. (4.3), en 1a 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 Ta:
impedancia entre cada par de segmentos, Es claro que V e I serdn arreglos de;é
N elamentos v Z una matriz cuadrada de orden n, siendo n el total de segment034

en que se divida la antena,

Si V y Z son conocidos, es posible encontrar la distribuhiﬁn de corrien-i}

tes reorganizando 1a Ec, (4,3} en la siguiente forma: v
[:r] ==.-[z-.1 ] [v] | (X

Pudiendo entonces conocer los campos radiados a través de las ecuacionesii

+»

dg Maxwell

Comparando las Ec. (2:17) con (4,1) y 1a (2,21} con 12 (4.2), encontra-, 7

mos Tas siguientes equivalenctas:
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Tan T & {:In i
oo [~ [ ]

De donde concluimos que este criterio de solucién es la aplicacién del mé

todo de momentos,

Como técnica auxiliar utilizaremos una combinacién de los procedimientos .
conocidos como igualacién de puntos y bases sub-seccionales, consistentes en -
considerar un tren de pulsos de amplitud variable como funcidon, siendo constan

te en Ta 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 (1)-
circula una corriente, en sus. extremos podrd medirse una diferencia de poten-
cial que implica la existencia de cargas de polaridad opuesta, con 1o gque se-
genera un campo ES que se propaggﬁgor el esbacio 1legando a la superficie del
seémento (2) con’un cierto retardo, en la rgferencia»(li se demuestra que pa-
" ra estas condiciones 1a'ecuacidn que nos representa el campo E} en la superfi

. cie del dibolo‘(zl estd dada por: S o Lo o

El=-dub =W L (45
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siendo
|
.. -jkR
A= 1(1)°J dl
eje 4R -
-JkR
eje 4R
O‘=-.—l--g—[m
Juw dl.

)

S
Y

G.s'ig

donde 1 representa 1a longitud en el eje delsegmento (1] y R es la dfstanciaéz

de este eje a la superficie del segmento (2},

#* + [{: (a (2) ;!J
+.
4 ! !
+ ! I
+ ! R |
l Y |
I |
- 1 1] -
- | |
- 1.
1‘ - ".‘ r e
1 J

FIGURA 4.5.- Par de segmentos en el espacio .
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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 1a siguiente notacién,

E1 segmento n, se identifica por su punto inicial n-, su punto medio n y
su punto final nt, la distancia entre n- y nt se denota por Al, y por Alg,- y-
Alp* la misma distancia desplazada medio segmento hacia uno u otro lado sobre
el eje. En esta misma forma.se pueden identificar los puntos del segmento co

mo se indica en la (figura 4.6.)
Lineo tangente o

——r

Direccion de
la corriente

In

FIGURA 4.6.- Seccidn de una varilla mostrando los segmentos m y n

A fin de obtener una solucién numérica para las ecuaciones de 4.5 a 4.8,
podemos aproximar las irtegrales por sumas sobre intervalos finitos, y las de

rivadas por diferencias, resultando entonces:
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- FIGURA 4.7 Geometria para evaluar ¥ (m,n)

i Vm) -v(mh)
-E} (m) & - JuAy (m) -.

Aty
‘ o ; -jkR
CAmMAYETI () I eI _ o
' : n 4nR
Al
- jKkR
vt L Yot eI _ o
€ n A‘n+ 4'“R

o () 3 - L I{n+1) - I(n)
. ’,jw , Al""'

(4.9)

- (4.10).

(4.11)

(4.12)
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. -jkR ,
V) e 2 o(n”) 3-2-— ' (4.13)
€ n A 47TR .
1 ~1(n) - In-1 o
g(n°) Y- ) (n-1) _ | (4.14)

Jw ' A‘ n'

Considerando el par de segmentos de la figura 4.5, las integrales de 4.10

y 4.11 son de 1a misma forma y las podemos representar como:

- R
8 |1, 4R

¥ (n,m) =

d (4.15)

donde R, es la distancia de un punto sobre el intervalo Alﬁ al punto m ver - -

figura 4.7.

Sustituyendo (4.15) en (4.6), el vectof potencial en m debido a I (n) --

es:
A= kI (n) a1, ¥(n,m) | (4.16)

De 16 ‘miﬁma manera, sustituyendo (4;15) en (4.11) y (4.13), obtenemos el -

potencial escalar en m* y m- debido a las cargas.



i )
vt = A |1y tat) - 1 (n)y(nmmh)
Jue L o

vy = e | 1y ntan) - 1 (n)¥ (nmm)
jue L A

" Llevando (4.16) y (4.17) a (49)

zgn = £V () 4TI ().

Zyn = Jup Alp . Alp ¥ (n,m) + i [\y(n",m") - ¢ (n-,m*) . '
Jue (4.18)

-¥ (-n+.m'f) +y (n",m")

bue representa 10s e‘lemento's de la matriz de impedanci‘asmutuas Buscada,

7/
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cCAPITULSO . v

ANALISIS DE LA ANTENA LOGARITMICO
t::xomc;\ CON POLARIZACION CIRCU-

En este capftulo y los siguientes se aplicardn los conceptos estudiaddsi
con anterioridad al disefio de un tipo muy particular de antena, aunque como-

se verd mis adelante, las expresiones aqui obtenidas serdn igualmente ﬁtileté

para otros tipos de arreglos si-inicamente se varian algunos pardmetros o seﬁ

tienen en cuenta ciertas consideraciones.

En el Capitulo III se describieron los parimetros ‘que definen una antefi
na logarftmico periédica con polarizacién lineal (ver 1a seccion 3.4), sin -ﬁ
haber profundizado en los criterios para su seleccién ni en su accion sobre;?
las caracteristicas fisicas 6 eléctricas del arreglo, todo 1o cual se complg;

7

mentard a continuacién.
5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

Témese por ejemplo el caso de un arreglo de dipolos con caracterfsticjgf

définidas. pero desconocidas por el momento. . Entonces podrfa requerirse.elQ;

5
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conocerlas para descubrir sus posibles aplicaciones, definiendo asi 1o que se

conoce .como un problema de andlisis.

Por otro lado, si se desea construir un arreglo bajo condiciones preesta
blecidas, el método a seguir serd el de escoger pardmetros tales que en combi
nacién cumplan los requerimientos sefialados. Este planteamiento define un --
problema de sintesis. '

El'desarrollo siguiente puede ser utilizado péra dar una respuesta a am-
bos casos, por 1o que sin pérqida de generalidad y teniendo en cuenta los mo-
tivos .de la preseﬁte investigacion, el curso del mismo se orientard hacia la-
resolucidn del problema de andlisis, pues desde este bunto de vista es posi--
ble conseguir un gstudio general, ademds de proporcionar resultados que son -

directamente aplicables al préblema de sintesis.
5.2 - DETERMINACION DE PARAMETROS.

5.2.1. CONSTANTE LOGOPERIODICA (7).~ La seleccién dé este pardmetro-

debe hacerse teniendo en cuenta el ancho de banda deseado. De las prue
bas realiiadas en este seminario se confirmé lo expuesto en el parrafo 3.4.5,
en sentidd de que a medida que disminuye el valor de r; el ancho de banda po
sible aumenta, pero al mismo tiempo se reduce la impedancia mutua entre‘dipg
los, y como efecto de 1a separacién que éxiste entre ellos, se piefde conti-
nuidad en.e1 paso de una frecuencia a la siguiente, ﬁrovocando 1a pérdida de
independencia a !a‘frecuencia..ya que éljancho de banda de un’dipolo no lo--

gra tfaslaparse suavemente con el de los contiguos,

W
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El criterip seguido para la seleccion de T consiste en que de un dipolo-
a otro, la émplitud en 1a intensidad de campo eléctrico no sufra una atenﬂa--j
cidon mayor a 3 dB en la frecuencia de traslape. Por ejemplo, sean tres dipo-ﬁ
los contiguos pertenecientes a un arreglo logoperibdico. Conociendo )a fre--f
cuencia de resonancia del dipolo de mayor longffud es posible determinar la ﬁé

de los restantes si se sabe el ancho de banda del primero. Utilizando una - '

gréfica similar a la presentada en la figura 5.1 se determina la longitud a

que deben cortarse los restantes haciendo uso de la expresibn:

-
2fy

L=

(5.1

En la que "L" es la longitud buscada en metros, "c" es la velocidad de -g

Ta luz en metros por segundo y "f," es la correspondiente frecuencia de reso-ﬁ

nancia, en hertz. f
.

De esta forma, el drea comin, sombreada en la figura 5.1, contribuye a ;r

reforzar la caida de respuesta, 1ogrando éstabilizar 1a curva a valores que en]

conjunto aproximan la curva resuitante a un comportamiento estable.

5.2.2. ANGULO DE APERTURA (o).~ Ya se meﬁcion& anteriormente que 1;‘;£5
principal influencia del éngulo'de apértufa ai comportamiento de 1a aﬁ_ |
na és»en 1o que se refiere al ancho de banda total que se puede lograr, tod
- vez que al’establecer el valor de o, queda determinado el ancho de banda té@ﬁli

rico. Cawmona (1) indica que se logran buenos disefios cuando la gonstante”douh
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espaciamiento (o) toma valores entre 0.1 y 0.2; por tanto, con este criterio
y ufando la ecuacidn 3.27, es posible obtener un valor aproximado de o para-
iniciar un proceso iterativo de seleccidén hasta encontrar el adecuado a las-
necesidades. Para desarrollar esta tesis se utilizé un ﬁrograma de computa-
dora (identificado en el apéndice "C" como "LOGAN 1") con el cual fué posible
obtener las grificas que se muestran en la figura 5.2, en las.cualés se obsq;'

va la relacidn entre los pardmetros aludidos.
et

Eime ..., :
i LT TR NN iy I~ )

L) e e

[

h f2 fa
—ton &

FIGURA 5.1.- Diagmama conceptual para explicar la seleccién de -
pardmetros de disefio en un sistema logo-periédico.

De los resultados que se 6bservan, 1a seleccién definitiva es la mostra-

da en la tabla 5.1.

‘» - . ] - ’ -

) , v
Otro factor a considerar para la selecci§n detyaesla directividad»-vaz

deseada, cuya estrecha relacidn con el ancho del haz y conSecuentemente con -”;5

el patrdn de radiaciﬁn fueron mencionados con anteriofidad.
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"FIGURA 5.2.a.- Variacion de la constante de espaciamiento y de la
o longitud real del arreglo con los valores detya -
indicados. _

Jasik (2) presenta un estudio sobre las caracterfsticas de los elementos -
en un arreglo logoperiddico como el de la figura 3,10.1, y posteriormente afir-
ma que tales consideraciones pueden aplicarse con buena aproximaci&n al arreglo

que aquf se comenta.

En la referencia citada se. presenta una gréfica que nidestra la relacién --.

que debe existir entre t ¥y o para ‘lograr un ancho del haz en particular. Dicha
graf'lca se reproduce en la figura 5. 3 para su pronta referencia. '
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FIGURA 5.2.b., Varfacifn de la constante de espaciamiento o y de 1a longitud real de la
. - antena |Ry-Rp], en metros al variar el dngulo de apertura, o (en grados),
para el valor de la‘constante.v'logomrﬂdica (t) mostrada, '
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CONSTANTES DE DISERO
'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 ) 0.85 RADIO DE LAS VARILLAS 0.00134 m “(br2)
CONSTANTE DE ESPACIAMIENTO (g°) 0.1399
CONSTANTES CALCULADAS
LONG.TUTST.ALFDIST. ECEMT FCIA, 11ﬂnrJﬂTUl"INtHTBINU]FtUN§7UTI‘VIITING. /A
ELEM. | (cm) VERTY cm[: ANT.(cm) | (MHZ) . |. (metros) | . .(.MH;‘) 1 (em) (Rad/Segt)l ‘ ,
1 | 42.82] 79.91 - 350.0 | 0.8565 i} 159.80 | 2.1 x 10 | 0.315
2 [ 36.40] 67.9211.98" 411.8 0.7280 61.80 |135.83 2.5 * .0.368
3 | 30.94 57.74 [10.18 484.4 0.6188 | 134.45 | 115.45 f3.0 ° 0.433
4 | 26.30| 49.07 | 8.66 569.9 0.5260 | 219.90 98,13 |3.5 0.509
5 | 22.35| 41.71 | 7.36 670.5 0.4471 | 320.50 83.34 |4.2. " 0.599
6 | 19.00[ 35.45 | 6.25 788.9 0.3800 | 438.80 70.90 |4.9 v 0.705
7 | 16.150 30.14 [ 5.31 928.0 0.3230 | 578.00 60.27 |5.8 " 0.829
8 | 13.72] 25.61 | 4.52 1091.7 0.2745 | 741.80 51.22 | 6.8 " 10,975
9 | 11.67] 21.77 | 3.84 1284.5 0.2334 | 934.50 | 43:54 [8.0 * 1.140
10 9.91) 18.51 | 3.26 1511.1 | 0.1983 | 1161.20 37.01 |9.4 * | 1.350
11 | 8.43 15.73 | 2.77 1777.8 0.1686 | 1427.80 | 31.46 [ 1.1 x 10197 1.580
12 | 7.16] 13.37 | 2.36 2091.5_. 0.1433 | 1741.50 | 26.74 | 1.3 " 1.860

mAamsa =

LONG!TUD TOTAL REAL DEL ARREGLO 66 54 cm

ANCHO DE BANDA DE LA 4u1§s5;1751.5 MHz
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FIGURA 5.3.- Valores mfnimos de t necesarios para conseguir,
" con uno de o dado, cierto ancho del haz. .

' 5.2.3.. CONSIDERACIONES SOBRE LA IMPEDANCIA.- | Para concluir la defini-
cion de los pardmetros de d'lsefio. resta dnicamente detenninar 1a rela-

cidn que deberd existir entre la longn:ud "l" y el didmetro “d" de los dipolos
a utﬂizar. Sobre este particular. De Vito (3) ha publicado un estudio deter
minando que la relacién de longitud a. diimetro en un dipolo debe ser alta pa
ra aplicaciongs de baja potencia. y baja para antenas de uso en alta potencia.
.Esto sign!fica que cuando-un. radiador va a operar con ba.ja potencia, la longi
tud de sus dipolos deberd ser considerablemente mayor a su didmetro, sucedien ;:_,:

do lo contrario cuando se desea trabajar con potenclias altas.

A su vez se sabe que la -1mpedani:1a de un conductor estd fntimamente 1iga
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da a la relacion de longitud a difimetro, pues si esta es alta, la impedancia-
también lo serd. Joaddn (4) y Knaus (5) hacen patente dicha influencia cuan-
do determinan la impedancia promedio de un dipolo delgado, mediante la expre-
sidn

- . ’ to. ‘ .
z = 120 1 ——
prom ? 2a

Donde "1" es la longitud del .dipolo, y "a“, su radio.

‘ Aunado a lo anterior, Neri y Maclean (é) demostraron que el método de mo-

mento; ofrece buenos resultados cuando un dipolo se divide en segmentos de 105,”
gitud no mayor a A/10 a fin de mantener una corriente aproximadamente constaq- -
te en su 16ngitud. Esto implica que la relacion minima de Tongitud a dimetro
en un conductor es de 5, aunque se puede lograr aproximadamente la misma exac-.
titud con relaciones menores si se considera que 1a corriente fluye {nicamente

en el eje del conductor.

) Con las consideraciones antgriores queda resdélto el problema de detemi-
nar las principales caracterfsticas eléctricas del modelo con que se va a efec
tuar el andlisis, restando iinicamente seleccionar los valores a utilizar. Ha-

biendo tenido en cuenta los rangos de operacifn del equipo de laboratorio y la

intencibn de analizar el comportamiento de la antena a altas frecuencias, se - -}

decidié utilizar un arreglo diseﬁado en base a los parémetros que’se_dgtallan-
en la tabla 5.1, |
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5.2.4. METODO DE CARREL PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE DISERO.- Ba
sado en miltiples observaciones, Robeat L. Carref publicé en 1961 un pro
cedimiento para diseﬁaf antenas logo-periddicas tipo dipolo, partigndo de cier
tos requerimientos a satisfacer, lo cual concuerda con la definicién del pro-

blema de sfntesis como se establecid en el punto 5.1.

La antena a2 disefiar deberd ser tal que cuﬁpla con loﬁ valores de directi’

vidad e impedancia de entrada requeridos en un ancho de banda dado.

E1 primer paso a seguir es la eleccidn de v y a para determinar el nime-
" ro de elementos y 12 longitud real del arrég1o optimo, teniendo en cuenta los
costos de manufactura y la directividad deseados. La figura 5.4 puede ser u-

- tilizada para una Eriméra aproximacidn.

i 4 L
28
» it

d
R I I O O D L} e T e Y

FIGURA 5.4.- Contornos de directividad constante (en dg) contra
‘ ' 1 yo. o 6ptima:indica 1a directividad maxima para un
~ valor dado ‘de T, ,
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Con estos datos se puede determinar el ancho de banda tedrico de la ante

na utilizando la ecuacién 3.29, la cual se repite a continuacion como:
By = 71N . (5.2)

También se puede obtener el angulo de apertura modificando la ecuacifn -f

3.27 en la siguiente forma

a 1.1 . . .
——z=ArC taN —— ' : i
- Qo (5.3)_'1;

Deben hacerse las siguientes observaciones.

» a).- El‘ancho de banda tedrico es aquel que se lograria si la regién qgﬁ
tiva de la antena careciese de anchura (ver el punto 3.4.9, incisog
b), perd como enllas antenas pricticas esto rara vez sucede, el an
cho de banda real serd menor que el tedrico, por lo que para logrlf
el archo deseado "Ba" deberd ser mayor que el real en un factor --
"Bra", conocido como ancho de banda de la regidn activa,y cuyO'Va-
Tor puede ser determinado aproximadamente con la grédfica de la fi- .

gura 5.5.

b).- El &ngulo de apertura aquf determinado es aquel que se toma del e-ﬂ
| Je del arreglo a una de las rectas que unen los extremos de los di :

polos, por lo que para tener congruencia con la notacidn definida?f




101

-en la figura 3.12, el valor obtenido con este método deberd dupli-

~ carse.

Con los valores ya determinados se puede conocer la inter-relacién loora
da entre los valores de T y o seleccionados comparando la ecuacidn 5.2 con la
" §.43de no resultar valores semejantes, habrd necesidad de efectuar una nuéva-
seleccifn hasta lograr 1a que mis se adecde a los requerimientos de disefo.

La segunda ecuacidn mencionada es la siguiente
.Ba'. Bef Bra" ' .’ (504) o

“en 1a que "Bes" representa el ancho de banda efectivo deseado.

' N
) ;:.5 . ) \ . =0.8
| \
$=0.92 : |

J 1=0.8)5
Laf :
I

\~ ;0.9
o lr=0.97]
e s 10 15 20 25 230
S «

> =

KU

_' FIGURA 5. 5 - Factor de ancho de banda d& la regi&n activa contra
. .o para diversos valores de 't L

‘;‘“‘Una vez logrado b‘mﬁevﬁcr. se determina 1a longttud eléctﬁca'de la‘an

) tena refer'lda a Ja longitud de onda m&s Qrande, toda vez que el dipol‘q de ma
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P .
yores dimensiones fisicas se corta a la distancia Amax/2. El1 pardmetro aho-

ra buscado se encuentra mediante la expresiﬁn

Ri-Ry 1 1 o
—_—  (—— 1- —) cot & ~ (5.5)
Amax 4 Ba .

. . o [ ] . ' .
ecuacién que se presenta aquf como la define Carrel en la referencia (7), cu.
yo resultado nuevamente deberd ser optimizado. En esta ecuacién.“"R;-Rn“ de-
nota 1a distancia entre dos puntos andlogos de los dipolos extremos del arre-

glo.

Posteriormente se puede determinar el nimero total de dipolos que contég. "
‘ drd Ia antena, de acuerdo a la siguiente férmula

N=1+ Tlog Ba - log -1; (5.6)
- T : R

con la cual queda completamente definida 1a estructura por implementar.

. Se habrd notado durante todo el proceso descrito la necesidad de ir revi
sando, o incluso modificando los pardmetros obtenidos en los pasos previos, -
pero_el principal punto que habr& de cuidar el disefiador es el anotado en la-
ecuacibn 5.5, ya que en &1 est&-imblfcita la.razén de onda estacionaria que -
resulfari del arreglo. El criterio a seguir para llegar al valor dptimo es -
que la ecuacién 5.5 arroje un valor minimo, teniendo en cuenta que dicho re-gA

sultado puede impjicgr un. némero excésivo3de.é1ementos para mantener un mfnf-
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mo valor de la razén de onda estacionaria.

.5.3 g?gEbEA;ISICO DE LA ANTENA LOGARITMICA PERIODICA CON POLARIZACION

Todos‘los conceptos citados hasta este punto se han referido a arreglos-
logoperiédicos polarizados linealmente. En base a estos mismos conceptos se-
expondrin ahora los principales aspectos que intervienen en el disefio de una-

antena del mismo tipo operando con polarizacién circular.

5.3.1. GEOMETRIA DE LA ANTENA.- E1 arreglo que se presenta a continua
cién es una extensidn del concepto de antena tipo "turnstyle" 6 tornique
~te ampliamente comentado por diversos autores para explicar la teorfa de la -
‘polarizacidn circular, entre los que destacan Kraus {8), Lamont {9) y otros.

Esta antena estd formada por dos dipolos de igual longitud, dispuestos ortogo
nalmente teniendo como punto comin sus respectivos éentros. alimentados en --
ese mismo punto dg modo que exista un defasamientd de 90 gradps entre uno y -
otro para lograr la polarizacién circular de los campos radiados. Dicho defa
samiento se logra conectando uno de los dipolos directamente a la. linea de --
transmisi6n y el otro mediante dos conductores que parten del primero con una
longitud de A/4 hasta lgs puntos_de alimentacién del segundo, como muestra la

. 4 . , . -
figura 5.6 i
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| = dooks
o ’ - ’ e
C——— \ e——
«=Segme.ito de linea de :
linea de transmision de longitud A/ -
transmisicn == deAaBydeAabB

FIGURA 5.6.- Esquema de conexiones en una antena tipo "turnstyle"
Polarizada circularmente.

Antes de continuar la presentacin del modelo bajo estudio es convenien=.-
te comentar que un método alterno para obtener polarizacidn circular a partir
de dipolos rectos consiste enAcruzarlos ortogonalmente en forma andloga al ca
S0 ?nterior, pero esta vez alimentando ambos en igyal relacion 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 1a -
longitud de onda de trabajo. De este modo se logra un efecto equivalente al-
mencionado en primer término. pues aunque ambos dipolos irradian la 6nda elec
tromagnética con igual relacién de fase, al avanzar la generada en el dipolo;
posterior alcanzari a la onda del otro dipolo exactamente un cuarto de ciclo-

después, punto en e‘l' cual ambas radiaciones se suman produciendo una onda tni
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ca cuyo comportamiento en el espacio es precisamente circular. La figura 5.7

muestra tal disposicidn.

A2

<Y

FIGURA . 5.7.- Antena tipo "turnstyle" con dipolos defasados un
_cuarto de onda,

Combinando 1a idea citada en primer témmino con la antena lTogoperiddica --
que se ha mencionado, surge el arreglo mostrado en la figura 5.8, en 15 que pa

ra efectos de claridad se ha omitido el detalle de 1a alimentacién .

Los elementos de esta nueva antena se interconectan considerando que Con§_
tituyen dos arreglos indeﬁendientes pero conectados a una misma fuente, 1o cual
significa que en 1a regién comprendida entre los dipolos extremos existirdn dos

1fneas transmisidn, y fuera de esta, una sola. ‘
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FIGURA 5.8.- Antena Togaritmico per1odica tipo dipolo con polariza
~cion c1rcular. .

Para lograr con el _nueve diseﬁo un campo po]ar1zado circularmente bastagx
con efectuar un defasam1ento de 90 grados al conectar Tos d1polos de menor --1;
longitud a la fuente comin-en 1a forma como se indica en la figura 5.6, mantg;;
niendo independiente la transposicidn de dipolos para cada plano; .La figuraq:i
5.9 muestra en una separacidn conceptual de 105 pIanos; 1a conexidn entre 1o§.£

elementos del arreglo completo,

Observando 1a geometria de esta antena, puede ya visualizarse que 1a'q!i

talidad &e Tos conceptos discutidos anteriormente para antenas logarftmicas ?}i

con polarizacion lineal son.absolutamente validos para describir el nuevo a--:g
rreglo, por lo que no existe necesidad de modificar su aplicacion para el ca

so presente,
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\ : nA.no
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ALIMENTACION
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HORIZONTAL

'E_IGU'R'A 5.9.- Interconexidn de los elementos en la antena logarit
mico periddica con polarizacidn circular.

Se cpmentﬁ en el capftulo Il (inciso 3.2.39) que en una antenapolarizada -
elipticamente el vector de intensidad de campo eléctrico puede girar ya sea -
en sentido horario 6 anti-horario. Ffisicamente esto se logra de diferentes -

maneras segin 1a. forma como se relacionen las fases de 1a corriente en los ele-
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mentos radiadores.

Haciendo referencia a la figura 5.6, si 1a linea de;transmisidn conectabz
el generador con la antena en los puntos A-A', correspondientes al dipolo ho? 
rizontal, al 1legar del punto A al punto B en él vertical, la corrieﬁte en qgg
te 1legard retrasada 90 grados, provocando que la suma de los campos corres-fj

pondientes gire en sentido anti-horario. Si por el contrario la linea se C07;

necta a los mismos puntos en el dipolo horizontal, pero del punto A al puntoff
_ B’ en el vertical, se ocasionard un cambio de fase de +90 grados en 1a_corriq§;
te de este Gltimo y por tanto su cdrfespondiente vector quedard adelantado -¥i
con respecto a la corriente vertical provocando un giro del campo en sentido{}

horario.

Resumiendo, 1a tabla 5.2 indica la manera de conectar los dipolos en laf;
antena de la figura 5.6 para obtener el sentido de polarizacidn deseado, y la

figura 5.10,graficamente el fendmeno.

. e emcmamnm e a———
DERECHA IZQUIERDA
DIPQLO HOR VERT HOR VERT
ittt iuiieinieied Hiinieiedeie ittt inbiubttaiebariebdedetbde 1
_LINEA DE TRANSMISION | A-A' B-B' A-A' B-B'
SEGMENTOS DE LONG A/4 | A-B' A'-B: A-B A-8
TABLA 5.2.-  Puntos de conexidn en una antena turnstyle para obtener

polarizacién circu1ar en el sentido deseado.




FIGURA  5.10.- Modos de conexién para obtener polarizacién cir-
cular izquierda (superior) 6 derecha (inferior).
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En la zntena logo-perifdica que aqui se estudia, solo es necesario segui
el procedimiento de conexiones anterior en el dipolo mas cercano al vértice,

que es quien recibe la 1inea desde el generador.

5.3.2. SISTEMA DE COORDENADAS.- Para efectuar el andlisis del-modeioﬁ
presentado usando el método de momentos, es necesario introducir un siﬁﬁ
ma de coordenadas para poder identificar en forma univoca cada punto en el a§

rréglo.

Después de haber probado con varias posibles ubicaciones para la antena:i
un sistema de coordenadas cartesiano derecho, se optd por alojarla de tallmmk
que el origen del sistema coincidiese con el vértice del arreglo, que es comﬁq
tanto a la seécién vertical como a la horizontal; asimismo se hace coincidirii
eje de simetria (1inea "A-A'" en la f1gura 5.8) con el semieje "y“ positivo dl
sistema, fijando los dipolos de tal manera que los planos "xy" y "yz" coincidl
con los planos formados por los ejes de los arreglos horizontal y verticalj%

respectivamente, resultando el diagrama de la figura 5.11.

Esta configuracion presenta la ventaja de simplificar ampliamente él‘algd
ritmo utilizado en los programas de computadora, ya que debido a la simetrfd;;
que presenta, solo se hace indispensable conocer dos coordenadas para cada p[é
no, resultando ademis una de ellas comin a ambos lados, Ademds, las coordeni;
das no comunes resultan sér numéricamente 1gua]es pero referidas a distintd'g?
je, 1o que permite analizar simultaneamente ambos planos pensando que un punt@i

en el horizontal tiene su correspondiente en el plano vertjcal,
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plano 2=0
R, Xh,Y=cte,0] -

. -

plang X=0

» P f=cte, 2]

FIGURA 5.11.- Sistema de coordenadas uti‘lizado para analizar -
’ el arreglo presentado,

Para aclarar esta observacién tomese como ejemplo los puntos identifica-

dos como "Pv" y "Pp" en la figura 5.11. Se puede observar que a lo largo de-

| los ejes en que estén a1ojados, 1a coordenada "y" siempre tendri el mismo va-

lor, m'lentras que las coordenadas "x" en "Py" y "z" en "Py" siempre serdn ce-
ro. Si ademis Tos ‘puntos citados se encuentran a la misma distancia "d" del-
eje "y", 1a coorgenada "z" %n "Py* serd numericamente 1gua'l a"x"en "Pp" y -

~ por tanto los puntos serdn equivalentes. .

Sv.3'.3. SEGMENTACION DE LA ANTENA.- EI método de momentos requieré di-. '

vidir el arreglo en segmentos cuya longitud, como se aclars antériormen-
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te, no deberd exceder a lop/10. Dicha segmentacidn puede efectuarse siguien-

do uno de los criterios mencionados a continuacién.

E1 primer criterio consiste en conocer la longftud de onda de la frecueﬁlf
cia a 1a cual el dipolo de meflor longitud fisica es resonante, la cual es di-
vidida entre un nimero mayor & igual a ¥ ten¥endo en cu;nta que mient;aé --
mas alto sea dicho nimero, mayor serd el total de segmentos obtenido y menor-.
'su longitud. Llamando "Alpax" al cociente de esta divisidn, se procede a di-
vidir la longitud de cada dipolo entre "Alpax", obteniendo el nimero total de _
segmentos en que quedard dividido el dipolo considerado. Por regla general;-
esta cantidad no serd un nimero exacto, 1o que obliga a redondeario al entero
par mas cercano. Finalmente, el nuevo nimero se toma para dividir l1a longi--
. tud del dipolo, obteniendo un valor. "Alpeg" que serd l1a longitud ajustada de--
~ sus segmentos. Aclarando con un ejemplo el procedimiento descrito, sea “Areﬁ“_'
1a longitud de onda de'resonancia.del dipolo mas pequefio. Si su valor fuéra-

de 60 cenfimetros.

.....

' Suboniendo ahora que se va. a segmentar el dipolo nimero uno, cuya longitud es

de 85 centimetros,

85
NS= - = 14,166 ~~--> Ndef = 16 segmentos:
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85
Alger = -—;E—»-= 5.3125 cm/segmento

Con este criterio se logra un nimero consiante de segmentos a cualquier-
frecuencia de operacion de la antena, con la desventaja que cuando la frecuen
cia mayor es muy ‘alta, el nimero de segmentos es grande, lo que hace que el -
orden de la matriz de impedancias también 1o 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 anilisis. Adem&s de esto, es de observarse que con este criterio-
;e‘logra mayor exactitud en anilisis a bajas frecuencias que para altas, pues
los dipolos de mayor longitud contendridn mayof-nﬁmero de segmentos y‘en rela-
c1§n con su correspondiente frecuencia de resonancia, serdn mas pequefios que-

los correspondientes a Tos dipolos de menor longitud fisica.

E1 segundo criterio se basa en la segmentacion de la antena tomando como
longitud de onda 1a correspondiente a 1a frecuencia de operacion: siguiendo -
un procedimiento anidlogo al descrito anteriormente se obtendr§ un nimero to--
tal de segmentos variable dependiendo de la frecuencia seleccionada, el cual
serd invariablemente el minimo necesario si se toma coho factor el de "Aop/10"
y por tanto la matriz de impedancias también resultard del orden suficiente -
para un andlisis confiable. En este caso, el estudio resulta de una. exacti--
tud aproximadamente constante para cualquier frecuencia, con algunas variacio

nes que lo hacen ligeramente mas exacto en altas que en bajas frecuencias.

Después de haber estudiado ambos criterios, se tom la- decisién de apli-



114

car el segundo de ellos, conéiderando que con &1 se consigue mayor uniformidac
en la exactitud glcbal de las pruebas, un mejor aprovechamiento de los recures

sos de computo disponibles y mayor elasticidad para seleccionar los pardmetros

de andlisis a utilizar,

La razén de dividir cada dipolo en un nimero par de segmentos es que de;;
este modo se consigue tener un nimero non de ellos distribuidos a 1o largo d&%
su longitud, el restante dividido a su vez en dos medios que por razones de i:
nilisis se ubican en cada uno de sus extremos. De este modo, también se logri
identificar a 1a mitad del dipolo un segmento central en cuyos extremos se af;

plicard una diferencia de potencial con la cual quedard definida la 1mpedanci§J
de entrada del dipolo.

La forma prdctica como se logra lo anterior es comenzando 1a divisidn par

tiendo de uno_de los extremos dél dipolo y desde ese punto medir la distancia-
"A1/2", a partir de la cual se inicia la numeracidn entera de los segmentos.d-
intervalos de longitud "A1". Al 1legar al ;egmento “N-1", donde "N" es el nd;
mero par anteriormente determinado, se termina 1a cuenta de segmentos enteroii

que resultard ser el niimero non inmediato anterior, quedando entonces una ‘lon-

i

gitud "A1/2" de este punto al otro extremo, Sf a los dos medios segmentos ubf
cados en los extremos les es asignada una corriente de intensidad cero, se b@;
- drd explicar que a To largo del dipolo existe una distribucidn de corriente;fi

que decae conforme se aproxima a los extremos, hasta desaparecer,

Por G1timo, para identificar unfvocamente los segmentos generados se utii
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1izaron dos criterios.

E1 primero de ellos consiste en numerarlos segin la cantidad obtenida en
cada dipolo; el segundo, segﬁn el total de segmentos en la antena. En congru
encia con la notacion definida en la figura 3.12, 1lamando "n4" al ndmero de-'
segmentos por dipolo y "n{" al total de segmentos en la antena, la identifica
cién se hizo numerando los dipolos de 1 hasta "N", partiendo del segmento lo-
calizado en el punto mds negativo del dipolo de mayor longitud, hasta el ubi-
cado en el punto mis positivo del dipolo préximo al vértice de la antena. La
figura 5.12 muestra,gréficamente lo sefialado, observando que los nimeros ence
rrados én'circulo identifican la posicién de los segmentos en el dipolo, y --

los restantes, su posicidn relativa al conjunto completo.

De lo anterior es posible deducir que la relacion entre "N", "n¢" y "ng"
esta.dada por la expresidn
N

ne = 3 ngy o (8.7)
=1 .

donde N es nimero de dipolos.

NG6tese que gracias a la simetria obtenida ubicando 1a antena cdmovlo in-
dica la figura 5.11, no es necesario continuar la identificacién de un plano-
en el siguiente, pues como se indicé en el pirrafo 5.3.2, cada segmento en un

plano tendrd su equivalente en el otro,
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FIGURA 5.12.- Identificaciﬁn de segmentos,
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5.4. MATRIZ DE IMPEDANCIAS MUTUAS.

Como quedd estgblecido en el capitulo anterior, al aplicar una diferencia
de potencial entre dos puntos de un dipolo, existira 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 relacion matemitica que expresa la impedan-

“cia mutua en los segmentos de un conductor (ver seccidn 4.3), habiendo resultg

- do

Zmn = Jun ETn.KTm W(n,m)4--l—- jE‘(n*,m*)- ¥(n~,m*)-
‘ o Jue
(5.8)

?(n*.ﬁf) ; Y(n';m'{]

‘Lo anterior serﬁ,igualmente valido paré el caso de un‘arreglo, pero si -
ademis los dipolos que lo forman estdn dispuestos en forma ortogonal, es posi
ble simplificar la matriz resultante teniendo en cuenta que para segmentos --
perpendiculares 1a impedancia mutua sera nula. Es de suma importancia demos-
trar lo afirmado, toda vez que esto constituye el fundamento principal con que
esfﬁ realizado el anilisis aqui presentado, por 1o que partiendo de la ecua--
cién 5.8, si el segmen§o.“m" forma un'éngulo recto con el eje del segmento "n",
y teniendo en cuenta la definicién de producto escalar entre’dos vectores:

>
Aln + Alm = /Aly/ /Aly/ cos ®

v oum— am—— >
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donde § es el angulo formado por las direcciones de los vectores unitarios ==
paralelos a cada eje. Por ser perpendiculares, cos 8 = 0, eliminindose asf =

el primer sumando de 5.8. Por otro lado, la ecuacidn general de v (n,m) est{

dada por
1 e‘j kRm
v (n,m) = ] 08 6 ——rmrmmmd]
A .
n Aln R

en la que, al igual que en el caso anterior, 0 es el dngulo subtendido, por laé
" direccion de la corriente en el segmento "n" y la proyeccion tangenc1al a A'mi
del potencial vectorial producido en el segmento "m" por dicha corriente, regi
sultando que por ser ortogonales, el coseno del dngulo vuelve a ser nulo, elf?

minando también el segundo sumando de 5.8 y por tanto, el elemento completo;[f

5.4.1. ESTRUCTURA GENERAL DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS.- Es convenien?i
te profundizar un poco sobre la forma que tomarfa una matriz de impedan#f

cias teniendo en cuenta la totalidad de segmentos en que se dividid la antena.

Con la ecuacidn 5.7 se obtuvo el total de segmentos en un plano, por.lofﬁ
que la totalidad de segmentos en todo el arreglo serd "2n". De aquf que el -f
orden de la matriz de impedancias serd también "2n,", tomando la siguiente - =

forma.

" En esta matriz, los ‘elementos sobre la diagonal principal corresponden l

la impedancia propia de cada segmento. y los restantes, a las impedancias mu-
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tuas entre ellos.

11 21,2 st fng T L Du2ng

1 2,2 e lpne Z2,ne11 oo Ly one
7= I : P :

Znt,l znt,Z T Znt,nt Znt,nt+1 e znt.Znt

z?t+1,1 zn.t+1,2 et Zn.t'+1,nt Znt+},nt+l e znp+l,2nt

Zingd  Zang2 v gt Zzﬁtint+1 e ZZ;t,Znt

Témese el primer rengldn. En &1, los primeros "ht" elementos corresponden
a la impedancia mutua del segménto 1 con aquellos alojados en el mismo plano, -
y los restantes, a la {mpedancia mutua presentada por el mismo segmento con to-
dos los alojados en el plano perpendicular. Como ya queddé demostrado, no exis-
te impedancia mutua entre segmentos perpendiculares, de 1o que se deduce que --
Lingtl = Lnge2 = L =
nes del 2 al "ny".

Zl,2nf=0. Esto es igualmente aplicable a los renglo-

Por otro lado, en los renglones del "n¢+1" a "2n.", las primeras "ny" colum-
nas representan las impedancias mutuas entre segmentos perpendiculares,que como
ya se indico, tienen valor cero. Las columnas restantes contendran las impedan
cias mutuas entre segmentos paralelos y ubicados en el plano perpendicular al -
analizado en el parrafo anterior, por lo que la matriz quedard configurada de -

la siguiente forma
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ST S W ISR WV o0 . . 0
Ly Tz e Do 0 0 vee 0
= Znt,l th’z coa Z"t-“t 0 l 0 e )]

0 0 eee 0 Zng+l,ng+l  Zng#l,ngs2 -°--Z"t+1.2nt
9 0 . q Z"t+2»"t+1 Znt+g,nf+2 oo Z"t+%.2ﬂt
. M . . ! :

0 0 0

Znt+192nt Znt+232nt i zznt.znt .

Por 1a apariencia que ha adoptado, es posible seccionar esta matriz divi
diéndola en cuatro sub-matrices, cada una de orden "n ", identificadas como f
ui-iu’ "2—2"’ u'z';u y li2—4ll' quedando entonces v o

- -— .Z-’ Z-

2

I3 24
donde Zp = 73 = 0 y las restantes guardan una relacién de igualdad, toda vez
que las impedancias mutuas que representa cada una son iguales a las de la f5
otra, pues se estd asumiendo que cada segmento en un plano tiene una posiciéﬁé

geométrica equivalente en el otro. De esto resu1éa entonces que fi = i; ob?i

teniendo que

)
ol Ny
.:ll ol
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La inversion de esta matriz puede efectuarse siguiendo el método de par
ticiones que se expone en el apéndice C (apartado c.7), aplicando las ecua-~-

ciones ¢.12 a c.15 como sigue:

21
Y = [24 - (Z3 33) i'z:[ . (c.12)
— -— -— 1
Y3=-Y4 (232;7) } (c.13) -
N=- @70 Y | C (ea)
.Y—l = ii..l- (Zl.l 2_2) -Y-3 K (C.IS)

‘ substituvendo los valores dados en 5.9

i
el ol ol nd|

Yo que significa que dnicamente serd necesario efectuar la inversidn de la ma
triz de impedancias correspondiente a cualquiera de los dos planos. Con este
método se fiene la ventaja de reducir a la mitad el orden de 1a matriz a in--
vertir y a la cuartaparte del nimero de elementos a manejar, con el consiguien
te ahorro de tiempo. Ademds, este desarrollo resulta igualmente Gtil para a-
nalizar una antena polarizada en forma lineal, lo que da al presente analisis

una segunda aplicacidn, apoyando as? 1o afirmado al inicio de este capftulo.
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Cabe aclarar que el método utilizado para invertir la matriz "i;" consi!
te en hacer una segunda aplicacion del método de particiones. Esto proporcion
mayor posibilidad de crecimiento a la matriz de impedancias, ya que otros mét¢
dos numéricos restringen el orden de las matrices a un miximo de treinta. En
cambio, con este método es posible la inversién de matrices de mayor 6rden. {
aunque desde luego, el tiempo de proceso en computadora se incrementa considé

b

.rablemente.

5.4.2. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS. -;
E1 conjunto de elementos que forman la matriz de impedancias constituyen
un arreglo simétrico, pues los elementos "Zij ¥ Zii" son iguales, cumpliendo-

asi 1o expuesto por Joaddn (10) al demostrar la validez para antenas del teo-

rema de reciprocidad.

R. Neri (11-12) ha elaborado un estudio sobre las caracteristicas de la b
impedancia entre ségmentos en funcidon a su posicion relativa para arreglos dg
dipolos paralelos. Dicho estudio sirvid de base para verificar los resultadot
obtenidos en los programas de cumputadora elaborados para esta tesis. h

Las principales observaciones que menciona el autor citado son las siguj

tes:

a) Para segmentos contiguos (por ejemplo "n-1", "n" y "n+1" en la figUﬁi
(5.12), 1a impedancia mutua es altamente inductiva; ) Tﬁ

b) Los segmentos colineales, en general muestranuna componente indﬂctiVé
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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 a.a/10.

La figura 5.12 muestra un modelo a escala del disefio elaborado, mostrando
los resultados de la segmentacion efectuada a la frecuencia de operacidn de - -
750 Mhz., La tabla 5.3, por otra parte, muestra los valores de impedancia mutua
entre el segmento 6§ y algunos de los restantes. En ella se pueden corroborar--

las caracteristicas anteriormente anotadas.

Con respecto a la contribucion separada de corrientes y cargas a la impe-
dancia mutua entre dos dipolos,.anaiizada por el mismo autor (12-13), también -
fué posible. corroborar que el término de la ecuacidn 5.8 correspondiente a las-
cargas (segundo_término). contribuye en mayor proporcidn que el de corriente, -
segiin se puede observar en las gr&ficas 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 LAMATRIZ DE IMPEDAN- -
CIAS MUTUAS .- Como parte del anilisis,se debe hacer mencidn de 1as fuentes que de
una u otramanera iﬁtroducen errores en el cilculode la matriz de impednacias mutu--

as, pues de su consideracidn sera posible .evaluar con mejores argumentos las- -
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25,6 = 6.12 + j285.60

l? 7,6='52°' 5.0 A/10
e =
235’6--18°. 7.7 /10

/253,6=-4°3°' 12.4 3/10

C Y T T T T Y Y

TABLA 5.3.- Relacidn entre impedancias mutuas en una antena logoperiﬁdica‘;f

gin las observaciones de las referencias 11 y 12,

a
2, 6 = 6.12 + j285.60
Zgg = 5.55 +§ 28.20
Zg g = 4.68 +§ 17.01

b
Zyg6= 3-63 +§ 2.06
Zyp g= 2.52+ § 0.08

c Z

Segmentos adyacentes y colineales

impedancia altamente inductiva. -

Segmentos colineales

Impedancia inductiva decreciente :

al aumentar la distancia.

Paralelos a igual altura. Capaci

Dipolos paralelos espaciados una7t
distancia mayor a 1/10. Cbmponent;
real dominante sobre la imaginari

0 sea

Im(Z )

_.......‘.M.._»Q => Re(zm n’f "
Re(Z,, ) T




F IGURA

-49.

8 . Re.
-« contribucion de corrientes -
- contribucion de cargas
| e —— |mpedancua total

5 13.- Contr‘lbucién separada de corr'ientes y cargas a la impe.

dancia mutua entre 'los segrnentos 1all con el segmento
1 (ohms). ,
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Timitaciones del método de momentos y las técnicas auxiliares involucradas en-wj
el mismo. b

QuedS establecido anteriormente que el método utilizado asume que la C°f4;é
rriente fluye inicamente en el eje del conductor. Sin embargo se sabe que ffiff

camente la corriente se aleja del mismo a medida que es mayor la frecuencia Con;

que oscila, hasta circular dnicamente por su superficie. Por tanto es de supo-f]

ner que tal consideracion intfoduciri cierto error, que se incrementard a medi-ﬂl

da éue disminuye la relacion de longitud a didmetro de los conductores utilizad6

..Sobre este particular, Neri y MacLean (14) realizaron estudios para demos- -

trar que 1a suposicion de una corriente axial es valida cuando se

e mmeceeecmacmecmecae e amme e o7 —amm e oy aeen
DIPOLO | SEGMENTOS t/d 2/
TCTAL | LONGITUD
1 11 3.56 CM. 13.83 0.09
2 11 |3.03 " 11.75 0.07
3 9 3.09 * 12.00 0.07
4 7 3.29 " 12.74 0.08
5 7 2.79 " 10.83 0.07
6 5 3.17 * 12.27 0.08
7 5 2.70 " 10.43 0.06
8 3 3.34 13.30 0.08
9 3 2,92 v .31 0.07
10 3 2,48 " "9.61 - 0.06
11 3 2,11 " 8.17 0.05
: 12 1 3.58 " 13.89 | 0.09 |

TABLA * 5.4.-. Dimensiones de los segmentos en la antena logo-periodica--

a la frecuencia de operacién de 750 Mhz. dismetro = 2.58 mm,g

sty
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toman segmentos de longitud A/10 como maximo a fin de mantener un minimo de --

error aceptable. De su andlisis obtuvieron una grafica mostrando el porcenta-
Je de error como funcion de la relacion longitud-didmetro del conductor, la --
cual se reproduce en la figura 5.14 con el fin de mostrar quellos valores obte
nidos en este andlisis (ver la tabla 5.4) estan dentro de los 1imites acepta--

‘bles.
®.error

1

0.8
.' 40
.54
. .
2.8+

I-IJ

1.9

. KT

L T T T Ty (/d

CUREE I I R 1

-

.‘
H
-
-
~
-

FIGURA 5.14.- Porcentaje de error en 1a parte real del potencial

) Jectorial en el punto medio de la superficie de un
segmento como funcion de la relacidn longitud a --
difmetro. }

Cabe aclarar que los resultados mostrados en las tablas 5.4 y 5.5 son tipi-

cos de 1os obtenidos en la generalidad de las pruebas realizadas.
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Por 10 que respecta a la linea de transmision en el interior de la antem,
deber;‘a considerarse el corrimiento de fase en la direccion de la corriente de -
un dipolo al que le sigue, estudio que se omitid en este andlisis suponiéndolo .
poco significativov. pues la intencion es analizar el arreglo considerando que-

solo los elementos activos contribuyen a la radiacion, buscando observar d'lsm

pancias entre los resultados tedricos y los obtenidos en las pruebas de 'laborl

torio a fin de juzgar si dicha simplificacion 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 sefald '
que con el criterio adoptado es de esperar mejores resultados a altas frecuen-

cias gracias a que cada dipolo se subdivide en un nimero mayor de segmentos ~-

con menor longitud, logrando a la vez una mejor aproximacidén a la distribucién

real de la corriente. Podria suponerse que como en este caso la relacibn de - -

longitud a didmetro de los segmentos se reduce, el error ocasionado por' la su-

posicion de una corriente axial va a aumentar, pero como podrd observarse al - g

comparar la figura 5.14 con la tabla 5.5, dicho error permanece aiin en 1fmites

aceptables..

Por ser'el método de munento§ una técnica aproximada, también es de espgrarsi- a

que mientras menor sea el nimero de funciohes en que se exponda la _ecuaci&n origi

nal a resolver, menor serd el grado de exactitud obtenido, segiin se indicé - -

en el inciso 2.2, donde a su vez se seflala que mientras mejor sea la selecc1§n

de estas funciones, mas acercado ser§ el anilisis a la solucién exacta, - = =

lo cual significa que el estudio previo debe cubrir las &reas cualitativay cn_ags'?f"?’
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titativa del problema.

Los puntos fratadds hasta esté momento se refieren al aspécfo del andlisis
‘en si mismo, 1o que por su propia naturaleza representa mayor dificultad para -
optimizar desde el punto de vista de ingenieria, quedando aiin el aspecto de la-
seleccidn de los mgtodos nqmericos que mejor se adapten a los requerimientos --

y a los recursos de computo disponibles.

DIPOLO SEGMENTOS | L/D L/
TOTAL_, LONGITUD | | " )
1 15 | 2.67 Cm 9.99 | 0.09
2 13 |2.60 *. 9.70 0.08
3 1 . |2.8 * | 9.62 | 0.08
8 9 2.63 " 9.81 _ | 0.09
5 7 2.0 * | 10.43 | 0.09
6 7 2.3 ¢ 8.86 | 0.08
7 s |20 v 10.05. | 0.09
8 5 |2.29 8:54 | 0.07
9 3 la2.92 v 10.88 . | 0.09
10 3 |2.48 + 9.25 | 0.08
1 3 Jaau v 7.86 | 0.07
12 3180 v | 6.69 |0.06

* TABLA . 5.5.- Segmentacion a la frecuencia de 1.001 Ghz, Diimetrosz 58 mm

Entre los errores introducidos por los métodds auxiliares se pueden mencio
nar 13s aproximaciones efectuadas al derivar e 1ntegrar los componentes de un.-~-.
elemento constitutivo de la matr'lz de impedancias. asi como el metodo utilizado-

para su 1 nversion.
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En 1a ecuacion B.B se demuestra que el campo eléctrico puede expresarse ¢
E=- wW-A : (8.8)
donde el gradiente del potencial escalar puede aproximarse por diferencias fi{

nitas como:

() -V () .
W = Vim Vi , (4.?)
by |

~donde "m™" y o representan los puntos extremas del segmento "m" en que‘sej;

estd determinando el campo eléctrico.

Esta aproximacion implica que mientras mayor sea la longitud "Al," mds st
incrementard el error en la evaluacién del gradiente, lo que ob11ga a definir
como longitud maxima de los segmentos la décima parte de 1a longitud de onda i

operacion.

Las integrales que intervienen en el cdlculo tanto de la mitriz decimpe§;
cias como del campo ‘eléctrico se resolvieron en computadora utilizando el méfé
do ampliamente conocido como la regla de Simpson de un tercio. Este método ii
plica la subd1v1sion de un segmento en "n" intervalos de 10ngitud fija, en cad
_uno de los cuales se calcula el valor del 1ntegrando como el area de un trapo
cio, obteniendose al f1na1 Ja suma de todos ellos Por tanto, mientras mayor
sea e1 nimero "n", mis exacto sera el calculo de la integral. En las pruebas
pre1im1nares se determiné que 20 es un nimero Gptimo de intervalos para eva1ul
los elementos de la matriz de impedancjas. mientras que para obtener los comm

nentes del campo eléctrico, con 7 se obtiene una exactitud aceptable.
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E) proceso de inversién de la matriz de impedancias se implementé en base-
al método de particiones,aplicando a la vez el método de eliminacidn de Gauss -
Joadan, que ofrece resultadds satisfactorios para el orden de las matrices obte

nidas.

E§ indudable que taﬁto el método de diferencias finitas como los usados -
para integrar 6 invertir presentan errores de exactitud debido a los parametros
con que se aplican, pero‘también 1o es que pueden ser mejorados si se desea re
ducir el margen de error, pero habri de tenérse en cuenta que esto implica uné

mayor inversidn dc recursos, lo que no siempre resulta justificable.

Por d1timo también se debe considerar el error de truncamiento que sufren
los datos al procesarse en la computadora, el cual es acumulativo a medida que
aumenta el niimero de operaciones que €sta 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 miémo tema. De aquf la razén para dedicar este'apartado a la exposiciony
aunque breve, de los principales aspectos con que diversos autores han abcrda-

~do el‘anélisis‘de 1a antena logarftmico periddica tipo dipolo.

- 5.5.,1 METODO DE LA F.E.M. INDUCIDA.- E1 primer ahilisis a fondo de la-
antena logo-periGdica se debe a Robert L. Carret (15) quién, en 1960 publi
cq un estudio basado en el método!cpnocido como de 1a F.E.M. {inducida para de-

terminar Ja impedancia mutua entre los dipolos'ﬁue forman 51 arreglo.
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A grandes razgos se puedé decir que con este método se calcula el campo =
eléctrico ‘&" producido en un - punto cualquiera de la antena debido a una dis- :
tribucion de corriente (conocida & que se asume), el cual sirve para detemimr
el voltaje "E d " inducido en un elemento infinitesimal "d“ _perteneciente -
a a antena. - Este método fué desarrollado en 1929 por A. A. Pistolkoxs (16) =
para calcular la resistencia de radiacién de un dipolo, pero desde entonces ha
sido utﬂ'izado muy frecuentemente para obtener la impedancia mutua entre los -

componentes de un arreglo.

Cannel divide su andlisis en dos partes que identifica como problema inte
rior y problema exterior. En el primero considera 1o referente a voltajes y -
corrientes dentro de 1a antena y 1a linea de alimentacién. Es aqui donde hnce
uso del método de 1a F.E.M. inducida. e

Para aplicarlo, afirma que el arreglo puede considerarse constituido por -
dos circuitos de "n" puertos cada uno,conectados en paralelo. Uno formado por

los dipolos y el otro por la 1inea de alimentacién més una impedancia terminal

al final de esta. Entre los elénentos de cada uno de estos circuitos existird
una impedancia mutua que puede representarse por dos matrices denominadas res-
pectivmehte “:7;?' y ‘"2_;. | Adem&.s‘.yﬁen cada puerto existird una corr'lfénto.. {de, ‘
tificada como elemento de un vector "T " para 1a antena E "'I'I_"' para 12 1nea

de alimentacidn, lo aue define para cads. circuito un vector con 'los vo'luju

"v y "VL existentes en cada puerto. obteniéndose entonces las’ siguientu re

laciones -

'1,.

t

.<.';,<r |
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donde ".Y-a“ Yy "7] " son las matrices inversas de "fa" y "Z1" respectivamente.
Por estar ambos circuitos conectados en paralelo, \7; = V] y ademds Tt = I-a +
'f-]. siendo "I-t" un vector de corrientes de entrada en las terminaltes del cir

cuito equivalente. Sumando entonces ]as ec’Uaciones 5.10 y 5.11
_?t = (Va +17) V-a

como

T, 22, 1 o " e N (5.12)

_ fé tendra kque

ﬁ*(?a'*f.]) i-a.fa
'ft=(6+‘v-l z-a)Ta'

donde "U" es una matriz unitaria de orden "N".

Debido a que 1a antena logo-periidica solo recibe alimentacidn directa del-
generador, pequeiin de sus :dipolos,el vector "I-F'-' estare? constituido por elementos
nulos exceptoel correspondiente al dipolo aﬁmentado. Por otro lado, se desea
conocer la corriente "1," 1o que se logra invirtieﬁdo la matriz "(lFYTZ.a)".
Una vez logrando.lo anterior y a partir qe la ecuaciﬁn 5.12 se pueden determi ‘
nar los voltajes en cada dipolo. El “N-simo" elemento del vector "V," conten .

dré el voltaje del dipolo mas pequefio, que por ser aquel en el cual se alimen
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ta la antena, proporcionard su impedancia de entrada cuando se asuma una ¢o--

rriente de un ampere, dejando asi resuelto el problema interior.

E1 problema exterior consiste en determinar las expresiones de los campos :
eléctrico y magnético producidos en un punto lejano del espacio como consecuen
cia de las corrientes circulantes en los dipolos del arreglo, asi como la ga--

nancia y directividad que se logran con respecto a un radiador isotrébico.

Las expresiones que Canrel ofrece para encontrar el campo eléctrico en == .

los planos “E" y "H" respectivamente, son las siguientes

1 -cosBhy . T
E, (o) = Z] L_.f_':i.'.*_)_. o~ fB/x /cost a3

_-(.‘l unh‘-'

N . .
EE (6,0) = _1_ Z I cos(Bhg cos 8)-cosBh, jB/x&/une““

serd {T1AL . senghy

(5 lG)f

donde “]A_" es la corriente en el dipolo "4‘."; "x;" es 1a d1stancia de un punto-‘.
AL ;
en la antena a un punto lejano de coordenadas (e,o); "h" es media Yongitud -=

del dipolo y B = 29/,

La expresidn 5.14 se presenta aqui como fué'corregida posteriormente por -
Buston y Thompson (17}, toda vez que la proporcionada por Carrel: presenta un --
error de cilculo que éstos autores demostraron y corrigieron en base a la obse‘i.‘;
vacion de la pobre éoncordancia existente entre los res'u‘l tados obtenidos por odi"v.f
Vito y Stracea (18) comparados con los de Cartel y el método prOpuesto por- -

Cheong y King, brevemente comentado en el sjguiente inciso.

v
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5.5.2. METO0DO DE LOS TRES TERM!NOS.- - Seis aflos después del método pro

puesto po;- Carrel, W.M. Cheong y R.W.P. King (19) dieron a conocer un --
nuevo criterio para considerar la distribucidn de corrientes en la antena - -
logo-periédica, teniendo en cuenta que el estudio de Carref, aunque resulta i
.t'l'l para algunos propdsitos de ingenierfa, en general no es adecuado cuando se
estudian dipolos muy largos o delgados, pués solo toma en cuenta aquellos cer
canos al dipolo cuya longitud estd proxima a 1a de resonancia, por lo que es-

necesario un criterio que tome en cuenta un mayor rango de operacién.

Usando el método de la .F.E.M. inducida y basados en un estudio previamen
te desarrollado por ellos mismos, conocido como teoria de los tres términos, -
que es aplicable a arreglos de dipolos de longitud y espaciamiento arbitrarios,

determinan que la corriente en cada dipolo se obtiene de la ecuacion:

Iz; (o) = (M) M (z) + IF; F(zg) +Ing H (2p)
N : '
[z, » e —— Z secBoh [u;_k M(Z‘:) + B,

l(F @)+ v, H (24;)]

donde
M (@) = sengo (hy - 12,013

F (ZK) = cosBoZy - cosBoky
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H (zK) = c0a (BozK/Z) - ca4(sth/2)
Co = 1209 ohms; -
£i21,2, ccoh N

N = nimero de dipolos en el arreglo;

d‘K’ B‘K’ VLK .son coeficientes que se determinan a partir de --E

"3N" ecuaciones simultaneas;
hK = semilongitud Qe un dipolo;
Bo = 29/
Z - ddofdgnadas dei punto en un-dipol; paralelo al eje "Z*

\ 3%
Con este método se obtiene la corriente resultante en un dipolo como cqgﬁ?

secuencia tanto del voltaje a 1 suministrado por la 1inea de alimentacién co '
mo por la accidn de todos los restantes, a diferencia dél anilisis de Cavrel

que Gnicamente tiene en cuenta la accidn de los dipblos mis cercanos.

. En résumen. la mejora por ellos introducida consiste en 1a substitucibn«

b

),d

de valores mis exactos para la obtencion de las admitancias propias y mutuasf@

para 1a corriente a lo largo de cada dipolo.




137

5 5. 3 ANALISIS POR EL METODO DE MOMENTOS - Un estudio extremadamente-n

sign1f1cat1vo es el expuesto en 1970 por Robent H. Kyle (20), quién por -‘
-pr{mera vez gplica el método de momentos al anilisis_de la antena logar{itmico-
perfodica usando la técnica de igualaciéﬁ de puntoé péfa estudiar el acopla---’
miento entre los elementos de. mds de dos. arreglos logoperlodlcos en polar1za--
cidn ljneal Afirma también que con este crtterio. el metodo de momentos resul
_ta una generql1zac1on del desarrolladq por Canrel, por 1o que al igual que este

utiliza 1a misma analogfa de circuitos pzra obtener’una sola matriz de impedan

cias que involucra la totalidad de dipolos del sistema, asegurando que de este -

lodo se pueden analizar arreglos de hasta 100 dipolos. Concluye su andlisis -
~ -ytilizando las mismas ecuaciones que Camaeg.para obtener 1a impedancia mutua,-

. mismas que aplica-no'a un,bar de dipolos;»sino a cada par de segmentos.

Para encontrar el_patrﬁn de radiaci&ﬁ de su sistema de antenas, Kyfe pro-
pone un método que consiste en ohtenerbe]vpatrﬁn pfdduéido por cada segmento -
considerando que los restantes no tienen'inflqencié..]o éua]'ﬁermite aplicar3i |
: exbresiones mas sencillas, que una vez detérmina&as,éonducen a 1a écuicién:

| N o , - a
P | (A1, i8dn cos £,) |

n=1]

f-donde "Ap" es el patfén-total ‘"A “ves él'patrén de'rédiaciﬁn de cada dipolo, -
A [n“ es. 1a corriente en el seg: ento "N" ”dn es 1a-distancia entre los centros :
" de fase- de los arregios - involucrados y "E ".es el ingulo entre el segmento n"- 3‘?

y el vector del punto leJano que se- considera. Tl
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5.5.4. - ANALISIS EN MULTIPLES FRECUENCIAS.- Aprovechando las caracteriiﬁ

ticas geométricas de la antena logaritmico periddica, D.H. Sinnot (21) bui

blico en 1974 un anilisis de la misma usando el método de momentos con la parﬁj

| cularidad que para generar la matriz de'impedancias mutuas considera que al pi;
sar de una frecuencia "§," a otra, "§,", tal que "fo < 51", el arreglo parecc-
perder un dipolo en el lado de altas frecuencias, mismo que gana en el lado do-
bajas, manteniendo invariante la region activa, 1o cual permite aprovechar losq
resultados obtenidos a la frecuencia “"§o" para calcular el comportamiento en <=
"4,". esto se logra particionandola matriz "Z?obtenida en "§," de modo que ca¢,ﬁ

submatriz contenga las impedancias de un dipolo con los restantes. Enseguida é

se eliminan el ﬁltimo renglén y la d1tima columna de la matriz particionada (i;
que sefiala la pérdida en el lado de altas frecuencias) y, se agregan ellprimerf;
rengléh y la primera columna de la matriz "2" obtenida a 1a frecuencia "§;" p;’
viamente particionada, 1o que sugiere'la ganancia de un dipolo en el lado de {é

bajas.

Haciendo una reorganizacion de esta matriz e "jnvirtiéndola aplicando'el}é

método de particiones como se describe en el apéndice (, este autor concluye é%
que para otras frecuencias ya no resulta necesario efectuar mds inversiones.'ii
no solo la substitucxon de las submatrices evaluadas a cada frecuencia, con lo-

cual se reduce el tiempo de computo necesario.

Aunque en apariencia el método aqui sefialado resulta aplicable al objeti&t

que aqhi se persigue, se decidié no tehérlo en cuenta debido a que el autor'n&é
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presenta datos comparativos que justifiquen su validez.

5.5.5. METODO DE MOMENTOS USANDO DISTRIBUCIONES SENOIDALES COMO 'FUN&IOP-

NES BASE.- Entre los mas recientes métodos de andlisis para la -

antena logo-periddica estd gl desarrollado por W.A. Imbriake (22) en 1975, con-
sistente en aplicar el método de momentos descrito en el capitulo II usando co-
mo funciones de prueba y expansidn distribuciones senoidales en la t.écnica auxi
liar conocida como bases subseccionales, dividiendo cada dipolo en un nimero --
“N" de segmentos, cada ulno de ldngitud "2H" y ubicados en el semieje "Z" positi
vo de un sistema de coordenadas cartesiano. De esta manera determina que la --

distribucion de corrientes en cada qipolo esta dada po.r

N -1 | o
1@z 3 1,8(z-m)

n=1

donde las "In" son constantes, y

sen K (H - /2/) para /Z/<' H.
S$(2) =

0 ' para /7/2 H

Este método presenta la caracterfstica que cuando se toma un segmento por
- dipdlo resulta eqdiva]énte al de la.F.E.M.. inducida desarrollédo por Carrel,
' pero en contraste, se puede demostrar que >no ofrece resultados confiables cuan
do con €1 se determinan la impedancia propia de un segmento y la mutua‘entre -

" este y el inmediato adyacente, donde los respectivos elementos de la matriz de
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impedancias dan valores de infinito, 1o que hace necesario que tales segmentos- ?
sean tratados por separado. La razon de esto es que la expresion final de los-

elementos de "Zn" obtenidos muestra que l1a distancia entre dos puntos juega un-
papel primordial, pués se toma como parte del argumento en funciones seno y co- I

seno que al integrarse originan el problema sefialado.

Entre las principales aportaciones de este autor estan la de estudiar con- :
Jjuntos de antenas logo-periddicas acopladas en forma paralela para lograr mayo- E
res ganancias y el de aplicar el método al andlisis de alimentadores logoperié-

dicos para antenas parabdlicas.

Por'supuesto; se han publicado otros estudios sobre este tema, perO'refi-~'5
riéndose mds al aspecto de aplicacién'que al anadlisis en si mismo, .por lo que»-~”
dichos estudios se mencionaran en otra seccién donde se trate este punto.

5.6  VECTOR DE CORRIENTES EN LOS SEGMENTOS.

Como fué demostrado en el capftulo IV, la importancia de la matriz de impe.

dancias mutuas estriba en que a partir de su inversa se puede detenpinar el vqgsi

tor de corrientes en los segmentos mediante la expresidn
-V - (5.15) ;-

En la que “'Y'" es Ta matriz de admitancias mutuas obtenida$ mediante la "."'/‘

version de “Z,." v 'V* representa e] vector de vol tajes de alimentaciln en los-.
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segmentos.

Para el estudio que se trata, ‘ﬂf'ser& un vector columna con "ng" elementosfi
(*) configurado de modo que, con excepcidn de aqueilos que corresponden al ele- |
mento central de cada dipolo, los restantes son nulos. Asumiendo que el volta-
Jje de alimentaci6n es de amplitud unitaria, es posible observar que el efecto -
causado por la transposicién efectuada a la linea que interconecta entre si los
dipolos del arreglo es el de invertir la polaridad de 1a tensidn entre elemen-- ‘}
tos contiguos, 10 cual representa el defasamiento de 180 grados comentado.en el
apartado'3;4.8. Por tanto, los elementos no ndlos del vector de voltajes ten--
dran valor 1 0 - 1 en forma alternada, siempre y cuando se considera que no - -

existen pérdidas a lo largo de 1a 1inea.

Los segmentos alimentados pueden quedar identificados con la eipresién

n,. 4: - 1
dd + 1 v :
ng =0
Stp, * ——* 2 ng d (5.16)
j = 0 . i. = lgnoo’N -

donde, al igual que en el apartado 5.3.3, "ng" es el numero de segmentos en ca-

-t

da dipolo y "N" es el total de dipolos por plano.
< ri

(*) NOTA - En la ecuacidn 5.7 se definid a "n," como el toial de segmentos en-
z ,

que se divide el arreglo en un plano.
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.r,-‘
i

Lo anterior conduce a observar que el vector de corrientes estard dado por-
la suma vectorial de las columnas "S‘ " de la matriz de impedancias, teniendo - -'

en cuenta el cambio de signo en las columnas apropiadas.

las graficas de las figuras 5.15 a 517 muestran las distribuciones de co--‘:
rriente calculadas para varias frecuencias; en ellas ‘es ‘posible observar clara- -
mente que la amplitud maxima se logra en el dipolo resonante y en los dos contljg
| guos, de 1o cual se concluye que es en estos precisamente donde se localjza Ta-
region activa de 1a antena. También es de notar que la corriente en el dipolo-j}
resonante tiene una fase cercana a los cero grados, mientras que los restintes- f

reflejan claramente el efecto de la transposiciﬁn.
5.7 IMPEDANCIA DE ENTRADA Y RESISTENCIA DE RADIACION.

Hasta este momento se ha estudiado 1a antena en forma pakcial. ﬁﬁ?%’al cqg‘ 
siderar la impedancia mutua y la distribucidn de corrientes se tuvo en cuenta - .
Gnicamente uno de los dos planos que la componen. A partir de la impedancia de;;

entrada se debe ya considerar el conjunto completo, pués segﬁnrlo establecido -

en el inciso 3.2.3 seccidn A, dicha impedancia es 1a que resulta de consfderar-:}

el voltaje y la corriente que existen al final de la 1fnea que une al generador i

con 1a antena bajo anflisis.

X d
Sin embargo, aiin es posible continuar sobre 1a base de uno sﬁlo de los a-)V _
rreglos si se tiene en.cuenta que al presentar ambas las mismas caracterfsti-- ff'

cas eléctricas, la 1mpédahcia total se podri.detenminar al hacer las observa-vf'

ciones que mas adelante se sefalaran,
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5.7.1. IMPEDANCIAS DE ENTRADA EN UN PLANO.- Dado que el arreglo en uﬁ -
plano solo recibe alimentacion directa del generador en el:segmento centnl"
de su dipolo de menor longitud, el cual queda plenamente identificado haciendo =
£ =N en la expresion 5.16, la admitancia de entrada de la antena estd dada 'por-‘ .

el valor del elemento (S, ) de la matriz "Y", de lo cual se infiere que =

Siny
dicho parametro puede ser obtenido de 1a expresibn

K=S¢ (5.17) -

YK,K Siny
5.7.2. IMPEDANCIA DE ENTRADA TOTAL.- Para determinar la impedancia que- ‘
verd la linea de alimentacidn se puede considerar que la corriente de entra

da se divide en dos: una que 1lega al arreglo en un plano sin sufrir defasamiento '1
y otra que 1lega al plano perpendicular con el voltaje defasaso 90 grades con -
respecto al primero debido a 1a condicidon de disefio establecida para lograr l1a -
polarizacion circular. De aqui que la impedancia buscada se obtiene segt‘_m la re
lacién | |
Vin |

Lip = —— . . (5.18) "

Lin ,

donde Iin' L + ;s en los que a su vez

I "'-——'—mva.

o
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vin 90°

ademas v | ZE“ -‘zav .

por lo que

I -

| Vin(1 +9) -
li'l * ZCH ‘
teniéndose finalmente que, de 5.18 SRR o

144

-

2, '. (5.19) -

5.7.3." RESISIENCIA DE RADIACION.- En el.aparéado 3.2.3 inciso J se sefia
~ 16 1a importancia de l1a resistencia de radiaciéq:de una antena, 1o que ha-
ce conveniente disponer de una-expresiSn para-sy.cilchlo.-Fartiendo de 1a ecua-

cién 5.19 y teniendo en cuenta que
Zin *Rin +iXin
.donde “Riﬁ".es precisamente 1a resistencia.de radiacién buscada, se deduce que

: " ;‘Rc"f%“ S
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1-) (R, +i¥e)
2
L LY,

+ ,
2 2

y por tanto

(5.20)

' :' : 5.8 ANALISIS DE LOS CAMPOS RADIADOS“f

Para obtener el batrén de radiacion logrado con;el arreglo que se estudia,!f
es necesario determinar la posicidn de ]os puntos'en el espacio éh_que se va anf
detectar la intensidad del campo electromagnético radiado, lo cualbse Togra apli ;
- cando el criterio seguido por Kraus (23), quien define la distancia 1imite del-;i

campo lejano de acuerdo a la expresion.

zI:"

' Ro a

Aop

o

i

donde "R." se mide a partir del punto en que se origina el campo, "L* es ]
longitud del dipolo radiante y A,,, 1a longitud de onda de 1a frecuencia de opf
racién. En el caso presente se eligié un sistema de coordenadas cartesiano sie}

milar al utiliza&o al efectuar ‘la identificacidn de los segmentos (Ver figurai-7
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5.11), tomando como punto de referencia el origen del sistema.

Debido a la gran variedad de dipolos en el arreglo y de frecuencias anali-
zadas, se optd por seleccionar aguellos valores de "[" y X con que se obtuviese
el maximo valor de "Rp"» de 1o cua se obtuvo la expresidn

2 ;2

Ro =

A

en la tigura 5.18 se ilustra lo anotado.

N

~APree)

yd

. “'

- FIGURA 5.18,- Localizacion de 1a antena péra el analisis de los
campos radiados.



150

E1 campo eléctrico total se obtiene de la superposicidn 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 contribucidn separada por los
dipolos y como consecuencia de la corriente que por ellos circula, segiin se -

esquematiza en la figura 5.19,

Lol
' 1
L RW“/’/+H{1AAI
s e ———— L
il == !|.
R iz
" Al
i f_d
- |
] } .
. 1
!

FIGURA 5.19.- Divisidn de un dipolo en segmentos que a su vez se-
subdividen en elementos 'de Tongitud .infinitesimal-
para explicar el fendmeno de radiacion.

Habiendo obtenido anteriormente un vector cuyos elementos son las corrien

tes calculadas por el método de momentos, las cuales se consideran como cons=

/- . ?I“ ."
tantes a lo-largo de la longitud de cada segmento en que se dividio la antpgf*,,

el cdlculo del patrén de radiacidn se simplifica analizando la contribucidn -=
independiente de cada uno de ellos, los que a su vez se subdividen en pegueiias

fracciones, tedricamente de Tongitud infinilesimal, para lograr lo asentado en .
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el parrafo anterior, aiinque en la practica, tal-subdivisién debe hacerse a ---

intervalos de longitud finita.

En el apéndice' B se presenta el desarrollo de las ecuaciones con que se -
obtiene el patrén deseado. de lo que resulta que las componentes cartesianas -

" del vector de intensidad de campo- -eléctrico son:

B T o el - K I (5.22)
YH : (= 4 : 1) 2 : 4
4 4. 1 ] oy A X
Hpm—= I L e 1 R |
H 41 =1~ | s (y-t) e (-;'— 0»,1;;—)'(11 . (s.3)
1 N w-
E.~ T I, g (—+:——)-[(y-m +z’]( .,*—.: -—a '
’ (5.2¢4)
1 -Nh | 3k k
LI L TN Y (y-y‘) IR (—- + = i (525)
H T (=l “" ;'_6 e P
J%we 4 AL . _
4
1 Nh | Mv ' " . 3jk . k% .
s — Il (x-x')z e'-’_ (s —- —)dx L 52,

4:.1 v . a's 4'5 4'
Yy | SRR
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H, =0
ZU - ) . (5.2,
1 N f | . .
o= — ————— '
Hy, o f 1[4 | (y-y') e Jkn ( T ) dz (528
A
N e 1 |
= 1 T I xe'j’u' ( + j ) dz' ' (5.”1
yU 4' i= 1 < JAC“-' : ,‘" nlz )
1 | IPTERE I T S g
By " o D K ©(z-2) I et =) @ (5.20)
L AL T 1Y) At oAt al?
T z . 2 ‘ :
yu e . 24 JM' 3 3jk '3 i
, i=1 J Ac (y- ') (2-2') e (;7; + -;7: - ;7;-) dz (5.312

a's &“0

e'ﬂ”‘.lz s @_ﬁ:,) X +(y ~yt)2[(2e3 L ')}iz'. (5.32)
AL, all At n! L

TR (R, *Hod 174 I B 120 Gy By D1 (533)
g, | = ¥ 1E, +E ) |. E (B, +E )1+ uz,u I G

~:La implementacidn en computadora de.estas ecuaciones se simplific& en~gnan:%
manera, graciés ala pateﬁte' simﬂitudr e’nt‘ré ellas, habiéndose logrado reducir «
el esfuerzo de. programacion y el tiempo de ejecucion del programa en que 1nter— ;
vienen. 'Sobre este aspecto-se debe-mencionar que Unicamente se ca'lcularon 'Io", :
campos eléctricos vertical y:horizontal, toda vez que las correspondientes AL
_ campo magnético estin‘relacfonidas con él'eléctrico‘respectivo mediante 1a eé&ﬁ
‘s16n
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donde n representa la impedancia caractefristicé del medio en que ocurre la propa

‘ gaéién. cuyo valor es el de 377 Ohms para cuando esta ocurre en el espacio libre -

(24).

El detalle del algoritmo utilizado para lograr 1a solucidn de las ecuacio-

nes de los campos, puede consultarse en el épéndicg c", inciso C.9..

La tabla 5.6 muestra las fﬁecuencias a que se realizaron los cidlculos pbr— _

cdputadora.. En ella se identifica cada. frecuencia mediante un m‘lnero secuencial,

‘mismo que se ut'l'l'lzars en las grificas que mas adelante se presentan, a fin de -

lograr mayor claridad en las mismas.

Los-resulta‘doﬁ ‘teéric'os logrados concuerdan en gran parte con los obteni--
dos por otros autores (25-26) en lo referente al ani_lisi's de un solo plano (pola
rizacién lineal), lo cual proporciona cierta seguri‘dad en los aquf expuestos pa-

ra el estudio del arreglo éo'n‘polariiaci&ﬁ:circulqr. -

Como era de esperarse, los patrones para' "EH y EV" calculados con g = 90°
haciendo varlar ¢ de - 90°a 90° resultan iguales a-los obtenidos para ‘Ey -

E“ tomados con ¢- 90° y haciendo variar 0 de < 90" a 90° respectivamente, To- <

cual significa que el patrdn totaI es 1gual en magn'ltud para ambos - 'Cas0S, difi-~ -
riendo solo en la fase, que es de 90° én uno. con respecto al otro, confimando-
;’;‘a su vez la existencia de un campo po'larizado c'lrcu'larmente. La figura 5.20 - - |
: mosta algunos ejemplos de lo. dicho. Ll '




NUM FReCUENCIA
(MHZ)
1 350.0
2 365.5
3 380.9
4 396.4
5 411.8
6 . 429.y
7 443.1
B 466.3
9 484.4
10 505.8
11 527.2
12 - 548.6
13 569.9
14 595.1
15 620.2
16 645.4
17 670.5
18 © 700.1
19 7¢9.7
20 759.3
21 ~ 788.8
V22 858.4
23 928.0
24 1001.0
¢5 1092.0
26 1188.0
27 1284.0
8 1398.0
29 1511.0

.......... e ccceccm ol
TABLA - 5.6.-
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LONG. DE UNDA
(cn)

85.7u
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
42.85
42.8>
41.11
39.51
38.03 |
3¢.95
32.33
29.97
27.47
25.25
23.36
21.46
19.85

Relacién de frecuencias a

- para del.modelo -de antena

_polarfzacidn circular.

SEGMENTOS

28
28
30
32
32
34
36
38
38
40
a2
44

- 46
a8
50
52
54
56
60
62
64
72
76
84
88
98
104
114
122

- e en eaanne e d

- W e oo ooy

DIPULO
RESONANTE

ue. se efectuaron calculos

ogaritmfco periodica‘con- y
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Es de notar que debido a la superposicidn vectorial de los campos respecti :
vos, en todos los cdlculos 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 da al aqui estudiado una ventaja sobre-
el segundo. Al mismo tiempo-se nota un aumento del ancho dei' haz en el plano -

considerado, como se observa en la figura 5.21

1504 \\ i -
N ' |
- e ow [ ] e
3 \\ 'P ‘\ f [} e
120 Vo o - o - \‘ ” ) .
110+ i S ! ' v
[]
IOOW .
B oo-
Grades
-t o ww ouns e, V astahaddnddoadd 2N
70 . \--l. ‘N
'
404 1 - o oe
]
501 . ] Ny :
404 '| 'I’ Vo o oo o
301 “umamup TOYAL v .’
204 mmewmee PLANO R
mwama PLANO N
101 ¢ = reionante
L] \d L] LA ¥ L B L v 3 g LA 1} L4 Bl v v L 4 1§ L LJ L v j v LIRS L) v L L) v LA Tr
ohoOYR ouMme i 0o on o9 oo - e T ® e - M-
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"M ®, . 9 » . ) . s - s 2 5
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FIGURA 5.21.- Ancho del haz como funcidn de 1a frecuencia para los

planos de polarizacifn mostrados.

. Por tal comportamiento en frecuencia del patron total, puede observarse --
en la figura 5,22 que éste permanece aproximadamente constante en un gran rango
de frecuencias, deformdndose de modo signmificativo solo al aproximarse al limi-

te‘superior del ancho de banda tedrico. Se considera de poca importancia la ra g

diaciGn en el lado posterior de 1a antena, pués la intensidad calculada para AR
ta zona es mucho menor que la conseguida en el lado frontal. Los patrones nnﬁyzj(’
)«*

e
LER
]



f= 3655
8=100

D=4.13

t=411.8
=90 -
D=5.|0

b

- y .
~ FIGURA  5.22.- Patrones de radiacidn calculados en base a las fre

- cuencias de la tabla 5.6.



}

FIGURA  5.22.- Patrones de radiacién calculados en base a las fre-
w7 ouencias de 1a tabla 5.6, - ‘




t=1287
=60
=1.46

=188
£=50
D=(6.50

| | -
'FIGURAS . 5.22.- Patrones de radiacidn calculados en base a las fre- . -
B cuencias de la tabla 5.6. .
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trados en la figura 5.22, han sido medidos en el plano y-z, aunque seqin 1o afirex:

do en los pérréfos anteriores, pueden igualmente considerarse en el plano x-y.

5.9 GANANCIA, DIRECTIVIDAD Y OTROS.

5.9.1. GANANCIA.- Bantin y Balmain (27), al exponer un estudio sobre -]
antenas logoperiddicas tipo dipolo considerando disefios basados en valores 5
de t cercanos a la unidad, 'Para lograr afreglos de dimensiones ffsicas reducidas.i\
analizados segin el método de la F.E.M. inducida (ver la seccidn 5.5.1), Presen-"i
tan una expresion paré calcular la ganancia en base a la corriente que circula -
por cada uno de los dipolos (28), la cual:se utiliza en esta tesis modificada p!uf

" ra considerar la corriente en cada segmento, habiendo quedado como sigue:

1 N 2
60 { NSuBs . Bola - " "‘
60t o) S it X (1-eosmk ) T e IS
in |4 =1 - 2 :

donde, de acuerdo con los autores, "w.én" es la potencia de entrada a la antena,-

dada por

(5.3)

to central del segmento "{" al punto en que:se mide la intensidad de campo, dﬁga pb;,«*;.;

P
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X, =y (rg+r)t+ (nae)? | (5.37)

En Ta que r; es la distancia del vértice al dipolo en que estd ubicado el-«
segnento, "r, " es la distancia del vértice de la antena al punto de medicion, -
"Mc" es la longitud del segmento y "n" es el niimero de veces que se debe sumar-
la distancia "aA€;" partiendo del eje del arreglo para obtener la distancia de di
cho eje al centro del segmento considerado, pudiendo tomar valores de cero hasta

el entero resultante de dividir el nimero de segmentosdel dipolo entre 2.

Para aplicar la ecuacidn 5.35 se procedid calculando el argumento de la su
matoria para cada segmento,. pero nicamente en una mitad de cada dipolo, ya que-
yracias & la simelrio enconirada en o distivibucion de cotricnies s puede dedu-
cir que en la otra mitad el valor encontrado serd igual, y puesto que se tienen-
cuatro medios - dipolos en el arreglo complete, el resultado se multiplica por --

cuatro,

£,9.2 DIRECTIVIDAD.- Esta caracteristica se calculd de acuerdo a 1a de-
finicidn dada en el inciso 3.2.3, pdrrafo "E". habiendo utilizado la ecua-

cion general 3.8 para deducir la aplicada, como sigue:

Expresando la potencia mdxima en términos del campo eléctrico

2
[ X
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donde "Z(f es la impedancia Caracteristica del medio en que ocurre la propaga-- -

cidén. Por otro lado, la potencia premedio serd la distribuida por uni

dad de - .

area, lo cual significa que se debe tomar 1a potencia de entrada dispersa en == "

una esfera cuya superficie sers 49r?, es decir

wén

Ppnom 5
492

en la que, segiin Jordan (29) la potencia de entrada "/:" esti dada por

[V T
w,dn T mme——————— 04 9
I o
‘.,.....?; rer S T . Q04,0 . P § e i
2 Lin
que se puede escribir como
2
1 [
n T —— i - = { }
w,(' 2 R(’_ VI RQ 2 Z(-n

entonces, substituyendo 5.40 en 5.39

IZ

——
2 Zén

Ppﬂom = ——
4qp2

(5.39)
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asumiendo que en el numerador de 5.41 se estd tomando la parte real. Substituyen

do pbr d1timo esta etuacién. Jjunto con 1a 5.38, en 3.8

N

22,
4er?
B L ' EE '
D__. L max ~ 81r? . s _— _ .-(5,42)

22 1l

que concuerda con las expresiones usadas por Neri (30} y Bantin (31).

En‘los resultados obtenidos se observa uﬁ éﬁﬁento constante de 3 decibeles.
para el arreglo circular con respecto al lineal manteniendose estable en el ‘an-

cho de banda analizadn.

5‘9 3. OTRAS CARACTERISTICAS - A partir de 1a ganancia y la directividad' :
‘ es posibIe calcular la eficiencia segﬁn se indica en 1a ecuacién 3 9, asf- -
_como la potencia efectiva como estq definida en la ecuaci6n 3.10. Quedando asf -

determinadas las principales caracter{sticas de la:-antena.
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{3)

(4)

{5)

{8)

{7)
(8)

= (9)

- {10)
S
{12)
(13)
" {14)

sy
(16)
1)
{18)
{19)
(20)
{21)
{22)
(23)
- (24)
(25)
(26)
(27)
{28)
{29)
(30)

(31)

REFERENCIAS.

Canmona /3/. _

Jasik /18/, Pp. 18-15

De Vito /48/, P. 306.

Jondan /20/, Cap. 11. P.386.
Knaus /23/, Cap. 9. Pp. 235-237.
Neni /66/, P. 777,

Canrel /46/, Pp. 65-66.

Knaus /23/, Cap. 9. Pp. 424-428.
Lamont /24/, Cap. 7. Pp. 326-328.
Jondan /20/, Cap. 11. Pp.346-348.
Nend /28/, Cap. 2. Pp. 40-44.
Neri /65/, Parn. 3. Pp. 437-442.

- Nend /28/, Cap. 2. Pp. 44-47,

Nernd y Maclean /65/, Pp. 776-7717.

Neni /28/ Cap. 2, Panr. 2.2.2. Pp. 14-23,

Canret /46/, punto No.4 Pp.61-63.

Citado en Kraus /23/, Cap. 10, Parn. 10.3. P.254..
Butson /44/, P. 105. ,

De Vito /48/, Punto V. Pp. 307-308.

Cheong y King /47/, Punto 1. P. 1315,

Kyte /61/. Pp. 15-16.

Sinnot /75/. P. 592, .

Imbriake /17/, Parr. 2.2. Pp. 17-29,

Knaus /23/, Cap. 1. Pp. 6-8. Cap. 2. Pp. 11-14
Jondan /20/, Cap. 5. Pp. 150-151. ‘

lsbelt /56/, Pp. 262-263 y 265-266.

Canrel /46/, Pp. 64 y 69.

Bantin /42/, Pp. 195-196

Bantin /42/, P. 196, Ec. 8.

Jondan /20/, Cap. 6, Parr. 6.4, Pp. 170-171, Ec. 6.14

Neni /28/, Cap. 2. P.55

Nexi /61/, P. 1217, Ec.22
Bantin /42/, P. 196. Ec.9.



6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

CAPITULO VI

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

MATERIALES

6.1.1  ALUMINIO
6.1.2 ACRILICO
6.1.3 CABLE COAXIAL

CONSTRUCCION

6.2.1  ANTENA

' 6.2.2. ALIMENTACION
6.2.3. ANTENA AUXILIAR

PRUEBAS

6.3.1 CONEXION DEL EQUIPO
6.3.2 PROCEDIMIENTO

RESULTADOS

REFERENCIAS

164

164
165
167

167

168
171
173

"174

174
176

177



164

CAPITULO 3

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

6.1 MATERIALES.

Para efectuar la implementacidn fisica de los resultados tedricos éxpuesf
tos en el capitulo anterior, el paso previo es lograr la seleccién de los maté
riales que mejor convengan para ‘la construccién de la antena, habiendo recurr
do a aquellos que mds conunmente se utilizan para este préposito, A continuaf

cidn se presenta una breve descripcion de los utilizados en este seminario,

6.1.1 ALUMINIO.- Este metal raramente se utiliza en estado puro, por .
ser demasiado blando, por 1o que se combina con otros materiales para lograr .
mayor dureia, pudiéndose obtener una infinidad de aleaciones. Se considera «
el segundo en orden de importancia de cuantos utiliza el hombre para fines 1n:

dustriales y admite un gran pulido. o

/'y

Como caracterfsticas del aluminio se pueden citar las siguientes: f‘ !!
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su conductividad eléctrica es igual al 62.0% de la del cobre, y sin embargo-

pesa tres veces menos que éste. Es él metal mis ligero de todos los usuales,
coﬁ una densidad igual a 2.762. Dictil y maleable, después de la plata y el
cobre es el mejor conductor de la electricidad y el calor. A 20 grados centi
grados tiene una -resistividad ;léctrica de 2.850/cm?/cm v un médulo eldstico-
de 6700 kg/mmé. A continuacion se nresenta una tabla con las principales ca-

racter{sticas eléctricas y metdlicas del aluminio.

Resistividad eléctrica (ohms en 304.8 m a 20°C) 2,850/cm* /cm
Conductividad eléctrica | : - ‘ 3.72 X 1070, mhos/m
Peso atdmico ‘ - 26,982
Dens idad ‘ - ‘ 2.702 gr/cm?
Carga de ruptura _ 16 a 20 kg/mm?
Coeficiente de dilatacidon lineal por °C 24 x 10-¢
Calor especifico a 0°C 0.210.cal/gr. °C

* Susceptividad Magnética 2.3 x 10°°

E1 beneficio del aluminio se logra por medios electroliticos mezclando -
bauxita purificada(oxido de aluminio) con criolito fundido (Floururo doble de
aluminio y sodio) a una temperatura dé 98°C en un crisol de carbdn que sirve-
como electroda necativo. E1 electrodo positivo estd formado por carbén. En-
tre ambos se hace pasar uﬁa corriente eléctrica continua, depositidndose el --
aTuminio fundido en el fondo del crisol, de donde es sangrado hacia las lingo

tera,

6.1.2  ACRILICO,- Es una: resina sintética proveniente de la sfntesis de
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acetona con el acido cianhidrico, dando lugar a la cianhidrina de acetona; --
cuando a este compuesto se le agrega alcohol metilico en presencia del dcido-
sulfirico, se produce, mediante una serie de reacciones, el nondmero de'metil
metacrilato. Posteriormente y gracias a un proceso de polimerizacidn, este -
1lega a convertirse en un plastico granulado Gtil para moldear por inyeccién,

o bién para elaborar laminas, tubos o varillas acrilicas. .,

Entre las caracteristicas mis 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 versatil en sus
aplicaciones por su facilidad para ser manipulado y por poseer gran resisten-

¢ja a la intemperie. A continuacifn se mencionan algunos de sus datos fisi--

cos. .
Peso especifico - 1.19 gr/cm?
Resistencia a la flexidn o 1.200 kg/cm?
Resistencia a la percusidn _ , - 20 kg/cm?
Resistencia a la presiéﬁ 1.200-kg/cm2
Resistencia a la traccibm 350 ~ 950 kg/cm?
Alargamiento de rotura ‘ 4%
Alargamiento después de rotura 1%

Modulo de elasticidad . 30,000 kg/cm?
Dureza esclerométrica (MHOS) - . 2 - 3 kg/cm?
PRUEBAS ,

Resistencia térmica : . .. 80°C
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Conductividad . 0.16 kcal/mHgroC
Coeficiente de dilatacién 1ineal ' -~ 0.08 mm/m gr°C
Temperatura de moldeaje - 130 - 150 mm°C
Resistencia Interior | 10 ' OHM/cm )

~ Constante dieléctrica 3.2

Resistencia a 1a perforacidn (5 minutos para

3 mm de espesor 40 kv
Indice de refraccién N2°D ' ; 1,492y

Absorcifn de agua después de 7 dfas 0.1 gr/em?

En esta tesis, el acrilico 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 cilindrica uno y filiforme el otro, acondicionados de modo que
el segundo se mantiene en el eje del primero mediante discos aiélantes o hé-
lices de material pldstico. Esta configuracién permite el paso de frecuen--
cias eléctricas dé miliones de ciclos por segundo, pudiéndose por tanto - --
transmitir por un solo cable varios programas de te]evisiﬁn 6 bien centenares

de conversaciones telefdnicas en forma simultinea.

- “:i o

’ .

Como caracterfisticas principales se putden mencionar que como linea de-
transmisidn, casi no presenta el fendmeno de distorsidn,

6.2 CONSTRUCCION

......
by
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6.2.1 ANTENA.- Para implementar fisicamente el disefio analizado se u-

tiliz6 el principio descrito por Isbell (1), consistente eﬁ lograr'la -
transportacidn de los dipolos adyacentes por medio de los soportes cilindri--
cos de aluminio uno de ellos s61lido (varilla) y el otro hueco (tubo) para per
mitir el paso de un segmento de cable coaxial de uno a otro de sus extremos.
Este método de contruccidn evita el uso de acopiaqores de impedancia (baluns)
entre la antena y 1a linea de transmisién. E1 fendmeno que ocurre puede expli
carse en la forma siguiente. Considérese como parte posterior de la antena,-
“aquella que se encuentra mas alejada de su vértice, y como parte anterior, la

mis cercana a dicho punto.

Introduciendo el cable coaxial por la parte posterior, haciendo contacto
e]éctrico'con el soporte solo hasta el extremo opuesto, a medida que avanza -
la sefial por el cable, se ird igualando la impedancia de la linea con.la de -
la antena, gracias a la interaccion de Tos campos interno y externo, resultan
do entonces que en el punto de alimentacion, ambas impedancias habridn quedado

acopladas.

A fin de poder utilizar este principio, ideado para antenas con polariza -

cion lineal, en la antena polarizéda circularmente, fué necesario introducir-
ciertas modificaciones debido a limitantes de tipo fisico que afectan princi-
palmente .1a longitud real de los elementos radiantes, pues en vez de dos so--
portes, se utilizaron cuatro. Observando la figura 6.1.A se podr§ ver que el

dngulo formado por la recta que une los centros de Tos soportes y el eje para

lelo a los dipolos, es de 90 grados, mientras que en la figura 6,1,8, dicho ~
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angulo es menor, de donde resulta que si en modo lineal se desea que los dipo
los estén verticales, serd necesario alinear los soportes en posicién horizon
tal, y viceversa, mientras que en modo circular, los soportes deberan estar -

alineados en forma casi paralela a la de los dipolos que se le conecten.

) . ¥4
7 | |
' ‘ ] ,
x\\ ; . X\}\ :'@) v
— O S A —
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{

FIGURA 6.1 Diferencia de adaptacidn de los soportes para dibolos
entre una antena lineal (A) y una circular (B).

’ Otra variante con respecto al hodelo original, es que mientras en éséé
los dos medios dipolos de una frecuencia determinada son ambos de la misma-
longitud, en el disefio practico bajo'anSIisis los dos medios dibo1os de la-
componente en un plano serﬁn més largos que los de la componente en el otro,
para una misma frecuencia, Esto es causado por la condicidn impuesta de 1o
grarvun defasamiento de 180 grados entre dipolos de frecuencias adyacentes,
quedando entonces en la forma como se observa en las figuras 6.2.A y 6,2,8B,

%V En el modelo construido, los dibolos de numeracidn par (ver.la figura 5.12)

» se configuraron de acuerdo a la figura 6.2,A, y los de numeracion impar, co
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mo lo indica la figura 6.2.B.

¢ g ; ‘iA'
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FIGURA 6.2 Disposicion de los dipoles utilizados en polarizacidn
vertical y horizontal para dos frecuencias contiguas.

Debido a que el andlisis tedrico se hizo considerando dipoios.perfecta--
mente alineados y de igual longitud, es de esperar cierta discordancia entfe:f
los resultados calculados con los obtenidos en las pruebas, la cual se puede-
reducir si se procura que la distancia entre el centro de cada soporte y el -i
eje de la antena, asi como la diferencia en longitud de los dipolos sean qul;

mas. Para el caso en estudio, se utilizaron las dimensiones que se muestran-

en la figura 6.3,
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FIGURA 6.3 Distancia de separacidon entre los soportes de la antena
g logaritmico-periddica con polarizacidn circular.

6.2.2 ALIMENTACION.- En el inciso anterior se describié la antena consi

derandola compuesta por dos seccioﬁes indepgndientes pero "intercaladas"-
de modo que sus ejes longitudinales cqincidigsen. Para lograr que ambos arre
glos operen en polarizacién circular, se interconectan a la linea po‘r su parte
posterior, en los puntod indicados. comb "lindas de alimentacién" en la fiGura-
6.4, La relacién de fase para lograr 1la ﬁolarizacién circular se obtuvo segin
el métoqo descrito en el apartado 5.3.1, consisténte en conectar el extremo de
12 1fnea que proviene del generador a uno de los arreglqs a través de un conec

tor tipo "T", en cuyo lado libré se conecta un segmento de cable coaxial con -
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FIGURA 6.4 Modo de integracidn del cable coaxial al cuerpo de la
antena. h

longitud igual a un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia con gque se
va a operar, miémo que por su otro punto se conecta al arreglo restante. So-
bre el sentido de giro del vector de campo eléctrico se deberd tener en cuen-
ta 1o dicho en el mismo apartado, a fin de lograr aquel que mejor se adapte a
la antena receptora, La figura 6.5 muestra la disposicibn ffﬁica de‘ios co--

nectores tipo "BNC" utilizados en el-mode1o-construidg.
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FIGURA 6.5 Configuracion completa de 1a antena logaritmico-periddica
con polarizacion circular,

6.2.3  ANTENA AUXILIAR.- Las pruebas de radiacién y polarizacién efec-

tuada al disefio experimental en estudio se hiéieron considerdndolo como-
antena transmisora, y yaque el objetivo principal de las mismas era observar-
su'comportamiento en varias frecuencias, fué necesario construir una antena -
‘receptoranque fﬁese itil en todo el ancho de banda a operar, para lo cual se-
decidi§ implementar una antena tipo dipolo con elementos intercambiables de--
‘pendiendo de la frecuencia especjfica de trabajo. La seleccion de este tipo-
dé antena se hizo considerand> un disefio que a 1a vez.que fuera facil de im--

plementar, estuviese 1o suficientemente estudiado a fin de evitar el desviar -
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1a atencidn de)l objetive: principal de esta tesis.

Para implementar la antena auxiliar se utilizdé una base de material acri
lico en la que es posiblz fijar los elementos del dipolo. A su vez, esta ba-
se se montd a un soporte fijo, sobre el cual la base de acrilico puede hacer-
se girar 360 grados en el plano vertical, para hacer posible la deteCC1on de-
los campos radiados en todos los angulos de dicho plano, y asi conocer el pa-

tron de polarizacion de 1a antena a diferentes frecuencias,
6.3 PRUEBAS

A continuacidn se detallard la metodologia seguida en la obtencidn de --

los resultados experimentales.

6.3.1 CONEXION DEL EQUIPO.- En el capitulo I se describieron las ca-
racteristicas de los instrumentos utilizados para efectuar las pruebas, -
pok tanto aqui se hablar& dnicamente sobre la forma como fueron conectados --

tanto a la antena transmisora como a la receptora.

A fin de evitar la accién de la tierra, en el radfador como en el recep-
tor, ambas antenas se colocaron a una distancia de 3.0 metros sobre el nivel-
del pisq,'considerando que esta altura es suficiente paré méntener estable 1a

‘resistencia de radiacién en todo el ancho de banda de trabajo. Sobre este --
particular, Jondan (2) hace una exposicidn mencionahdo las consideraciones --

que se deberin tener en cuenta a fih de evitar interferencias por causa de Ta
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En la figura 6.6 se muestra un diagrama a bloques de la disposicin del-

eql;ipo utilizado.

antena
receptora

A

nom -«

detector

tipo

meglgor

de VSWR

dipdo

fuente oscilador
de 3-9 MHz
alim.
generador
de senales
Y KHz

FIGURA 6.6 Diagrama a bloques que muestra las conexiones utilizadas
‘ para efectuar las pruebas a la antena bajo estudio.

La operacion de este sistema es como sigue; el generador de sefiales pro

porciona al oscilador una onda cuadrada de 1.0 KHz, misma que modula la sefial
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de radio frecuencia ahi producida a frecuencias variables entre 3.0 y 900.0 -
MHz. La sefal modulada se envia a la antena, desde donde es transmitida al -

espacio.

En el lado receptor, la sefal es recogida'por el dipolo, quien 3 su vez-
1a envia por el cable coaxial hasta el detector tipo diodo, que se encarga d;
demodularla y entregar 1a sefial original al medidor de VSYR, que por norma d§
operacidn se encuentra sintonizado p;ecisamente a la frecuencia’de 1.0 KHz.‘E
te instrumento activa un medidor calibrado en decibeles de atenuacidn, de doﬁ
.de es posible obtener lecturas que deépués de graficarse muestran la intensi;

dad de la sefial recibida.

6.3.2 PROCEDIMIENTO.- Para realizar las lecturas, se procedié en dos-
fases por separado,primero se realizaron las pruebas correspondientes a,;

patrdn de radiacidn y después las de polarizacién.

a).- Patron de radiacion.- En esta fase se mantuvo fijé la antena recég;
tora con el dipolo dispuesto en forma horizontal, haciéndose girar}
la antena transmisora en intervalos de 10 grados, tomando como‘pqir
to de referencia (cero grados) aquel en que su vértice se encuen-='
tra mis cerca del centro del dipolo receptor. El giro se hizo en;ﬁ

‘e] plano horizontal, primero en el sentido de Tas manecillas del -
reloj hasta 1qs 180 grados, y regresando al punto de partida paréz;
hacerlo hacia el sentido opuesto, también hasta los 180 grado;;9;-v

con 1o cual se abarcan los 360 grados completos, ’
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b).- Polarizacidn.- Para efectuar esta prueba se utilizd el método co
cido como "método del patrén de polarizacidn" descrito por Kraus-
(3), consistente en conectar al recebtor un dipolo de media onda-
capaz de girar en sentido vertical, de moda que al posicionar1o-:
en diferentes Sngulos, estando transmitiendo la antena'bajo prue-
bas, se obtiene una lectura de campo eléctrico que és proporcio--
nal a la mixima intensidad de radiacién de la antena en direccién
paralela a la del dipolo, obteniéndose un patrﬁp de polarizacién,
en el cual se inscribe una elipse que serd precisamente la elipse
de polarizacidn de la antena. En caso de obtenerse un patrén de-
polarizacidn-en forma circular, entonces este éeri proporcional -
al circulo trazado por el vector de campo eléctrico polarizado -~
circularmente, En este estudio, se mantuvo fija la antena bajo‘-
anilisis en la referencia usada como cero grados en las pruebas -
de radfacién, punto donde se detectd la mixima intensidad. A par
tir de esta posicidn se hizo girar el dipolo en.sent%do harario -
partiendo de su posiciﬁn horizontal, en intervalo de 10 grados --

_ hasta completar los 360, tomando en cada incremento las correspon

dientes lecturas de atenuacidn, valores estos que fueron grafica-

dos posteriormente,

. & e
. ) .

6.4 RESULTADOS, -

Se elaboraron pruebas para un total de diez frecuencias diferentes, des

de los 350,0 MHz hasta 788,0 MHz, en cada una de las cuales se midid tanto -
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el patrdn de radiacion como el de polarizacion. La razdon de no haber efectua
do un mayor nimero de experimentos fué que, como se podrd observar en las grd
ficas adjuntas, los resultados obtenidos en altas frecuencias dejaron de ser-
los deseados antes de lo previsto. La figqra 6.7 muestra en forma comparati-‘-
va las grdficas obtenidas y 13s calculadas para las frecuencias a que se hi;-

L4 &
cieron pruebas. i e

e
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C AP I TULO VII

C ONCLUS T ONTES,

7.1 -~ VENTAJAS DEL METODO DE MOMENTOS

A través del desarrollo expuesto en los capitulos précadentes se habrd po-
‘dido observar la patente similitud que existe entre la metodoTogia seguida para
analizar una antena en base al método de momentos y el mismo andlisis hecho con
otros métodos conocidos. La ventaja que presenta el mencionado en primer térmi
no es que una vez elaborados los programas de comﬁutadora'necesarios, el tiempo
en que se pueden lograr resultaﬁos se reduce considerablemente, pues todo el --
trabajo se limita a seleccionar valores que la computadora procesa y eﬁ base a-
los cuales se obtienen datos que con un método tradicional serian dificiles de-
lograr en tan corto tiempo & con tal grado de exactitud, ya que aunque el de mo
mentos es un método aproximado, de los resultados obtenidos se puede concluir--

que se apegan bastante al comportamiento real de la antena analizada.

Por otro lado, con los métodos mecanizados en general, es posible ensayar
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varias alternativas antes de tomar una decisidn definitiva, probando con la -:

variacion de diferentes pardmetros hasta gbtener los resultados deseados, -

siendo entonces cuando se procede a implementar fisicamente el modelo que se:
estudia. Los métodos no mecanizados, por su parte, no permiten esta flexibi
lidad, pues por ser comunmente muy laboriosos y estar expuestos a errores
por parte del calculista, usuaimente son aplicados en una sola ocasion, sienlv
do los resultados que se obtienen la base para construir un modelo fisico, def
cuyas pruebas se va tomando la decisidén de adaptar el modelo, hasta obtener ;;
los resultados mas cercanos a los deseados, los cuales no siempre resultan f§-

ciles de conseguir.

Otro punto en favor del método de momentos es que, como se vié en el ca -
pitulo IV, este puede ap1icarse a cualquier tipo de antena teniendo en cuen-
ta solo consideraciones de tipo geométrico, lo que no ocurre con otros méto- -
dos, bues aunque parten de una teoria comﬁn. siempre seré necesario iﬁcluir-.;
estudios particulares sobre aspectos propios del tipo que en especial se es- ]
té analizando, tales como aquellos relacionados con su forma fisica y 1a in--

teraccidn de los elementos e]éctricos que se conjuguen,
7.2  ANALISIS DE RESULTADOS.

En el inciso anterior se han presentado algunas ventajas del método de f@
momentos haciendo consideraciones de tipo eminentemente prictico, las cua--
les serian de poco valor real si nd proporcionan un buen grado de aproxima~

cion con los datos obtenidos en pruebas de campo, . . o
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De las grdficas presentadas en el capitulo VI, es posible afir '
mar que este método si proporciona resultados muy aproximados a los
que pueden obtenerse en pruebas fisicas. La aparente discordancia -
que se observa puede ser atribuible a las diferencias existentes en
tre el modelo propuesto ‘para el cdlculo y el utilizado en la pricti
ca, asi como a la imprecision con que pudieron haberse hecho las --
pruebas debido a la falta del equipo apropiado y de un ambiente 1i-
bre de sefiales.no deseadas,

Como se recordard, en el apartado 2.2 se dijo que la exactitud
en el andlisis depende no solo de consideraciones de tipo fisico, -
sino principalmente de los métodos auxiliares que se utilicen en --
conjuncidon con el Método de Momentos para obtener la matriz de impe
danciaé, y adn de 1a estructura misma de dicha matriz, cuya obten--
cién es el principal objetivo de la aplicacidon del Método de Momen-
tos. Dependerd entonces de l1a indole propia del problema a resolver
el decidir si es o no conveniente mejorar el procedimiento agui uti
lizado, aunque considerando que entre los propdsitos de un ingenie-
ro se deben contar el mejor aprovechamiento de los recursos tanto -
humanos como materiales, bara lograr con ellos 1a solucidn mas ade-
cuada y menos costosa a un problema, la aqui presentada puede ser--
vir como una primera aproximacién a la definitiva.

Comentando ahora los resultados obtenidos con la antena conse--
truida, se puede decir que en términos generales cumple con las ca-
racteristicas propias del género a gque pertenece, pues se habrd 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 caracteristicas de patrdn de radiacidn, ganancia y polarizacidn
se mantienen estables en una amplia gama de frecuencias. '
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Con respecto a las antenas logaritmicas con polarizacion lineal, esta an
teﬁa presenta mayor ganancia, aunque el patrén de radiacion muestra un anchg-
del haz mas grande, 1o que la hace menos directiva que aquellas pero conser-<
" vando su caracteristica unidireccional. Esta propiedad puede ser aprovechada»
pari evitar la necesidad de implementar arreglos mas complicados, aunque no -:

siempre puede considerarse como substituto.

E1 hecho de haber seleccionado frecuencias altas se debid principa1mentei
a motives de tipo practico, pero esto exigid ser muy precisos en la construc-
cion, Se considera, sin embargo, que en ffecuencias menores pueden obtenerse
resultados reales mds acordes con los tedricos, pues en las bandas hasta de -=-
VHF pueden pasarse por alto ciertas consideraciones que desde el rango de UHF;
ya no son tan triviales, tales como la ya mencionada sobre l1a precisién en la
construccion, asi como el tipo de materiales a utilizar y el disefio mismd, -
que puede ya no resultar_el adecuado. razones estas que originaron las discre

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 herramien .
ta muy Gtil para el andlisis de fendmenos electromagnéticos, con gran futuro-'k
en el campo de la ingenierfa. . |

7.3 APLICACIONES .

Las antenas logaritmicas handemostrado ser muy dtiles en aplicaciones --
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en que se requiere poder transmi;ir hacia puntos muy alejados de
la fuente; asi como para recibir sefiales de poca intensidédi Por
su ancho de banda, este tipo de anteﬁas también se utifiza para-
evitar la necesidad de contar con diversas antenas cuando se re-
quiere efectuar cambios de frecuencias tanto al transmitir como-

al recibir sefales. e

»'Como un ejemplo_de lo anterior se puede mengionar ia‘a?Jicg
éi&n realizada por Isbeil (1), quien uti]izﬁ una antena de este-
tipo como alimentador de un reflector parabdlico realizando cénti
nuos cambios en la frecuencia de operacidn a fin de hacer milti-

ples mediciones de sefiales provenientes del espacio exterior.

Generalmente se utiliz$ tambien este tipo de antenas como ali
mentadores de reflectores parabdlicos, gracias a sus carafteristi
cas de alta ganancia y unidireccionalidad. También es comin el u-
tilizarlas para eféctuar pruebas de laboratorio, pues gracias a su
alta ganancia es posible variar l1a amplitud de l1a sefial gue se - -
transmite para verificar niveles de deteccion en el receptor; es-
 ta misma caracteristica la hace Gtil para efectuar funciones de -
- monitoreo con estqcighés méviles, peﬂg,la que es qqizé 1a aplica-
ciSn mss generalizada actualmente se refiere a su uso én las ban-
das de V.H.F y U.H.F. en que se efectdan las trangﬁisiones comer-

cia]es‘de radio y televisidn, aprovechando su gran ancho de banda,

-Su alta ganancia se aprovecha en comunicaciones punto a punto como

substituto de las antenas rémbicas, ya que con las logaritmicas, -
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ademds, se logra disminuir los niveles de ruido, siendo comin encontrar arre-
glo% con los que se éumentan al mismo tiempo la ganancia y directividad.
‘.

Por G1timo, cabe mencionar que algunos gobiernos han adoptado este tipo~
‘de antena para lograr intercomunicacién con sus embajadas, ya que la baja po-Vi
tencia con que deben operar debido a las restricciones impuestas en los pai-e:§
ses sede, obliga a aprovechar al miximo el alcance de los transmﬁsores. En - ;
las referencias podrin encontrarse los tifulos de diversos articulos publi;aéfF

¥

dos para comentar otros usos de estas antenas,

-
3

Las antenas polarizadas circularmente se requieren en aplicaciones que -

involucran transmisiones a través de varios medios de propagacion, tales comoff
aquellas en que se utilizan las capas superiores de-la atmésfera comovsuperfl';
cies reflectoras, sobre todo en frecuencias en que la ionosfera puéde produ--;f
cir rotaci6n en Ta polarizacién de la onda, fenémeno que se conoce como “efeg ”
to Faraday". Esto puede'ocurrir; por ejemplo, en comunicaciones o t;apsﬁisian
por radar entre la tierra y 105 satélites artificiales u otro tipo de aerona- %
ves. La rotacién producida en este caso es una funcién complicada de la déndf§
sidad electrdnica de la ionosfera, la cual varia entre el dfa y la ﬁoche. adgif
mas de la frecuencia, la intensidad y orientacién'de1 campo magnético tgrresafi

tre en una longitud y latitud determinadas.,

Aéimismo. el "efecto Faraday" se presenta en transmisiones a través de -
‘medios 1luviosos, en los cuales el campo eléctrico, al-pasar por la gotas”déé‘.

- agua va sufriendo variaciones en su oriéntacién.'de modo que la polariza¢1§n{[:
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con que 1lega al receptor puede ser pricticamente impredeécible, aln cuando se
conozca la densidad electrénica del medio. En un caso extremo, si se transmi
te en modo 1ineal, puede suceder que la polarizacién de la onda en el punto -
receptor llegue girada 90 grados con respecto a la polarizacidn de 1a antena,
sucediendo entonces que no serd posible detectar dicha seflal, pero en general,
para otros angulos de rotacidn, la intensidad de la seflal recibida puede que-
dar reducida a una fraccidn igual al cuadrado del coseno del dngulo formado -
entre la polarizacién de 1a onda y la de la antena receptora. Estos efectos-
ocurren en el rango de frecuencjas entre los 10 y los 1000 MHZ, aunque de or-
dinario no por encima de los 500 MHZ durante el dia y los 100 MHZ o menos du-

rante la noche,

“En aplicaciones de radar, también es Gtil contar con-anten&s polarizadasv
‘circularmente. 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-
fal 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 lcgaritmicas y -
lis polarizadas circularmente, se puede decir que una antena que posea las ca
racteristicas de ambos tipos, ademds de las ab]icaciones antes mencionadas, -
puede ser {itil en aplicaciones ﬁavales. donde las distancias involucradas obli
@an a usar antenas de alta ganancia y gran direétividad. La reflexion en la-
onda producida por la superficie del mar eXige también el uso de antenas capa
ces de detectar‘seﬁales polar{izadas en forma.arbitraria. Una aplicacidon seme

-

Jante de estas antenas se puede’hacer en el campo de 1a navegacidn aerea, don
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de se presentan fendmenos muy similares a los descritos para la transportacidn‘}

marftima.
7.4 CONCLUSION.

A través de 1o expuesto en el'presénte trabajo se habrd podido notar el-
gran futuro que tiene el método de momentos en el campo de la teorfa electro- fi
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 conoci--

mientos.

En los capftulos precedentes ha quedado asentado que el método de momen-
tos ofrece nuevas posibilidades de desarrollo, asi como una patente moderniza
cion al campo del electromagnetismo, ﬁor lo cual se considera recomendable in
cluir su estudio como parte de los programas regulares de cursos que sobre --
teoria electromagnética y sus aplicaciones se imparten en los centros de ense S
fianza superior, a fin de dotar a los futuros ingenieros'de una herramienta a-
corde con los actuales recursos disponibles para el anélisis y diseﬁo'de Tos-

modernos sistemas de comunicaciﬁn electrﬁnica.
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APENDICE A
PRINCIPIOS DE TEORIA ELECTROMAGNETICA

E1 campo electromagnético se produce gracias a 1a presencia de cargas - - .
electromagneticas en un punto determinado del espac"lo'. La intensidad del-campo
en ese punto dependé de 1a magnitud, posicion,velocidad y aceleracion de las -

cargas que 1o producen.
A.1. ELECTROSTATICA.:

E1 campo electrostatico puede ser considerado como el caso especial del
campo e'leci:romagnético en el cual las cargas pemﬁe'cen estacionarias y sola--

_mente son consideradas su magnitud y posicion.

A.1.1. LEYDE COULbMB.- Experimentalmente se ha demostrado que entre dos -

cuerpos cargados eléctricamente_‘_gxiste una fuerza que tiendea atraerlos -
0a separarlos entre si, cuya magnitud es directamente proporcional a las car-
gas e 1nversamente proporcionﬂ al cuadrado de la distancia que los' separa, .-

siendo su direccion 1a de la recta que los une.esto es:

fo ——= R (% )

| ~ donde ql“ y qz" representan la magnitud de 1as argas en 1os cuerpos y "n" ‘-

" as la distancia que los separa
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La expresion A.1 puede escribirse como igualdad introduciendo la constanﬁ
de proporcionalidad |
1

4% o o

donde "e" eS 1lamada constante de‘permitividad constante dieléctrica y su va-
lor depende del medio en que se encuentren las cargas. Par'a el vacfo, se ha dI
terminado que € = ¢p tiene un valor de 8.85415 x 10'12 coul’ /(nt-m ) por 1o quc

la fuerza queda expresada como:

r: (A.2]
a%en” ‘ - s e T

A.1.2 CAMPO ELECTRICC - En cualquier region del espacio ddnde unavcargi
eléctrica experimenta una fuerza de origen electrico, se dice que existe -
un campo electrico debido a 1a presencia-de otras cargas en dicha regifn. Defi
- niéndose entonces el campo eléctrico como la fuerza por unidad de carga en_unt;

punto del espacio,

Para detenminar la magnitud del campo e1ectrico en un punto del espacio e
colbquese una carga de prueba fQo" cerca una carga "q". La carga de prueba ex-

- perimenta una fuerza cuya magnitud eétari dada>por

(A3)!
41:42 ‘
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y de la definicién anterior, el campo eléctrico estard dado por:'

Er— — ' (A.4)

Como podré'notarse. la fuerza depende de 1a magnitud de la carga de prue- -

- ba, mientras la intensidad del campo eléctrico no depende de ella.

" Para detenninar el cmnpb eléctrico producido por un grupo de cargas pun--

tuales, se procede en la siguiente forma:

_ 1.5 Sé calcula la intensidad del campo eléctrico producido por cada una-
de Tas cargas en un punto dado; ’

2.- Se suman vectorialmente los campbé calculados.por separado para en--

contrar el campo resultante, lo que significa que para cargas discre

fas. el campo resultante esta dado por la expresion:
E=)_E, | I (A.5)
- n . .

St la distribuci&n de cargés es continua, el campoveléctrico por ella pro
ducido en un punto cualquiera puede calcularse dividiéndola en elementos infi- -
| nitesimales "dg” y se calcula el campo producido por cada elemento en ese pun-

‘u,wumhhuummuMWdMﬂM&ﬂmlucmwéwuﬂm"ifhmmw-

~ (n6)
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y el campo total podrd encontrarse sumando la contribucién separada de cada

elemento infinitesimal "dgq", resultando que:

E=|d | (A7

A.1.3. DESPLAZAMIENTO ELECTRICO Y DENSIDAD DE DESPLAZAMXENIO‘ELECTRICO.;ﬁQ

De 1a ecuacion A.4 puede deducirse qﬁe en un punto cualquiera, Ta intensf:
‘dad del campo no depende solo de la magnitud y la posicibn de la carga, sino -
tamb1en del medio en que se mide el campo, 1o cual se manifiesta por la constan
te dieléctrica e. Esto hizo necesario buscar una cantidad eléctrica 1ndeoendiqg

te del medio en que se estuviese la carga, habiéndose entonces definido el des;

plazamiento eléctrico 6 flujo eléctrico 9.

E1 flujo es una propiedad de cualquier campo vectorial y estd relacjonadoé

con una superficie hipotética que puede ser cerrada § abierta.

E1 desplazamiento eléctrico ¢ es igual en magnitud a 1a carga que lo prbjg

duce, es decir:

Por otro lado, el desplazamiento eléctrico por unidad de drea & densidad-
de desplazamiento eléttrico-“D" en un pdnto dado de una superficie eﬁféricq de

-radio "2" con-una carga “Q" en su centro es
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La densidad de desplazamiento eléctrico "D" es una cantidad vectorial, con
direccién igual a la de 1a normal al elemento de superficie que hace que el des -
plazamiento a través del elemento de 8rea sea miximo. De las ecuaciones A.4 y-

A.9 de deduce que "D" y "E" estidn relacionadas por la ecuacidn:
"D=cE '_ (A.10)

A.1.4 LEY DE GAUSS.- La Ley de Gauss establece que el desplazamiento to-
tal & flujo eléctrico a través de una superficie cerrada que contenga car-
gas es-igual a la cqntidad'de carga encerrada. Para demostrarlo, coldquese una

carga puntual "q" en un medio homogéneo, isotrdpico y con constante dieléctrica-

€,
La intensidad de campo eléctrico en un punto a una distancia "1" de la car
ga serd:
q o : |
4een® ' - : -

y la,densigad de desplazamiento en el mismo punto serd:

D= —

— = c[ = w l L o . (A12)
4">42 : i e

Cdns{derando ahora una superficieVCerrada'a]rgdedorﬁde Ta cafga. como se -

‘muestra en 1a figura A.1, el flujo eléctrico a través. de un elemento de superfi

cle "dp” es:
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dos=] dA cos8 _ (A‘.13),__‘:

donde © es el angulo -entre "D" 'y lanormal a dA. .

FIGURA A.Jl.-_ Una carga de magnitud "¢" dentro de un volumen, -

En Ta figura A.1. se observa que "dA cos® " es 1a proyeccidn del vector-'-ﬁ{ji

"d\" en el radio vector "R,
" Por definicidon del &ngulo sblido:
2
dfA cost= r~ d

donde "dg" es el &ngulo subtendido en "g" por 'e_"l'e'lethéritp' de Srea "dp”. ;

E1 desplazamiento total a trhvés de 1a superficie se obtiene por 1ntegrl-

cibn,resultando
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¢ = 4 DdA coso : Al ~ (A.L5)
donde el cTrcu&o en el signo de inteéral indica qu; la superficie'es cerrad;i‘
qustituyendo la ecuacidn A.14 én A.15 se obtiene
o= ¢ DA% @ | '  .; T.MJﬂ
y substituyendo 5 la vez esta.ecuacién en 1a A.9 resulta

qQ X - SR
5 e de C o (A.17)
a1 , S g

-pero. el angulo solido subtenido en "q" por la superficie cerrada es 47 y en--

tonces la ecuacidn A.17 quedard como:
¢=q 1 | o (A18)

S1 la carga esti_contfhuamentg distribuida en un volumen con densidad de-

. cirga o, el despiazamiento total 2 través de la supérficig es

Cewlew T aa
LA o Lo o
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La ecuacidn A.13 puede escribirse en forma vectorial usando la defini-

cion de producto punto & producto escalar, esAdecir
DdA cos 8 = D). dA | ‘ . (A.20)
ehtonces. la ecdaciﬁn A.15 queda como
L ®=D . d - - | (A.21)

COmbinando las ecuaciones A.19 y A.21 se obtiene

-

D.dA=lo ay SR (A.22) .
. v. PR . )

A.1.5. FUNCION POTENCIAL.- E1 campo eléctrico puede ser descrito por
la intensidad de campo eléctrico "E" y por una cantid.ad escalar 1lama-
da potencial eléctrico *¥". o

Cuando sobre un cuerpo actiia una fuerza y el primero se mueve debido a

1a accién de 1a segunda, se dice que se esta efectuando un -trabajo. Si no-

hay un mecanismo en el cual la energfa representada por este trabajo se disf
pe, se dice que el campo es gonservativo yla e’nerjg{ar Se almacena como ener-
gfa potencial & cinética, ' ’ ‘ : :

Para encontrar e) potencial eléctrico en un punto se toma' otro de refes
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‘ rencia al que se da un valor de potencial cero; se mueve una carga de prueba-
- "qg" desde este punto hasta aquel en que se va a calcular el potencial, midien
i do el trabajo '{{" hecho por el agente que mueve la carga. E1 potencial se de

fine entonces como el trébajo realizado por unidad de carga, es decir

~H" joutes
V. = volts (A.23)
q, coulombs

T T TR S Y T AR S

, el punto de refef'encia genefalmente se toma en el infinito. Como un ejemplo-

i’ se calculard el potencial producido por una carga puntual,

T R

La figura A.2 muéstra dos cargas puntuales, una con carga "q" y otra con

carga "q," que esta siendo movida por un agente externo. Para determinar el-

T TR

i potencial en el punto "pP", se calcula primero el trabajo efectuado al mover -

1a carga “q," desde el infinito al punto “p" dado. Este trabajo es

W= F. de (A.24) .
; donde

;-‘ T 9

- 4ten

también di= - dr, entonces
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W= — (A.25)
4% o A
Integrando y tomando el trabajo por unidad de carga se llega a
q f
4%¢R :

0
[ &
-
=]
o
o
m

FIGURA  A.2.- Potencial de una carga puntual en un punto del es~’
pacio. ' a ' '

E1 potencial eléctrico es una cantidad escalar y es 1ndependiente de la ":‘_'f
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 mismo cual{..};

quiera que sea la trayectoria.
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Si dos puhtos estan separados una distancia infinitesimal "dS", el traba
Jo hecho por una agente externo al mover una carga unitaria positiva de un pun

to a otro serd
. dW=dVas-F.dsS o (R.27)

ST "V* es funqiﬁn de "x", "y" y "z", puede ser expresado como

3V v 3V
dX + dy +
Kz ay 9Z

dZ = -E .dS

v-

que'se puede reagrupar cbteniendo

v v . av _
V= ( it i+ B ).(dX; +dY;+dZ,) = - E.dS
ax y 9z R
‘ besto es
W .dS=-E. dS
de donde

E";,‘ W Coni : (A.28)

Estbrecuaci&n‘indiciuque.el campo eléctrico 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 nimero cual
quiera de cargas, se suma a]gebréicamente el potencial producido por cada carv,-.j

ga, es decir

1 q q q 1 ¢ o
V= ( ! + 2 + ..+ . z —— S L " (A.29)
4% Re R: R 40 Ri Sy

Si la carga esta distribuida en forma contihua en una regién, esta pu,ede-_:;'l

- dividirse en elementos de volumen "AV" conteniendo cada uno de ellos una carga:

un punto "p" es entonces:

1 41'=n

V= Z Pl “i:.'
A 4% R,
i=1 <

donde "R." es la distancia del elemento de volumen al punto "p".

Haciendo que los elementos de volumen tiendan a c"ero.‘ 1a sumatoria ‘de -
A.30 se convierte es una integral, quedando |
V= — L PR (A.31)_:‘-_‘;;=»

. 4% R ‘ ) L . L
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1a integracién'se hace en todo el volumen donde se encuentra la distribucidn -

de carga .

A.1.6. TEOREMA DE LA DIVERGENCIA.- Este tedrema relaciona una integra--
cién en,un_@élumen con una doble integracién sobre la superficie que en--

cierra dicho volumen,

La figura A.3 huestra una superficie "S" que encierra un volumen "\" con-
teniendo una densidad de carga p que a su vez produce un desplazamiento "D".
Por definicion de di&ergencia

v.D= 2D, + °D, , 2D, | (A.32)

9x- 3‘y 92

* de modo que

v.DdV =

donde dy d, dz = dV

Tomando un elemento de volumen rectangular de dimensiones “dj'y "d"en las
direcciones "y" y vz respectivamente. como se muestra en la figura A. 3 sean -

'Dx y "Dx," las componentes de la densidad de desplazamiento “D" en la direc-

cibn "X*, entrando por el lado fzquierdo y saliendo por el derecho. La densidad v :

de desplazamiento total en esta d1recc16n es la diferencia entre ambas, o sea
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X2
2D,
Dy, = Dyz| =—— dx.
3x
X,
z s
; da
i C
| .
i i
X

1", ’

FIGURA A.3.- Superficie que encierra una carga-, '

!

/

/

pudiendo transformar en

aD, | I

ax

| donde "dy‘dz" es la 'canponen‘te’en “x'“.“del elemento de *superffcie‘ “da®,

(A.34
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Por definicién de producto escalar:
D.da= Dx day + Dy.day"’Dz day (A.55)» .
donde “day = dy d;" y "daz = dx d,".

Entonces es posible escribir

| wDave | D.da
- | v s | S ke

que se conoce como teorema de la divergencia 0 como teorema de Gauss.

La expresién a la derecha de la ecuacién A.36 es el desplazamiento eléc-
trico neto a través de una superficie "S", mientras que la de la izquierda re
- presenta la &ivergencia promedio de 'D" multiplicada'por el volumen encerrado

- por la superficie "S".

Haciendo uso de 1a ley de Gauss jue establece que
D.da = P dv ' o (A.37)
s ) :

y aplicando el teorema de 1a divergencia, cuando el volumen se reduce a un - -

elemento infinitesimal, Ta ecuacidn A.36 se éohvigrte en
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. v D . P (5.38,?

lo cual significa que en todos los puntos de un ﬁedio,'Ia divergencia de Ta 5?

densidad de desplazamiento eléctrico e§ igual a la densidad de carga.

A.1.7 ECUACION DE POISSON Y ECUACION DE LAPLACE.- La ecuacidn A.38 es-f
una.relacién de 1a densidad de desplazamiento eléctrico y la densidad do?

carga. Si el medio es homogéneo e isotrépico, € es constante y se puede es-=

cribir como ‘
V. cE=€V. E=p (A.39),
6 bién como .
'p . . . . .
VoEr — " (A.40)
‘e e . . ) - »‘\

ademés, “E" se relaciona con el potencial escalar mediante la expresidn A,ZB.f

por 1o que puede hacerse una substitucién, resultando

p v

7. W e S v ' (A'41‘;

. N e . . N
6 To que 1o mismo

Piv e o Ec. de Poisson - (A.42):

En el espacio 1ibre, donde la dgnsidad de carga,eléctrica es nula, -
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p = 0, teniendo que
V=0 | L (A83)
- 1a cual se identifica como ecuacion de Laplace. Esta ecuacidn es de sﬁma im-

. portancia en teoria electromagnética. Expandiendo A.43 en coordenadas rectan

gulares

i LT + + =0 ‘ (A.44)

que relaciona la razﬁn de cambio del potencial escalar en las tres direcciones

consideradas.
Una forma alternativa de exﬁresar la ecuaci@‘n A.43 es 1a siguiente
v.E=0 . T (A
'que se puede expander en forma andloga a la expresiﬁn A.44.
A.2 CAMPO MAGNETICO.

La interaccion magnética es otro tipo de fendmeno que se cbserva en la na-

turaleza. Desde "hace mucho tic;mpo el hombre observé, que ciertos minerales deri

vados del hierro, tales como la piedra IMAN, tiencnla propiedad de atraer pe--- o
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quefios trozos de hierro..

' Esta propiedad no esta relacionada con la gravij:acién porque no solo no-

la tienen todos los cuerpos en forma natural, sino que aparece concentrada .n

ciertos lugares del mineral. Tampoco esta relacionada con 12 interaccién - =
electrostatica, porque no atrae pedazos de papel o de corcho.

Al avanzar el tiempo, el hcmbre observé que también es posibie generar -

campos magnéticos de cargas electricas en movimiento.

A.2.1. INDUCCION MAGNETICA.- La figura A.4 muestra un conductor por -
el cual circula una corriente "]", y en sus cercan{as, una espira de alam

bre conectada a un galvan&netro.

FIGURA A.4.-  Fenimeno de induccién électromagn§tf¢a.. .
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Expérimentalmente es posible demostrar que al aumentar o disminuir la co
rriente en el conductor se induce en la espira una diferencia de potencial, -
debidc al cual en-el galvandmetro sé manifiesta una corriente que, segin la -

ley de OHM. puede :expresarse como

]._.v._ . - - (A.46)
- R .
el §ngulo de deflexion en la aguja del galvandmetro puede utilizarse como una

medida de la cargé, es decir
t o |
l 1 ) T

El flujo magnético a través de la espira se défine como la integral de -
tiempo del voltaje inducido en ella durante el tiempo en que la corriente es-

_ ta variando, es decir

o=t | vat L haee

el intervalo dé, cero a "t" es el requerido p@m establecér el éampo 6 para‘ re

ducirla a cero
Derivando A.48 con respecto al tiempo" |

. de
v e e .

! (Aﬁv._'419)
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que se conoce como ley de induccifn de Faraday.

E1 signo negativo se debe a que cuando el flujo magnético se incrementag;
el voltaje inducido es tal que la corriente por &l generada produce un campo;f
magnético que tiende a anular el original. La unidad de flujo magnético es el -l

volt-seg 6 weber.

A.2.2. DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO.- El1 flujo magnético por unidad ﬁé};
érea se denumina densidad de flujo magnético “B“ y es una cantidad vectol}

rial. Su d1reccion se toma como la normal al.plano de la espira, orientada -fj

de tal manera que encierra el maximo fluJo.

Las unidades de 13 densidad de flujo magnético son los weber/mz 6 tesla

E1 flujo magnético a través de una superficie es la integral de superficie de’

12 componente normal de “B", es decir

iy

¢6=| Byda =| B.da (A.50)
S s

A.2.3.  INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO "H".- u;ahdo' el experimento mos-j:;i_
trando en 1a figura A.4 es posible determinar la magnitud de] campo mag- ;;
nético en todos los puntos alrededor del conductor que}Tleva 1a corriente -‘;Wﬁ
"1". Experimentalmenfe se demuestra‘que "B" es directamente proporcional a -

la corriente "|" e inversamente proporcional a la distancia, es decir -

~wul e

'
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-

donde “1" es la distancia del conductor a un punto dado y u es una constante-
que depende del medio ambiente, 1lamada constante de permeabilidad, pudiendo-

expresarse como

LW * Uy Ue
expresifn esta en que uo es la permeabilidad del vacfo, 1lamado también 'espt_l-
cio 1ibre y cuyo valor es el de 47 X 10~7 henrios/metro Yy u, es la perméabi 1i

dad del medio considerado, referida . al vacfo.

En la ecuacion A.51, la coﬁstante de proporcionalidad es 1/21 , de mane-

ra que
ul - | |
- - | - (A82)
) 29y ' . . |
Je donde
H = (amp/m) ARINCIE | - as)
.

‘1';;0,.
- quedahdo asi definida 1a intensidad de campo magnético como una cantidad inde

pendiente del medio, siéndolo solo de 1a corriente y de la g_eometrfa del sis-

tema considerado.

"H" es una cantidad vectorial cuya d1recc1én -es la misma que la del vec- -

tor' de densidad de fluJo magnét‘lco.,
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La integral curvilfnea

, : ° . °

se define como fuerza magnetomotriz entre los puhfos "q" y°"b". Para una tra
yectoria circular alrededor de un conductor, estando este en el céntro,-"H“ -
_ tiene un valor constante de [/2Tn y esta dirigida a 1o largo de la trayecto--

ria. Entonces

F= H.cis=1~ ) {(A.58) -

ecuacin 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-
 gidn conductora en donde haya una densidad de corriente "J", como se muestra- .

£n la figura A.5.

Témese un etemento de drea en la regién, para1eio al plano "xy", repre--
sentado por los puntos A, B, C,D en 1a figyra. Se puedé obtener la fuerza mag
netomotriz alrededor de la traygctoria‘cerrada A-B-C-D-A sumando l1as fuerzas- .'f}
magnetomotrices a lo largo de los cuatro 1ados‘de1‘rectangulo. Representado- ‘
por "ﬁx" el valor promedio de "Hy" en la trayectoria A-B y por'_"ﬁy!' el valor-

-

_ promedio de "H,", se tiene
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Fuerza magnetomotriz de "A" a "B" = H, 4y

- 3H
Fuerza magnetomotriz de "B" a "C" = ( Hy + e Ax ) Ay
x
- 8Hx

Fuerza magnetomotriz de "C" a "D" =-( Hy + —=—— Ay ) Ax
oy '

_Fuerza magnetomotriz de "D" a "A" = - ﬁy by
sumando, se obtiene . - e
fuerza magnetomotriz en la trayectoria cerrada =

) .o .. aﬁx |
Fam = (Hxox) + (Hy + ax) Ay = (Hy + oy Ay) Ax - HyAy

X

~ reduciendo términos se tiene

3ﬁ aﬁ
i X
Frm = ( Y - ) Bxby
ax oy

. La corriente en el rectanguR~es
M kJ .

L 3 L]
dl =, Jzday
pero por la ley de Ampere
3, 3H,
( - ) Mxdy = JzAxdy

X ay
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Cuando “"Ax" y “"Ay" se aproximan a cero, ﬁx +Hxy ﬁy -+ Hy. y en el limite

H, ,aHi iy | (A.58)
:

9x 3y
o

_ . : «
tomando trayectorias en dreas paralelas a los planes “yz" y “zx", se obtiene

afl; o ..
Z .Yk (A.59)
oy 8z
aH 3H |
N - (A.60).
9z 5x ’ ' ' .

combinando las ecuaciones A.58, A.59 y A.60 se 1lega a

v xH ='J . (A.61)

~que es una forma alternativa de expresar la ley de Ampere.

La ecuacidn A.51 relaciona el rotacional del campo magnético con la den-

sidad de corriente que hay en un punto de una regidn.

Tomsndo 1a Gltima ecuacidn e integrﬁnﬂbla sobre un §rea. se obtiene

vxH.da=] J.da : ,  (A.62)
s ts . o .
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siendo "S" una superficie abierta. E1 lado derecho de la ecuacion A.62 repre

senta la corriente total que fluye a través del srea,'es decir

I=] J. da
s

si "g" es una superficie, 1a ley de conservacion de la carga requiere que la-

corriente neta que pase a través de la. superificie sea cero, 6 sea

. Juda= 0

S

Aplicando el tgorema de la_divergencia'se tiene

[

v.Jdv=0
v .
donde "Y" es el volumen encerrado por la superficie "S", obteniéndose para --

cualquier volumen

.J=0 e

. [ ] N
k7Y LT »

i ' »

,queves frecuentemente 1lamada ecuacién de cantinuidad para corrientes estacig_f'fﬁ

narias.

Y
.
'

A.2.5. VECTOR POTENCIAL MAGNETICO.- En el inciso A.1.5 se defini6 el-"'ne
concepto de potencial como.una funcibn espacial que depende de la magni-

tud y posiciﬁn 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.

FIGURA  A.5.- Regidn conductora conteniendo una_densidadide
: corriente "J".

En el caso de potencial eléctrico. las fuentes del potencial eléctrico -
son las cargas individuales; en el campo magnético, en cambio, lo son los ele
mentos de corriente "1ds" del circuito que produce el campo.
.
E1 potencial eléctrico debido a las cargas es una cantidad escalar porque
las cargas que lo producen también lo son, teniendo solo magnitud. En el cam

po magnético, los elementos de corriente poseen magnitud y direccidn, y.dada-
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-

1a necesidad de incluir esta en el potencial, resulta que el potencial magné-

t1c6 también resulta una cantidad vectorial.

Designando como "A" al vector potencial magnético, debe ser‘'posible obte

ner "B" 6 "H" como el espacio derivafivo de "A"; hay dos posibles operaciones
con derivadas espaciales en una cantidad vectorialt la divergencia y el rota--
cional. Con la divergencia se obtiene una cantidad escalar, mientras qué con

el rotacional se obtiene unha vectorial.

Por esto, para obtener "B" & "H" se usa el rotacional, entonces se defi-

ne
B= vxA a T (A.64)

Las propiedades que un potencial magnético debe tener se obtiene por ra-
zonamientos sencillos. E1 campo magnétiéovderivado del potencial es propor-+
cional a la intensidad del elemento de corriente “]ds", entonces el potencial

vectorial debe ser proporcional a "[dS".

[
L] v

La intensidad de campo magnético debfdp’a uh elemento de corriente.varia

" - {nversamente con el cuadrado de la distancia “R" del elemento.. Entonces el - -

potenciél debido a elementos de corriente debe variar inversamente con la pri
mera potencia de la distancia, porque el campo magnético es obtenido - tomando- E

1a primera derivada espacial del potenéial, 1o que equivale a dividir entre - f

) “‘R"f y
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Por 1o dicho anteriormente, la relacion entre el potencial vectorial mag

nético y el elemento de corriente que lo produce es

‘ ds
dA-= __!_1__. ; (A.65)

4R R °
. , .
E) potencial magnético debido a 1a corriente en un circuito éompleto se-

. obtiene por integracidn de los potenciales creados por todos los elementos de

corriente que componen el circuito, esto es

A= .E_Iff__. SR ‘ (A.66) E
49R :

donde la integracion se hace en el. circuito completo en el que fluye la corrien-

te III “.

Esta expresion se puede escribir en forma mas general substituyendo "["~
' pbr una densidad de corriente "J" e integrando en el volumen donde tal inten- ‘

sidad de corriente existe, quedando entonces la expresion como
ow Jav | |

A = eme—————— v . ‘ (A.67) )

v 41R BRI S '

A.3  ECUACIONES DE MAXWELL.
A.3:1. LEY DE FARADAY.- En las relacibnes'anteriorés se han considera  ‘}

. do los campos creados por cargas en reposo para el campo elé;trico y por _%
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~

corriente estacionarias para el campo magnético.

Para discutir 1a induccion 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 variacién :
~en el tiempo del flujo magnético encerrado por dicha trayectoria, 6 sea

Cdo d

E.dSs~— =-— | B.da
dt - dt

Esta ecuvacion indica que el voltaje alrededor dé 1a trayéctoria cerrada-
puede ser generada por un flujo magnético variante en el tiempo a través de -
una trayectoria fija (accidn de transformador) o por una trayectoria variante
en el tiempo en un campo magnético estacionario (accidn de generador). En- -
_ electromagnefismo. lo>que interesa son las relaciones entre el campo eléctri-
.Eo yfel campo magnético variando en el tiempo, pudiéndose considerar fija la-

trayectoria, Peduciéndose entonces la ley de Faraday a

.- 3B .
E- dS=- | —— .da’
, s
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de aqui se tiene que

.aB

vxbB=o—oo
5t |
.a 0.‘ [
E. dS = - B . da : (A.68)
ot . .
s

A.3.2. ECUACION DE CONTINUIDAD PARA CAMPOS VARIANTES EN EL TIEMPO.- -

Cuando un movimiento de cargas produce una corrlente. 1a corriente total
que fluye hacia afuera de un volumen debe ser igual a 1a razén de incremento-
6 decreme;to 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 éxplicacién es que el flujo de corrien-

te estd acompafiado de una acumulacidn de cargas entre sus placas.

En términos matemdticos, este concepto de conservaéién de la carga puede

ser establecido como
d
' J. da * -~ —— | p dV
dt .

-~

ecuacion que puede modificarse para el caso de contar confuna regién de inte- if
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gracidn estacionaria, quedando

.Aplicando el teorema de la divergencia

VoddV = = —— Y |
at’

¢1 el volumen se reduce a dimensiones infinitesimales

VeJme — (A.69)
at ) '
. " cuya forma es conocida como la ecuacidon de continuidad para campos variables-
en el tiempo. ' '
A..3.3. INCONSISTENCIA DE LA LEY DE AMPERE.- Tomando la divergencia de .-
la ley_de Ampere,'dada pdr T; ecuéci&n 4.61, se obtiene la ecuacién de -
continuidad para corrientes constantes, dada por A.63. " Comgarando esta dlti-
ma con 1a A.69 se podr§ observar que 1a ley de Ampere no es consistente para- .
variaciones en el tiempo. Para corregir ‘esta deficiencja se puede substituir
12 ley de Gauss, ecuaciones A.38 en la ecuacién de continuidad A.69, obtenien
do

~



218

3
V. Je— V. D
ot

si se intercanbian los términos de diferenciacién con respecto al tiempo y al

espacio, se 1lega a _
w ", . . ! 7:

)]

+J) =0 . . ) : ~ (A.70)

Se puede liegar a una expresion de A.70 en forma integral, aplicando el-
teorema de la divergencia y efectuando la integracién sobre uh volumen, resul ‘

tando

+J) lda=0 - TR
at » 4

Las dos dltimas ecuaciones sugieren que el témino entre parantesis pue-
de, ser interpretado como densidad total de corriente para campos variables en
el tiempo,siendo "3])/a3t" la densidad de corriente de desplazamiento,’'y "J", -

la densidad de corriente de conduccién (ver inciso 3.2.1).

Maxwell razoné que la densidad de corriente total debe reemplazar a "J" -

eh 1a ley de Ampere, resultando que

3

Ml

+J N . - ,(4.72)
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donde se puede tomar la divergencia a ambos, resultando la ecuacion A.70, - -

con lo que Ta inconsistencia desaparece.

A.3 ECUACIONES DE MAXWELL.

Las ecuaciones electromagnéticas son conocidas como ecuaciones de - - --
Maxwell, porque ifaxwell contribuyd a su desarrollo y las establecid como un -
conjunto consistente. A

Cada ecuacidn diferencial tiene su contraparte integral; upa forma puede
ser derivada de 1a otra con ayuda del teorema de Stokes § el teorema de la di

vergencia.

La ecuaciones pueden resumirse como sigue

'v_.x,H'-f)‘;J { H.ds = (b¢+J).da B
vxEax-B .J_:‘E.ds - | B.ad B '11- 
v_.D?-o | ’{ﬁf‘ - | ey | ':‘m .
| 3}3_"0_ . { e e xv |

y la ecuacidn de 1a continuidad ,

v.Jeb {J.da--]odv_'
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A.4 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Con mucha frecuencia se considera que el término "espectro" se refiere al --
_patrdn de colores que aparece del rojo al violeta en que se refracta la luz & -
blanca cuando se hace pasa} a través de un prisma 6 se refleja por las gotas de
1luvia al forma}se el arcoiris. De hecho, el espéctro visiZIe es solamente una -
pequefia porcion de un rango mucho mayor de frecuencias cuyas long{tudes de onda
- se extienden desde las dimensiones de las pgrtfcuias mds pequefias conocidas has

ta dimensiones astronomicas.

Las sensaciones humanas mfs 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, 1os sonidos audibles y -

las vibraciones sensibles tales como los movimientos teliricos.

E1 propbsito.de este apartado es ﬁresentar al lector un concépto del espec
tro mucho mas vasto que el de la luz visibie 6 las frecuencias utirizadas en =- '
| 'Ifé comunicaciones, asi como algunos de los usos que de &l se hace. En la figu
ra A.6 se podra observar el espectro visible en relacion con e! total y en 12 -
figura /.7, una escala mostrando 1a relacion existente:entre varias iongitudes.

Por ﬁltimo..y dado que esta tesis abarca sGlo un minimo ancho de banda en
el espectro electrqmagnético,a continuacion se presenta una tabla conteniendo -
los margenes de frecuencias mds comunmente utilizadas en las c0municac{ones. --
con sus respectivas designaciones, asf como su aplicacidén en las bandas V.H.F.-
y WLH.F. (4). |
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_RANGO DE FRECUENCIA

P L L L TP L P LT Y P s

30 a 300 Hz

300 Hz 2,3 KHz

3 a 30 KHz'

30 a 300 KHz

300 KHz a 3 MHz

3 a 30 MHz

30 a 300 MHz
300 MHz a 3 GHz

3 a 30 GHz

30 a 300 GHz

300 a 3000 Ghz
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SUBDIVISION METRICA

e ccccn s vennrs cecacas en -

ondas megamatricas

ondas miriamétricas
ondas kilggétricas
“ondas hectométricas
ondas decamétricas
ondas métricas

ondas decimétricas

ondas centimétricas

ondas milimétricas

ondas decimilimétri

DESIGNACION

e e cacos e mecnee cca e

E.L.F. (EXTREMELY
LOW FREQUENCIES

V.F.(VOICE FREQ.)
V.L.F.(VERY LOW F.)
L.F.(LOW FREQ.)
M.F.(MEDIA FREQ.)
H.F.(HIGH FREQ.)
V.H.F.(VERY HIGHF.)

- U.H.F.(ULTRA HIGH
FREQUENCIES)

S.H.F.(SUPER HIGH
FREQUENCIES)

E.H.F.(EXTREMELY
" HIGH FREQ.)

s I s Gn s G R DR PR PGP L TR WY D AN T W e

TABLA A.1A.- C(Clasificacion de frecuencias por su longitud de onda
= ——— - ——————————————— o - ————————————
BANDA RANGO DE FREQ. Usos
1 54 a 88 MHz TELEVISION (CANALES 2 A7)
11 88 a 108 MHz F.M. COMERCIAL
111 174 a 216 MHz TELEVISION (CANALES 8 A 13)
v 470 a 584 MHz TELEVISION (U.H.F.)
v 534 a 890 MHz TELEVISION (U.H.F.)

TABLA = A.1.B.- Distribucién de frecuencias nara uso comercis?.

Lo

1
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APENDICE 8

Determinacidn de los campos magnético y eléctrico en cualquier punto del "
espacio producidos por una antena logaritmico pefiédica tipo dipolo polarizadafsg

circularmente.

En un medio homogeneo, las ecuaciones de Maxwe£l expresadas en forma dife-{;

rencial pueden indicarse como (1)

vxH =eé_'+ J | (8.1):
VxE=-ufl ‘ (5.2)
v E= — . (6.3)
RN ' (8.4)

En las que, si se toma el espacio libre como medio de propagacion, se ten-eﬁ

dra:
€= ¢€o
B VR 1

densidad volumétrica de carga

Rel
[

densidad de corriente

o
n
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La relacidn entre p y J se encuentra en la ecuacién de continuidad o ley

de conservacion de la carga
V . J T - p ' (B'S)
Nuestro objetivo es encbntrar expresiones para el campo magnético, H y pa-
ra el campo eléctrico, E en términos de los potenciales escalar, Y 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 funcidn vectorial F:

G.uxF=0 (8.6)

La ecuacidn B.4 se cumplird cuando H pueda ser representado como el rota--

cional de é1gﬁn vector, En (3) se demuestra que
B=vVv=xA
yen (4), que

B= A
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Igqualando entonces estas dos expresiones se tiene:
uH=VXA
" De donde R T L
Substituyendo ahora B.7 en B.4 obtenemos

V. (=

m »VxA) =0

Como esta ecuacidn es estructuralmente igual a B.6, concluimos que 1a ecua

cién B.7 es una expresion de H en términos de A y es vdlida pués cumple la ---

cuarta ecuacion de Maxwell. o
) . . {

'B.2  DETERMINACION DEL CAMPO ELECTRICO “E *

Teniendo éh cuenta la linealidad del operador d/dt y substituyendo B.7 en f
B.2: '

vxE-éy(%-{xA)
vxE+va-0

VX(E+A)-0.
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La Gltima expresidn es otra forma de la ecuacién B.2 y serd valida cuando-
( E+ A) pueda expresarse como el gradiente de alguna funcidn escalar, ya que-

en {5) se demuestra que
Y xvi=0 |
, séendo U una funcion escglar cualguiera.
Si re;ordamos gue en un caﬁpo invariable en el tiempo
E=-w

donde V es el potencial escalar, esta ecuacion puede modificarse para considerar

un campo variable en el tiempo, teniendo

E+A =-vy
ey - o L (B'.'.Bv)._f.f,f

Substituyendo finalmente B.8 en B.2:

-t

Vx -9V - A) = -l |

Esta ecuacidn es precisamente la indicada como B.7ipara el caso de campo

variables en el tiempo.
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Los potenciales escalar y vectorial también cumplen con las ecuaciones de.

Maxwebl, ya gque si substituimos B.7 y B.8 en B.1 obtendremos:
Tx (vxpA) e -9V - R)+J (8.9

Tomando 1a divergencia a ambos miembros de esta ecuacifn:

V.Vx(-%-VxA)=Vs|:e(-VV - A‘)+J]
cuyo primer miembro también es estructuralmente igual a B.6, por lo que

v. [e(-V\.I.; A)] +J=0.

De 8.8'.

v (ecE +J)=0
v eé =;-V *J

E1 segundo miembro de esta ecuacién es el primer miembro de la ley de con-

servacion de 1a carga (ecuacidn B.5), por tanto:
v. e:é b

6 bién



229

V.E=i.
€ .

Que es precisamente la tercera ecuacion de Maxwelf {B.3), finalizando de -
esta manera la demostracion de que tanto H como [ cumplen las ecuaciones funda-

mentales de la teoria electromagnética.

Si consideramos tanto al campo magnético como al eléctrico variando en for
ma senoidal y teniendo en cuenta un punto en el espacio.libre (J=0), 12 ecua

cion B.9 puede expresarse en forma fasorial como,
y
1 .
TVXVXA-](UEE

o bién
1

E= VXV XA | ~ (8.10)
June

Las ecuaciones (B.7) y (B.10) son precisamente las expresiones de 10s campos
mégnético y eléctrico respectivamente, que forman la onda electromagnética; res-

tando Gnicamente ‘expresar A en téminos de datos conocidos
B.3 - POTENCIAL'VECTORIAL EN UNA ANTENA LOGOPERIODICA,

Para una antena logoperiddica tipo dipolo, la intensidad de campo magnético

en un punto p cualquiera se determina de la siguiente forma
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En la referencia (3) se demuestra que para un volumen V cualquiera

A= dv (a.n)f‘:'-'

donde J es la densidad de corriente contenida en el volumen y R es la distancia-;

de un elemento de volumen a un punto p cualquiera.

Considerando un sistema de coordenadas cartesianas, en general J tendrd com:
ponentes en las tres direcciones "x" "y" "z" de los ejes de referencia, pero en-.

el caso bajo analisis y dado que se estd considerando que la corriente circula -

solo en los ejes del arreglo, Gnicamente existird componente de J en la_direcciGﬁ

“x" para un arreglo polarizado horizontal (figura B.1) 6 en"z'si el arreglo ests#z

polarizado en forma vertical (figura B.2), es decir

J = Jx (polarizacidn horizontal)

J =Jz (poiarizaci&n vertical)

Lo anterioh imptica que el potencial vectorial solo tendrd componente en una-:

sola direccidn, es decir

A = Ax (polarizacidn horizontal) (B.lz),;

[~ ]

A= Az (polarizacidn vertical) . (B.13)
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4

FIGURA  B.2.- Arr‘eqlovmst'rar‘ldo Pblar,ide16h "Verl_t*vlfc,hl'
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Siguiendo con el método de momentos, en la referencia (4) se da una expre-':

sion aproximada para evaluar la ecuacidn (B.11)

N e_juv
Alm) 2 — 3 I, | ———dt
49 ial 1
at;

“donde m es el punto en que se desea conocer el potencfal Ac

4 es el segmento cuya corriente esta produciendo el potencial A:?ﬁ
N 'Es el nimero de  segmentos en que estd dividido el arreglo;
k Es la const&nte de fase = 29/1; |

[, Esla corr1ente que fluye en el segmento { (considerada como == {
. constante a lo largo de su longitud); L

~ a!' -Es la distancia de un punto en £ al punto m considerado

aL; Es la longitud del segmento <..’

E1 término ][; de B.14 se ha extraido del integrando debido a que se‘consiq!5§

ra que tiene un valor constante a lo largo del segmento AL{ en que se efectﬁa_lli

integracién.

En forma general.ﬁlaymagnitud del vector a' estd dada por -

A s V(x --x')2 + (y -y')z + (z -2')2
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La cual se podrd simplificar para la antena logaritmico periddica con pola-
rizacion circular si se tiene en cuenta la definicidén de coordenadas indicada en

. el inciso 5.3.2.

Efectuando el rotacional indicado en la ecuacion B.7 1legaremos a las expre

siones generales para el campo magnético.

. ) ‘ J k
Hg._._VxA:-— 3 3 3 (8.7)

u H ax dy 3z

Ax Ay AZ

'_—1- [(-3-— he - =2 by ) &+ (2-Ax - —a—Az)j‘S‘(-a—Ay - -a-Ax)ﬁ],“
u Yy 0z ‘ 9z Yo ax oy .

A A ~ ' ! ’
donde 4, j y k son vectores unitarios en las direcciones "x", "y" y "2" respec~

tivamente. Esto significa que en general, las copponentes del vector H estardn-

dadas por
He 0 U BV B W | (8.16)
M oy 3z .
w1 3 3 S
JHy = — (A, - " Az ) ' (8.17)

u 9z 9

S T (2 fy - 2—A) ' (8.18)
_ ¥ ox oy ‘ o
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" B.4  DETERMINACION DEL CAMPO ELECTRICO E

N TERMINOS DEL POTENCIAL VECTORIAL
A Y CAMPO MAGNETICO H. :

-La expresidn general para el campo eléctrico se~&etermin6 en

la ecuacién 4;
B.10 como '

m
"o

1 VxVxA
Jwue
de la ecuacién B.7
E=——1- va
Jwe

. donde

H=He< + Hy i+ Hz &

desarrollando la expresion B.19

i 7
3 9
ax ay 3z
1
EG —
Jue He H, H
X Yy r4




v

E1 campo eléctrico producido por la antena logoperiddica con poiarizacién -
circular puede ser considerado como la superposicidn de los generados independieg'
temente por 1os dipclos horizontales y verticales, 1o que nos pemn‘fe analizarlos en-

forma separada.

De lo anterior podemos obtener las componentes de F referidas a un sistema-

cartesiano, quedando

Ee = —— (—2H, - 22—}, . - (8.21)
Jwe 3y 9z . s
1 3 i
- - B.22
Ey o ( ~ Hx » H,) . (8.22)
.1 TR
| E; P ( - Hy - Hx) (8.22)

"B.5  CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS HORIZONTALES AL CAMPO MAGNETICO.

Tomando el caso de la polarizacidn horizontal, teniendo en cuenta la expre-

sién B.12, el potencial vectorial B.14 quedard expresado como

. N, * cojhnt ’ -
Ac=— D I; RSN (B.24) .
4“ 4: = 1 IL' ’
. JAkg

Donde dx' denota la diferencial tomada sobre los ejés de cada dipolo y Np, -

tiene el mismo significado que Ny .en B.14 con el subindice /t indicando que se -
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trata de polarizacidn horizontal,

Las ecuaciones para el campo magnético tendrdn entonces la siguiente forma

He =0 (8.25) -
l 3 Nh e-jkl“, ;.f-’;
Hy T . P ——— dx") (B.26) "
u 3z 4q e x!
£ =1
jaL;
Mo [ e |
- 1 3 u . '
R e D 2 dx')  (B.27)
H 3!/ 49 £L=1 JM n!
A

B.5.1.- COMPONENTE EN “y4" DEL VECTOR H HORIZONTAL.- Desarrollando la- = = -

ecuacidn 8.26

N -skr'
1 h 5 e
Hy — T IL — dx
49 4:‘:1 -} 4 At Al
£

Notese que, segiin 1a figura B.1, la derivacién con respecto a "z en esta -

" expresidn no estd relacionada con la diferencial de x’' que se toma en el integrap_

do, ya que mientras la primera se refiere a un punto p fuera de la antena, 13 -~
segunda sefiala unelemento infinitesimal sobre los ejes de los dipolos, por 1o que

.podemos intercambiar el orden de los operadores, quedando
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I S ) dx’ (.28)
493

1
Hy"""'—
41].‘-‘

u [\4=g

1

A fin de evitar confusidn en el desarrollo de esta ecuacidn, vamos a efec--

tuar las manipulaciones algebrdicas en forma separada.

Aplicando la regla de la cadena paré la derivacion del~infegrando de B.28

R AN i
i ( ) = —2—( ) 2t (8.29)
8z - r! on! nt 9z . ' i

La derivada parcial con respecto a x' se obtiene como sigue .

3 (e‘f'”" L (-jhe fEA') - o dRV
? [}
Y n 2
L e S _ (8.30)

,"2 nl

« . Por otro lado, debemos tener en cuenta que cualquier distancia tomada con -

respecto a un punto ubicado en el plano "xy" gstaré dada por

n = v/k x -x")2 +( g - y')? ¥z (8.31)

Por lo‘que 1a parcial con respecto a z en B,29 se deduce en la siguiente -

forma
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-~ 1/2

an'! 9
— [ (x=x")+(y-y) +2
. oz 9z

J1-172
—;— (Zz)l:(x-x')2 + (y -y')z +Z:I

Z

1/2
(x-x')’+(y-y')’+z*]'

substituyendo B.31 en esta expresion

m' 2z ‘ ‘ (3.32)5

Lo que nos permite substituir en B.29 la ecuacién B.30 y la Gltima obtenida

-fkr! oy ,
TS L RS LA W T -
3z L n'2 n' 1!

cepedert (L, k)

Que finalmente se puede substituir en B.28, dando la componente en "y" de]‘-_;ff-,::;

campo magnético producido por los dipolos horizontales

N, - . .Wkiﬂ
Hy“—-l-if 1] zed® (A y k) g (8.33) .
i = ) 2
6
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B.5.2.- COMPONENTE "z" DEL VECTOR H HORIZONTAL.- La ecuacidn B.27 puede -

-desarrollarse en forma aniloga a la efectuada anteriormente, por lo que si

Ny -jkn
Ho=- L 2 (L 5 1 e dx')
2 TR 4y < n
°Y i1 Iy

Podemos aplicar lo anotado al inicio del pirrafo B.51 a la derivacién con -

respecto a "y", obteniendo

_~ . -j'Ml .

- _41_ 2. : (~2 ' ) dx! (8.34)
- y n

AL,

Aplicando la regla de Ta cadena al integrando de B.34

-jk/l.' 'jkll.'
(s R ) 22— (8.35)
Y ! ' ! 3y .

La parcial con respecto a 1’ quedd deducida anteriormente, lo que hace nece

sario obtener Unicamente la de 2' con respecto a "y"

Substituyendo ' por su valor dado en B.31

: - 1/2
] .;._‘ - 9 [( x-x")2+(y- ‘yo‘.)z + zz_:l .
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1 T . -1/2
o EAVET U R KRR U R RO LR

(y-y")

[( x=-x")2+(y-y)+ zz.] 1z

‘.n. - '
3 xt = y-y
3y ~!

al substituir-B,30 y B.36 en B.35 se obtiene

Con lo que finalmente la expresidn B.34, que expresa la componente en “z*

del campo magnético horizontal, quedard

Ny '
1 b N S
H, = — | (y-y') e (= +j ——=) dx'
Z 4y ‘._%'IL y-y n'3 n'?

AL
B.6  CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS HORIZONTALES AL CAMPO ELECTRICO
Las expresiones de las componentes cartesianas del campo eléctrico horizon

tal pueden deducirse de las ecuaciones B.21 a B.23 teniendo en cuenta los resuls:

tados obtenidos para H en las ecuaciones B,25, B.33 y B,37, quedando




2

41

_ .1 (9 T :
y Ey o (—-—3 H, - — Hq) ((8.21)
1 ?

z w . 8.3

E, T o H, (8.38)
1 d

= B.

E, pralieony” (B.39)

B.6.1.-
ecuaciones B. 33 y B.37 en B.21

E - — {& 2:
Juwe ay o
JaE;
{
1 Ny
N

 Que se puede simplificar en la siguie
.de los operadores involucrados y el

ciales es distinto al de las integral

| =

8Ly

B ;;;(-— 21] ) (

,("3

'COMPONENTE EN "x" DEL VECTOR E HORTIZONTAL -

~ Substituyendo las -

R yuos
__z..)dx +

-q ' ;
(y -y e I (L4
Lo ,L'3 ,'-'

o Lk g
,"03

4+
j,,_pz

} .

nte forma, teniendo en cuenta la linealidad
hecho de que el dominio de las derivadas par

es, como se anotd anteriormente

1
._._+j_£.) dx' +

y -y') o IR
S A r'?

k




242

Deduzcamos inicialmente la derivada indicada en la primera integral:

Dél teorema de derivacion para un producto cde funciones

‘L[(u )oY (L )] '(yy)——e’k"(l PLIRR
3y ’L' ,LO! ,uz
O e o B L RAtl O Sy g (B.41)"

Aplicando 1a regla de la cadena a la primera derivada y efectuando la segqgf

da, obtenemos:

—al:(y-y')ze'ﬂ”" '(—1—+j—k—)]=(y -y )= l:."k" (L -'—‘—-):I 2.
ay . ?3 )L'z an! ,‘_03 ,le o

"

boofert (1, k (8.42)
n's 2 :
~ de 1a ecuacidn B.36
o' . _y-y'
Yy U

y la derivada parcial con respecto a ' se puede descomponer en la suma de-

dos derivadas

T ' - i o i’
a e fn! ( 1 +4 k )1 o= il ( e : )+ 3 ( ik e )
an' '(-'3 )L'Z
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Para simplificar la notacidn, 1lamemos temporalmente A al primer miembro --
de esta ecuacidn. Si aplicamos el teorema para derivar un cociente de funciones

a ambos operandos del segundo miembro

A - jf?./l's e-jk/Ll' -3 p2 e'ﬂv(-' R2 n'2 e_'jk’.l-' - 2 jnt é'jk”"
= - - -
' A6 e
. 2 op
A= - ik ('jk + 3 - ¢ + 2k )
ava ,L!lo ,"2 ,'.'3
Por tanto
. . . . . 2 . ‘
9 e'JM'(_J_+j__’3_.) = . ik ( 3 4 ik | _ "_} ) (B.43)
aal ’l'a ,"!2 ,L.‘. ,L'3 IL’-. .

Substituyendo B.36 y B.43 en B.42 . y simp]ificandp

’ ) T 2 ; 2 |
—Q—‘[(y-y')e ke (—1—+j-—k-)] =g [(—l—ﬁ—i)-(y-y',) (a3 -3-)] (B.44)
ay ,Lla n'? hlS rte . »n?s ,tvlo n's

Efectuando ahora 1a derivada del segundo integrando de B.40

"2- [Z e-jm’(-'l—'—‘fj——k—ﬂ =z._a_ [e-jk,"' (__1__.‘,."_2__)] +e-jklt'( 1 +j k ) 32 -
9z’ ) ,L'3 /(.'2 3z IL" ,LDZ ,(p:l ,"z 3z .

e [odtt (A, by |, e 1,k
a&' . n'! aiz 32 ' a': 4'2 :




-jetd .-fen’ .
=z[3 (L) + (i'z )]-—Z-uf""'(—‘—-ﬁ")
’L' ,(-" ,le

Donde se ha tenido en cuenta el resultado que se obtuvo en B.32, por 1o que

= l}. e'ﬂv"(_l_ﬁ__k_ ):l = L ( -fkn'3 e,'ﬂ“'_g,uz e-fka’ .
9z n'd n'? 2 T

)

2 402 A" _ . -jkn! -
k* n'? ¢ 2ikn' e )+eﬂv"(1+j

,le a'S ,LOZ

Expresion que puedé simplificarse, quedando
- - (TR ) - 2 ‘v
3[ ,M(l k')]”ml}lrk) 2(3+31k_k):](8
3z ,L-a ,va ,Lla ,an IL'S )Ll" ,Loa o

Las expresiones B.44 y B.45 pueden ya ser substituidas en la ecuacién B.40

de lo que resulta

Nn
Z l ikr! 1' k 2,3 3Iz
g L N O B B L ) dx*
§4%ue A n'2 o
AZ,(',
: . . .
+ e-fk)(_' l'(-—]"—“j ) _ Zz( 3,Lk - k ) dx’
I ,Lva )L )L ,lllo )L'3

2Ly
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Para reducir esta ecuacion podemos aplicar la propiedad distributivadel - -

operador integral

N [ | :
E = £=1 - jkn! (.l..+ _LE_)_(U_yv)z( 3, 3k _ k2 y |+ e'Jhm'
. . e ’L" )le ,"’5 /L.b /L"
§4%e | ‘
: »Mj’

a‘" n 2 )LOS ”-". a"

I:(—l—ﬂ'—i‘—)-z'z (3 3 | K2y :ldx'
: ?

Después de manejar algebrdicamente esta expresion obtenemos finalmente la -
ecuacion para la componente "x" del .campo eléctrico producido por los dipolos --

horizontales, que resulta ser

Sl (A s iRyl (g oyt )2ea2 |03 W35k -ld 4
x 141&05 I e ;M (',L:a H ,Lp? ) Eg y) z AtS  pre ,Lr ) X (B 6
£4=1 4’
.‘B.5.2.- COMPONENTE EN "y" DEL CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL.- Substituyendo -
ta ecuacidn B.37 en B.38
1 et 1,k ;
E,>-— ~2 tl (y=-y') e (—— +3j. )dx
Y jue ax 4q n'? n'?

£=1

Al igual que en el inciso B.6.1, aquf también podemos invertir el.orden de
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los operadores por las razones ahi expuestas, obteniendo

1 3 A T T .
E !4%’6 2‘ o [(U'y ) e (-n_"- +§ Y ):I dx (B.47) .
=1 |aL; ' : s

Aplicando a esta ecuacién los teoremas sobre derivadas utilizados anteriors

mente se puede obtener que

B—I:(y,-y')e"v‘ (= +1 )] Ela (1 vj—k)
ox AR n'2

ox x at? n'?

ﬂﬂ_"_!{_')_; (y_yv) - I:e'ﬂv'-' (_1_+j k )]

E1 primer término del segundo miembro de esta expresion resulta nulo en vir

- tud de que

B(tt-g') 4=0
ox

-y al segundo término podemos aplicarle nuevamente la regla de la cadena

‘ o . . r_ ’
. (y-y')=2— o 1! (e b jk )2y ) 2 | IR
ax IL" ,va '

(Lt ):I an! (B8

n'? nt? £}
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La expresidn B.43 es la solucidn de la derivada con respecto a x' indicada-

en esta dltima, por lo que Gnicamente nos resta encontrar la derivada con respec

toa "x". De B.31 |
RO S B [(x =x')2 + (y -y')? + z{l --L l:z(x -X'):]
~—8x ox 2
2 . oo
l:(x-x')2 + (y-y')? + 22:| — b

, Ex-x')z + (y=y')? + 22]1/2

oo x-x'
T n'

(8.49)

Subst1tuyendo finalmente B.43 y B, 49 en B.48 y a su vez este resultado en -

la ecuac1on B. 47 obtenemos la expresion para la componente en “," del campo - -

I

electnco produc1do por los c,hpolos honzontales. quedando

L Ny g 3, 3jk B2y
E e ZIJ;. (x=x") (y-y') (,L.5 e )df (8.50)

<1 aee

© B.6.3.- COMPONENTE EN, M'z" DEL CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL.- De las ecuacio
gnesB33yB39 o

P

LT S W I W ] ERCY AT M Y g
4 fwe 3 4 =1 < - , a'? ot .
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Intercambiando el orden de los operadores

. N, . . ‘f
E, =-—1— YL S|t (i ke sy
fatwe dx n'? nt? :
4 Mi, .

besarrollando 1a derivada en el integrando de B.52

ox FAR n'?

~-fhn! ’ .
2 [e,m( 1,k )]
' 413 ’L'2

I O A T )] e [e-ﬂw (_1'+,-_k_,:[+ ot
Ix .

1 +j k ) 9z ‘sz ‘
,"13 ‘,L'Z 9x

Substituyendo ahora B.43 y B.49

, ) ) .
_.a__[z e-jk)l'-(,_l-q-j._k._)] = - (x-x') z e-ﬂm' ( 3 {_3_Lk .k )
% LA L ST 2t?

" Expresidn que va podemos substituir en B.52, quedando asi que la ecuacién - .

de la componente “z" del campo eléctrico horizontal es

Ny ' - . 2 i
E= == I, | (ex)zodftr' (3 .3 _ 8, ., (8.53) -
z §4%uwe £

)L’-'I /l'“ : ,LvS
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Con lo que terminamos la deduccion de las componentes cartesianas de los --
campos magnético y eléctrico producidos por el arreglo logoperiédico polarizado-

horizontalmente.
B.7 CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS VERTICALES AL CAMPO MAGNETICO.

Para el caso de los dipolos ubicados verticalmente; el potencial vectorial-
solo tendrd componente -en la direccidn "z" como lo indica 1a ecuacidn B.13 y por

tanto, la expresion general dada en B.14 tomard ahora la siguiente forma

-jka!
£ ——t _____2 dz! (B-54)
A, 49 :E: L 2 , _
L= Mg

En la que dz' denota la diferencial tomada sobre losAejes de cada dipolo y Nu  

‘fndica que se tomardn en cuenta los segmentos paralelos al eje'"z".

Adicionalmente debemos notar que la expresiGn para determinar la distancia- =
de un. punto cualquiera del ‘espacio a un punto alojado en los dipolos verticales-

-serd, de la -expresion B.15

L Vx2+(y.- g')’-o-(z- 2’ )? (8-55)

Substituyendo ahora la ecuacién 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 "x" y "y" tendremos
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Ny .

= -l-. __3__ . e-jklt dz!
i=1 st

N, . ., : s

= --1—. 3 B . —.&——j-kﬂ—- dz' B.57 l

Hy uooax ( 49 4:2: L n! 2') (8. ,li

L= 1 Al '

H, =0 - (B.sajf

‘EXpresiones que pueden desarrollarse con'el método utilizado en los 1ncisosf

B.5.1y B.5.2, de 10 que finalmente podremos 1legar a concluir que

ol S B R
4=1 [p;

) dz’ (B.so)f?

Que junto con la ecuacion B.58 nos dan las componentes cartesianas del cam;;ﬁ

po magnético producido por .los dipolos verticales.

B.8 CONTRIBUCION DE LOS DIPOLOS VERTICALES AL CAMPO ELECTRICO

by

i
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Teniendd en cuenta las expresiones B.58 a B.60, las expresiones generales -

del campo eléctrico dadas en B.21 a B.23, tomarin ahora la éiguiente forma

1 2
= - —_— | B.61
L —— S B.62)
Ey Jwe 3z h" : (
C R (-2 (8.63)

Procediendo analogamente a como se hizo para deducir las expresiones del --
campo eléctrico horizontal, 1legaremos a determinar que las componentes cartesia
nas del campo eléctrico producido por el afreglo logoperiddico polarizado verti-

" calmente estin dadas por

| oty ,ofRn! 3,3k _ _k? ' .
E, Totee > I x (2-2') ¢ Lrraneraiibera (B.64)
. 4=1 J8tkg
E, =— o | (y-y') "(2-2') i’ (L3, 3k | b2 5dz' ‘(B.GS)‘
y j41'[we Z Ii ) &'s n"~ “1!3
<=1 Mg .
E ‘;- N'P I | ik (—2-—;'-‘3“-"-) - |x2 +(y-y")'2 (—L+ |
z jan 2’ N Aty a2 T Coats
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+ 3ik - kz )..dl" , (B_“
nte 't R

. Dejando asi resuelto el problema de determinar ﬁateméticamente los campos=
producidos independientemente por los arreglos que componen la antena logar{tmi

co-periddica con polarizacion circular,

B.9 - CAMPOS TOTALES HORIZONTAL VERTICAL Y CIRCULAR PRODUCIDOS POR LA AN-
TENA LOGARITMICO-PERIODICA CON POLARIZACION CIRCULAR

I
Siendo nuestro principal objetivo el de analizar el comportamiento conjunu
de los campos anteriormente deducidos, podemos hacer uso del teorema' de superpos1
cion para determinar los campos totales, de 1a siguiente manera. - -

.’

oty ©oHy T

>

+ -
B =B € * B, i*E e

"‘donde. H 'va‘ }g{~v F son respectivamente los <campos magnetico y eléc-

trico, segun el plano 1nd1cado pu- el subindice. .
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Expresados como niimeros complejos !
2 *
xy | Ty , Hxv
H |12=H Thel
yu Yy Yy
12 . *
sz = sz sz
=V 2 + 2+| 2
I H, ' I Hxv l Hyv sz
y andlogamente para los otros componentes
| / “ el [T
| Ey | L l Exu Yy Zv
IR AR
|m| l/ ' W % “
o . “E | = z 4 2 4 2
B LT Y N A I T

Log campos de polarizacidn circular serin

Ho Ul * B 32 CHy Sy 0T CHy ol ) B
E, = ( E_XV+E.’¢|;‘ ) 4+ ( E!Iv +Eyﬂ )i+ ( EZ\)&ET"H;)_ k _




R . antena logaritmico peri&dica con polarizacion circular
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(.qu_+ te D[ - ﬂ,v fH ) Oyl

+H, )CH

CHy, +H, )= CH gy T Ny,

(H, *+H, ) (K,

( .
sz H Zv . H v H

+
x
N
S
[

( E,

+
m
>
A
]

(Ee, *+ By ) CE * B )*

CEy, * By I|" = (B By ) CEy +Ey 0

(E

+E, )= (E, +E, ) (E

y finalmente
IhT=VV

| Erl ) OB B I |CEy, *Ey)

x

x * B | Ryt H TR

P+ |y, Hy )|

H

K, : E. )| (s.é

Con 1o que quedan completamente determinados los campos irradiados por. ll
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APENDICE C

PROGRAMAS DE COMPUTADORA

En los siguxentes parrafos se expone, paso a paso, el proceso segu1do en -
la obtenc1on de los resultados tedricos del andlisis desarrollado en el cap1tu-
lo V. Se espera que esta guia resulte Gitil a aquellos investigadores que deseen
profundizar & inclusive perfeccionar los conceptos expuestos, asi como a quién-

desee construiruna antena en base a tales principios.
C.1  REQUERIMIENTOS PREVIOS.

Es recomendable que antes de intentar la ejecucion de los programas siguien
tes, se tenga un conocimiento de los fundamentos con que fueron elaborados, lo-
cual se puede censeguir leyendo principalmente los capitulos IV y V de esta te-
sis. Cuando-el lector considere estar lo suficientemente engerado del proceso-

que va a ejecutar, deberd tener disponible el siguiente material:

A) Manual FORTRAN del computador a utilizar;

B) Manual de tarjetas de control del sistema operativo bajo el cual van-
a ejecutarse los programas;

€) Como minimo, dos rollos.de cinta magnética, de preferenc a grandes, -
para almacenar los resultados intermedios; -

D) Suficientes tarjetas para perforar los pardmetros requeridos por los-
programas ; :

. . E) Listado de compilacion 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 podrd observar, el proceso completo consta de seis programas, cod$
ficados en lenguaje FORTRANIV. En los parrafos siguientes se describe cada -l
uno de ellos, apuntando al mismo tiempo sus limitaciones, y en algunos casos, -

orientacion sobre como eliminarlas en lo posible.
C.3 TERMINOLOGIA EMPLEADA.

Los programas fueron identificados con el nombre genérico "LOGAN" (de log-
arithmic aﬁ-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 ’ide_é
tifican de 1a siguiente forma: la letra "|" seguida de un digito indica el progra
ma que la utiliza; 1a letra "R" (de rutina) sequida de un digito sefiala el m'la-

bro particular a que se refiere.

En la identificacion de variables se procuré ser congruente con el pape'l--'":‘g

que cada una desempefia, pero respetando un miximo de g:inco caracteres por varia

ble a fin de lograr compatibilidad con otros compiladores. E1 significado es‘pééi
fico de las principales variables se incluye como comentario al principio de cada
programa 0 subrutina, junto con alguﬁas notas que pueden aclarar la funcién que so"
pretende lograr en cada pa.?.o del algoritmo de solucidon respectivo. Se procur&‘ -
identificar con el mismo nombre las variables que en programas diferentes poseen-

el mismo significado, buscando as{ uniformizar los procesos y simplificar su comprog_
_ siGn.
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‘ PASO 1 >

DETERMINAR
PARAMETROS
DE DISENO

PARAMETROS
DE DiISERO

ORDEN DFf LA MATRIZ

INVERTIDA

DIMENSIONES
FISICAS

LOGAN
1

AL PASO 4

CPASO 2) @ PASO 2 )

DETERMINAR
PARAMETROS PA)

VOLTAJE DE ALIMEN] -
TACION {MAGNI-~-

RA APLICAR EL Tu o}
LONGHTUD ELEC
TRICA DE SEGMEN \ag
YOS YFRECUENCIA
DE OPERACION
. )
RELACION DE LON-
VECTOR DE

GITUDES FISICAS

CON LA FRECUEN- CORRIENTES

LOGAN
2

$ EGMENTOS
Eheptno

ALPASO3)

FIGURA C.1.- Diagrama de oroceso de los programas para ana11zar una
antena logar1tmica perfodica con polarizacion. circu]ar

med1ante el método de momentos (lra. parte)
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ANGULO INICIAL

INCREMENTO
v ANGULO FINAL
EN EL PLANOG @=90"

ICAMPO BLECTRICO

LOGAN o LOGAN
g 6
1 ¢
PATRON D&

MANCIA
RADIACION oA

FIGURA = C.l.- Diagrama de proceso de los programas para analizar
una antena logaritmico periddica con polarizacion-
circular mediante el método de momentos (2da. parte)

C.4 LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS

En la forma en que se presentan, los programas pueden ané‘lizar arreglos -
lineales de hasta 20 dipolos. Si se desea ampliar esta capacidad pueden modifi
carse las proposiciones “DIMENSION" y "REAL" apropiadas que se presentan al prin‘

cipio de cada programa y/o subrutina en qué son utilizadas.

E1 orden miximo de los arreglos matriciales involucrados es de 120. No --
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fué posible ampliarlo mids debido a la reducida capacidad del computador utiliza
do. Esto repercute directamente.en el niimero de segmentos en que se puede sub-
dividir un ar?eg]o en un plano, por lo que el totél maximo de segmentOS'coh\que
puede analizarse el arreglo en polarizacidn circular es de 240. Antes de modi-
ficar tales dimensiones es necesario verificar en el centro de computo la capa=
cidad de memoria para matrices complejas y a partir de entonces se podrdn redu-

cir 0 ampliar segin las necesidades.

Si se modifican las dimensibnes, también sera necesario alterar el valor -
actual de la variable "LIMIT", que en algunos programas actlia como proteccidn -
para evitar se excedan los 11m1tes de memoria d1spon1bles y se produzcan erro--
res de ejecucién por mal d1recc10nam1ento. '

Las variables "[]" e "]0" contienen los nimeros que indican los dispositi-
vos 16gicos de entrada v salida asignados a cinta magnética, respectivamente, -
por 1o que séré necesariolvérificar en 1a instalacion si se deben modificar los
aqui utilizados; los valores asignados a'las variables "LIMIT",. “I1" e "I0" se
definen mediante proposiciones "DATA" alojadas en las primeras Tineas de los --

programas.

para verificar que los programas presentados pueden ser ejecutados en diver
sos centros de cémputo, se efectuaron pruebas de los mismos en los computadores-
Burroughs B-6700, C.D.C.- Cybér/173 e I.B.M.-370)135. habiendo utilizado en defi
nitiva el ﬁitimo de los mencionados, debido Gnicamente a las‘facilidades'de acce

so proporcionadas por los directivos de la instalacidn.
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C.5 PASO 1.- DIMENSIONES FISICAS.

Anfes de procesar el programa logan 1, deberan determinarse los parimetros-é
que definen las caracteristicas fisicas de la estructura a disefiar. 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 pardmetro cuyo forma- _f
to se muestra en la tabla C.1. La figura C.2 es un ejemplo de como deben que-

dar distribuidos los parametros en cada tarjeta perforada.
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FIGURA C.2.- Ejemplo de tarjeta parametro para LOGAN 1,




Y 1-3 . I3 N _ NUMERO DE DIPOLOS EN UN PLANO
4-16 £ 13.6 F1l LIMITE INFERIOR DEL ANCHO DE -
) BANDA TEORICO DE LA ANTENA (HZ.)
47-26 E 10,3 FACT LONGITUD ELECTRICA QUE SE CORTA-
RAN LOS DIPOLOS (M), GENERALMEN-
. TE 0.5
23-32 . F 6.2 ALFA ANGULO DE APERTURA, SEGUN SE DE-
FINIO EN EL PARRAFO 3.4.4. - - -
L (GRADOS).
33-39 ' F 7.4 g TAU CONSTANTE LOGOPERIODICA
- - * . . .
40-47 ’ F 8.4 A : RADIO DE LOS DIPOLOS (M). o
48-80 2 emaean ——— CUALQUIER COMENTARIO (NO SE - --
. PROCESA). .

TABLA  C.1.- Formato de la terjeta pardmetro de LOGAN 1,
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is irportante sefialar que pueden suministrarse al programa tantas tarjet
!

i 2 medio de las cual s ible efectuar varias -
parérptro cono s2 desee, por-medio de las es es posible efect as -

pruvias de datos en una misma corrida y seleccionar el modelo mas acorde con -

los requerimientos especificos. Una vez 'seleccionada, la tarjeta pardmetro pue '
L

de duplicarse tantas veces como sea necesario, para generar en una misma cinta-:

varios conjuntos de datos iguales y efectuar diversas pruebas a un mismo diseﬂqi'

Invariablemente, al igual que para los demds programas que utilicen tarjeéf
tas parametro, ya sea que se inserten una & varias, deberd incluirse al final 2?
del conjunto una tarjeta sin perforar, cuya finalidad es ila de indicar al compgf

tador que ya ha terminado de procesar los datos suministrados.

Dado que o se efectla validacién alguna de la informacidn de entrada, queda
como responsabilidad del usuario el verificar que los datos introducidos al --
computador por este medio cumplan con los requerimientos safialados por. los pro -

gramas.

£l algoritmo utilizado por el‘programa LOGAN 1 consiste en calcular el f;f
primer término la constante de espaciamfento segﬁn 1a expresidn 3.27, Ensegqi{
da se obtiene 1a longitud fisica del dipolb correspondiente al limitevinferioff
del ancho de banda tedrico y su distancia al vértice, asi como 1a velocidad a!}
gular, longitud de onda y algunas otras relaciones eléctricas de esta frecuenf}
cia con los pardmetros calculados. Posteriormente y en forma iterativa, se -
caleculan las caracteristicas de los dipp}os restantes mediante las expresione
3.18 y 3.19 junto con algunas relaciones importantes que determinan la bondad-

del diséﬁo. Todos estos,resultadds se 1mbrimen en su momento y dnicamente 1
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mis importantes se graban en cinta para proceso posterior. La tabla 5.1 del --

capitulo V es una muestra de la salida impresa por este programa.

E1 ciclo para un conjunto de datos términa calculando la longitud real del
arreglo (distanC%é entre ejes del primero al Gltimo dipolo) y el ancho de banda

tedorico logrado, segin la ecuacion 3.29.
. C.6 PASO 2.- MATRIZ DE IMPEDANCIAS.

La cinta obtenida en el paso 1 sirve como entrada a este programa, que tam
bién requiere una 6 mas tarjetas parametro segiin los conjuhtos de datos genera-
dos previamente. El formato correspondiente, asi como un ejemplo de tarjeta pa

rametro 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 1a antena para la frecuencia de opera--

cion especificada en la tarjeta pardmetro.

w ------------------------ “ ;°'--?-"' - ---"‘"‘"'""'----'-"“--"““-
COLUMNAS FORMATO | VARIABLE ( SIGNIFICADO
| RIS AL NN S R |
- 1-6  F6.3 SUBFC LONGITUD ELECTRICA MAXIMA --
: o PERMISIBLE DE LOS SEGMENTOS.
7-16 F 10.3 . FREC FRECUENCIA DE OPERACION.
17-20 A4 EJEC 'SI' 0 'NO' INDICANDO SI LOS
o DATOS VAN A SER GRABADOS.
21-80 | c-ee-- B R " | CUALQUIER COMENTARIO (NO SE-
| i | PROCESA)
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FIGURA C.3.- Formato y ejemplo de tarjeta pardmetro para LOGAN 2.

En este programa se. calcula, mediante el método de momentos, la matriz deé

impedancias mutuas entre los dipolos de la antena para la frecuencia de operq"“

cidn especificada en 1a tarjeta pardmetro.

Como primer paso, se calcula l1a relacion de las dimensiones fisicas con i
frecuencia de operacién, continuando con la segmentacién del arreglo, consist
te en subdividir.cada dipoTo en un nimero par de sube{amentos, de tal maner
que su longitud sea cuando méé..equivalente ala ldnditud e1éétrica indicadﬁ{;
el parametro "SUBFC". Del total de segmentos de dipolo se toma uno que a sﬁff
vez se subdivide en dos’que son ubicados a ambos extremos ‘de la varilla, quéd?
“do entonces un nﬁmero nbn de segmentos enteros, pudiéndose identificar e1‘qéﬁ

~ftra1‘como aquel en que se alimenta el dipolo. En este paso se obtiere el tog:

‘do,segmentos en que quedd seccionada la antena, lo que:a'la vez informa sobr
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el orden de la matriz de impedancias, dato que es almacenado en el pardmetro -- N
"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 guedaron definidos en el apartado 4.3 y se calcula el- 4
valor de las integrales "y,,," que, ordenadas segiin la ecuacidn 4.18 forman Ta-

impedancia mutua buscada.

El proceso anterion se ejecuta un total de "NSUBS" veces pués,segln se in- -

dicé en el capitulo V, las impedancias mutuas "Zmﬂ{ Y "Ly m son iguales.
. 14

Al término de cada iteracidn se grafican las curvas de contribucidn dé - .
corrientes'y cargas a la impedancia total (potenciales vectorial y escalar, fgg»f'
pectivamente) del segmento uno con los restantes. Durante la iferacién se geng;;}
ra una cinta con los datos de la matriz de impedancias (en caso de haberse per- fé
forado "SI" en 1a ‘tarjeta pardmetro). o B

2

C.7 PASO 3.- [INVERSION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS.

o
-

En el pkograma LOGAN 3 se desarrolla up algoritmo para obtener la inversa-

de una matriz compleja de orden par mediante el método de particiones, utilizan
do la solucidn presentada en la referenc{a (4).. A continuacién se presenta la-

deduccion de las ecuaciones bisicas del procedimiento de inversidn.
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Sea [ZTuna matriz cuadrada no singular de orden "N", tal que pueda divi.

dirse en submatrices de orden "N/2, como a continuacidn se indica

l

[2]-

:Z~

\

r
E1 orden de Z:| puede ser ‘par O impar, aunque para los fines de esta-te's
sis y sin perd1da de generalidad, el algoritmo utilizado se selecdiono para or-

den matricial multiplo de dos, resultando ademds que las submatrices [Z :l tam-

bién 1o son.

Por ser r .] no singular, su inversa existe, tal que ,
[Z] [v] | S e
donde, por definicidn

] - [

e [1‘1 denota la matriz identidad de orden " N".

Particionando en forma analoga 1as matrices [Y] [ ] de 1a ecuacion
_‘C 1 se tiene '
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A Zz—l Yo Y. I I 0
I I
. = I (C.2)
ZJ Zlo-J Y3 Ylo I_ 0 12
Efectuando la multiplicacion matricial indicada (*)
Z i+ Y= L N ()
Zy Yo+ Yy = 0 (c.4)
Zs Yo+l Y5 = 0 ) o (c.5)

Zs Y2+ Zu Yu = ]2 (c.6)

En este conjunto de ecuaciones matriciales simultaneas, ], e [, son matri
ces identidad de orden "N/2", y "0" representa la matriz nula del mismo orden,-

por 1o que
L= =]

Observando la matriz de imﬁedancias a invertir, se puede determinar qde en
su diagonal principal se encuentran las impedancias propias de los "NSUBS“ seg-
mentos y que al incrementar la distancia entre ellos, la impedancia mutua dismi

.nuye considerablemente, por 1o que resulta conveniente escoger una solucion que
no involucre la inversién de "Z." é "Zs"a fin de no obtener valores indefinidos

en los calculos. Con esto en mente se proseguird con 1a solucion del sistema -

involucrados, en la inteligencia de que se esta operando solo con -
expresiones matriciales, a menos que expresamente se indique otra -
- €os T i e e e e e
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de ecuaciones obtenido. -
1
Premultiplicando ambos miembros de la ecuacién C.3 por “Z7° "
-1 <} . |
2 Y +Z4 (ZYs) =L

de donde
Y: = Zx-l - Zx-l (Z2Ys) L v (c.7) -

Efectuando ahora 1a misma premultiplicacién a ambos lados de C.4
-1 1
Zi (ZiY2) +Zv () =0
de donde
Y: =Z:" (szn) ‘ : (c.8) 'v

substituyendo ahora el valor de "Y," dado en C.8, en la ecuacién C.6y efectul!.",‘.?

do operaciones

Is (' fol (ZYa) ) +ZY = |

AR AR SRS
O S A AN




269

~

premultiplicando ambos miembros de esta ecuacidn por

-l - | ' :
(z, - 4372, 7, ) ' . . —_— (2(3.9).-:~j

se tiene:

I 21 . -1 _1
(zu'zs Z, Z, ) (Z4 ~Zy 7, Z, ) Yy =(Z, - Zy, 7, Z,)
Yo = (24 -2, 1,77 7,) (c.10)
La G1tima incognita a despejar es Ya, por 1o que si se substituye el valor

de Yidado por C.7 en la ecuacion C.5 se tiene

un
o

. -1 -1
Zy ,:21 -7, (Z, Ys)] + 7, Y,

-1 -1
23 .2, -Z, Z, ZzY3+Zq Yy .

]
o

-1

,'(Zu -1 72, Zz)Ya = -1 Zl-l

premultiplicando ambos miembros de la Gltima expresidn por C.9

-1 -1

. ' «?
(Zy -2, 2,7 7,)

- L4 L) (-1 2,7

'YS

- (2, -2, 2,7 7,)7? (2, ‘zvl- l)
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pero el primer factor en el segundo miembro-de esta expresidn es precisamente :

Yo" por tanto -

Ys = =Yy Zs Zl-1 . (CAliE

Las expresiones C.7, C.8, C,10y C.11 representan la solucidn del sistema ;

de ecuaciones C.3 a C.6 si se resuelven en el siguiente orden

V=@ -@ 7z ’ (cm
Vo= =Y. @ Z7) - ‘“”
Y. =- @7 )Y, o - (014’
ez -2z, e

En esta secuencia se puede observar que

a)

b)

c)

Unicamente es necesario efectuar dos operaciones de 1nversion para obu
ner la soluc1on de C.12; :

Al resolver el snftema usando la computadora, puede ganarse exactitudg-
si la matriz "7," " se almacena convenientemente en un irea desde 1a_;¢
cual se pueda aplicar a las expresiones donde sea necesaria, ganandoﬁij
mismo tiempo velocidad en el proceso; i

Se puede perder menos exactitud procurando efectuar el menor numero po.
sibl$ de mult1plicac1ones, por 1o que los productos "(Zs Z:~ )" y ---f
(Z)" Z.) indicados en €.12 y C.13 el primero y en C.14 y C.15 el segui
do, se conservan hasta aplicarse enC.13 y C. 15 respectivamente Esto:
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“también permite ahorrar tiempo de ejecucién;
d) Con la secuencia indicada, cada ecuacion se resuelve en términos de -~

matrices cuyos valores han sido previamente determinados.

Debido a 1a capacidad del computador utilizado, fué necesario pensar en un
algoritmo de solucién_ tal que ocupara solo la cantidad de memoria indispensable,

habiendo resultado el que a continuacidn se presenfa:

1.~ Solucion de "Y,"

~a) Invertir ”Z,",almacenando su inversa “(Z,” )" en el drea previamen
te ocupada por “Z;";

1
b) Efectuar la operacin "- 73 7,” ", almacenando el resultado en un
arreglo temporal 'T,";

c) Crear una segunda irea temporal "T>" con el resultado de la suma-
e +T 22"

d) Invertir la matriz "T." obteniendo "Y,", que a su vez se puede
almacenar en el drea de “Z,".

'2.- Solucién de "Y,"

a) Efectuar el producto " Y, T," con las matrices obtenidas en el
paso anterjor. guardando el resultado en el area antes ocupada
por *Zs", que ahora contendrd los elementos correspondientes a

¥s".

3.- Solucién de "Y,"
a) Substituir el contenido actual de “T," por el producto de " Z, Zz“;
b) Obtener "Yz" multipHcando el nuevo contenido de "T," por “Y." y -
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conservando el resultado en el area de “Z,".
4.- Solucidn de "Y,"

r g
a) Almacenar en "Z," el resultado de "Z;" T Ys", con lo que final-
mente se obtendra "Y,", quedando asiinvertida la matriz "Zhn” -
original. .

Es importante hacer notar que con el algoritmo descrito se utilizasolo un--
arreglo de orden "N% el ocupado por la matriz "/Zm,M'»y dos dreas de orden "N/2*-
cada una, con lo cual se logra reducir en gran manera el espacir da memoria ne- -
cesaria, aunque se pierde el contenido original de la matriz "Zn#, que al ter- E
minar el proceso contendrd la inversa buscada. Esta pérdida de informacion es-fj
aparente, ya que si por cualquier causa el pr&ceso no 1legase a terminar satisfgﬁ
factoriamente, ain se conservaré la informacion original en la cinta que sirve;fV

como entrada.

Para invertir las submatrices requeridas se utilizo el método de elimina--‘?
cion completa de Gauss-Jondan como se describe en las referencias (5-6). ESte-fi

método hace necesario el uso adicional de dos matrices de orden "N/2" una y deebf

"N/2" por "N" la otra, para almacenar la informacidn intermedia.

La matriz "Yhn"_calculada se graba‘en cinta magnética para uso postérior{-;f

como salida impresa solo se obtienen algunos indicadores de la matriz a 1nver-dfﬁ

tir y un aviso de que el proceso resultd satisfactorio.

Cabe informar que existen otros métodos para efectuar la inversibn de matn!
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ces complejadés como las obtenidas en el anilisis presentado. Dos de ellos se-
encuentran disponibles en el "Centro de Servicios de Computo (C.S.C.)" de Ta --
“ U.N.AM., inciuidos en el paquete denominado "IMSL". Tales Subrutinas se éhcueg
i tran identificadas con los nombres "LEQT 1" y "LEQ 2C" (7). Aunque se elabora-
g'ron programas para utilizar dichas subrutinas, los cuales fueron compilados y -
E»probados satisfactoriamente en el computador Burroughs de dicho centro, se optd
;:en definitiva por elaborar el programa aquf descrito debido a las dificultades-

- de orden practico y principalmente administrativo encontradas al utilizar el --

- servicio, pero pensando también en la creacion de un sistema absolutamente autd

%;nomo y operable al cien por ciento en cualquier computador disponible.

Los procesos de integracion requeridos en los programas LOGAN 2 y LOGAN 5-
e implementaron utilizando el método 11amado "regla de Simpson de un tercio"-

E como se describe en las referencias (1-3).

Finalmente, se debe aclarar que la matriz invertida con el método aqui des
rito corresponde a la matriz "2y previamente particionada como queda indicado
n el inciso 5,4.1, lo cual indica que solo resulta necesario invertir la diesi

248

giseisava parte de una matriz de impedancias obtenida teniendo en cuenta la tota-

o

[ 1idad de Tos dipolos en los dos planos de la antena.

C.8 PASO 4.- CALCULO DE IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y DEL VECTOR DE CORRIEN

EV programa “LOGAN'4 “sirve para calcular la 1mpedancia de entrada en ca-
a dipolo y la corriente que circula por los segmentos en: que se dividid 1d antena.

;ytiliza como entrada la cinta que contiene la matriz de admitancias calculada -
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en ‘el paso anterior, asi como una tarjeta pardmetro conteniendo la magnitud dg

voltaje de alimentacion al final de la 1inea que va del generador a la antena.

- Su formato es el siguiente

CHhte Ll

LRV SIVEY

FORMATO

VARIABLE -

SIGNIFICADO

AMPLITUD MAXIMA DEL VOL-
TAJE DE ALIMENTACION

CUALQUIER COMENTARIO (NO
SE PROCESA) .
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R g e <

FORMATO DE LA TARJETA PARAMETRO DE LOGAN 4,
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Pueden incluirse tantas tarjetas como matrices "Y" hayan sido generadas -
en el paso anterior, pero no mas. Como en los pasos anteriores, la Gltima tar

Jeta del grupo deberd estar en blanco.

Normalmente, el valor de "V;," serd 1.0 con el fin de normalizar los datos
calculados a un VOLT, segin se menciond en el apartado 5.6, aunque pueden ensa-

yarse otros valores.

Una vez leidos los datos de entrada, LCGAN 4 determina el segﬁento central
de cada dipolo para calcular la impedancia de entrada correspondiente. Poste--
riormente genera el vector de voltajes de entrada considerando que todos los --
dipclos estan conectados en paralelo a través de una 1inea sin pérdidas, con un

‘defasamiento de 180 grados entre dipolos adyacentes. Se 'supone también que el-
voltaje es un numero real, por lo cual el vector resultante quedarda configurado .
de tal forma que todos sus elementos son nulos con excepcion de los correspon--

dientes a los segmentos centrales de cada dipolo.

Con el arreglo calculado y la matriz de admitancias se calcula finalmente-
el vector de corrientes en los segmentos, que es grabado e impreso simultaneamen

te.

_Este programa determina el final delandlisis de 1a antena desde el punto -
de vista interno, pués'ten1endo la distribucién de corrientes puede calcularse-

ya el resto de los parametros mencionados en el fnciso 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 arrégloLé
bajo anilisis, el programa LOGAN & hace uso de las ecuaciones desarrolladas en j;
el apéndice B, teniendo en cuenta las observaciones indicadas en el apartado - ‘1
5.8, referentes al sistema de coordenadas utilizado tanto para ubicar cada pqglfi

to en 1a antena como en la superficie esfarica en que se investiga el campo.

Este programa también requiere de tarjetas parametro que, del mismo modo- -
que en los casos anteriores, pueden ser tantas como conjuntos de datos existan  $

en la cinta de entrada, terminando con una tarjeta en blanco .

-------------------------- R T TP PR T T R TSR T Y Y )
COLUMNAS FORMATO VARIABLE SIGNIFICADO
............. S R S
1-7 F 7.2 VARIN ANGULO INICIAL ¢, EN

~ EL PLANO “X-Y* (EN -
GRADOS) .
8-14 F7.2 DLTVR INCREMENTO DEL ANGULO
‘ (EN GRADOS) '
15-21 F7.2 VARFN ANGULO FINAL EN OUE -
SE CALCULARAN LOS CAM
POS. )
280 | ememe | cccaea CUALQUIER COMENTARIO-
{ (NO SE PROCESA)
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TABLA C.3.- Formato de la tarjeta parametro del logan 5.

-

Inicialmente se calcula el radio de la esfera en que se va a determinar -

el patron. Con este radio y el valor inicial de ¢, manteniendo 6 jgual a 9b -
i grados, quedan definidas las coordenas esféricas del punto sobre la superficie
imaginaria, las cuales son convertidas en cartesianas para facilitar el calcu-
1o de su distancia a ﬁn punto cualquiera de la antena.

Enseguida se inicia el algoritmo de so)ucién mediante un proceso iterativo
para cada segmento, consistente en identif{car por completo las coordenadas del

extremo superior en el caso de los dipolos verticales 6 mas positivo en el ca-

¥
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so de los dipolos horizontales. Este punto sirve como pivote para iniciar un- fi
proceso de integracidn tendiente a obtener las componentes cartesianas del vec
tor de intensidad de campo eléctrico "E" producidas tanto por los dipolos ver b

ticales como por los horizontales.

Posteriormente se calculan las componentes del campo eléctrico total pro- :
ducido en el punto de coordenadas (R, 6, ¢) analizado y se genera una grifica- ?
polar con los resultados obtenidos. Este proceso se repite incrementando el - |
valor inicial de ¢ en la cantidad indicada en el parametro "DLTVR" hasta lle-- -

gar al valor final ahi mismo sefialado mediante el campo "VARFN", con 10 que-

se produce una muy aproximada representacion visual del comportamiento de la - ke

antena.

Finalmente se determinan los maximos detectados, su localizacidn en 1a --
grafica, por dngulos, y la directividad conseguida considerando independientes
los arreglos vertical y horizontal, asi como el total resultante de la accién-

conjunta de ambos.

C.10 PASO 6.~ CALCULO DE LA GANANCIA.

E1 G1timo paso para conocer las principales caraéteristicas de 1a antena - .
logoperiédica polarizada circularmente consiste en determinar la ganancia conq!l;

guida con el diseflo seleccionado mediante el programa LOGAN 6.

Auxiliado de los'resu1tados impresos por el programa anterior, se perfora@g;
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los valores maximos en los campos vertical y total (considerando que para pola
rizacidn lineal,sea cual fuere su orientacidn, los mdximos ocurren exactamente
con la misma magnitud y en el mismo 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

POORE DB WD DN W SR AR WIS WA e T SR GG L WP @) VD A G VT R M v A R Y G SR UL Y SR D S W WY e O e W W AR R e WS e e

1-3 I 3 JJ CORRIDA A QUE SE REFIEREN LOS-
DATOS INDICADOS {REFIERASE A LA
TABLA 5.6).
4-16 1PE 13.6 EMAXL MAXIMO CAMPO ELECTRICO LINEAL
17-17 | secccea | esee- ESPACIO EN BLANCO
18-30 1PE 13.6 EMAXC MAXIMO CAMPO ELECTRICO CIRCULAR
31-31 | eeemmen | ceeas ESPACIO EN BLANCO
32-36 F 5.1 BWEL ANCHO DEL HAZ EN EL PLANC "E" -
LINEAL
37.37 e B ESPACIO EN BLANCO
38-42 F 5.1 BWHL ANCHO DEL HAZ EN PLANO "H"LINEAL
43-43 | cecmcnn | cmee- ESPACIO EN BLANCO
44-48 F 5.1 BWEC ANCHO DEL HAZ DEL PLANO "E" CIR~
: CULAR ‘
(4980 | o eoL oz | CUALQUIER CONENTARID. O SE PROGRL
Q0L 2,092 71 Eeg) 226097 afen “504; B
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E1 proceso seguido en este programa consiste en aplicar direg
tamente y en forma iterativa las ecuaciones enunciadas en el aﬁar{
tado 5.9 para cada valor especificado como pardmetro, auxi]iéndosg
ademds de los datos de corrientes almacenados en la cinta magnétiéi
generada en el paso 4, apartado C.8, por 1o que no se estima nece-

sario repetir aqui el procedimiento ya indicado.

C.11 PROGRAMAS DE COMPUTADORA

En las pdginas siguientes se presenta la codificacion FORTRAE
de los programas utilizados para llevar a cabo los cilculos qué -{
han sido mencionados a lo,jargo de esta tesis, con el fin princi—i
pal de proporcionar a los lectores una referencia ;i es ‘que ¢eseaﬁ;

realizar pruebas por su propia cuenta.’
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e PROGR AMAa LLCG AN 1 s

PRCGRAMA PARA DETERMINAR LAS C(ARACTERISTICAS FISICAS DE UNA
ANT ENA LOGAFITMICD -PZ4ICOICA CUN PCLARIZACICN EN UN SCLG PLAND
KEAL L (20), LANMDA (20) .
DIMENSIGN F (20), OMEGA (20)y R 120)
COY (X) = CGS (X} /7 SIN (X)
ODATA 11, 10 78,y S/
Pl = 40 ¢ ATAN (140}
C =« 2,59793:8 .
KUNT = 0 .
-8 KEADC 1G9 Ny Fl' FACT. ALFA, TalU, A
ALF = C,0
TEMP = ALFA
SIGMA = 0,0
IF C(ALFA oEQe Ce0) GT TO 7
ALFA = ALFA * P] / 16040
ALF = ALFA
ALFA =2 ALFA / 200 !
SIGMA = ((1e0 -~ VAU) / 4c0) %= JUT(ALFA)
T WRITC (1Gy 450) Ny FACTy ALFAy Tals Ae 5IGMa
IF (N <cde 0) STCP
KONT = KONT + 1
PE INT 200y KONT ‘
PRINT 200, Ny Fly FACTy TEMPy ThUy ALFy SIGMAy A
PRINT 250
Fl(l) = Fl
CMEGA (1) = Z.G ¢ Pl * F(1)
LAMDAL 1) = C / F(1) .
L) = FACT & LAMDA(L)
Rl1) = (LL3) /7 273 & COTIALFA)
RAZCN = LI1) 7 (2.0 * &)
RAZN = (20 ® A) / LAMDALL) ,
1 =1 . -
WRITE (109 4500 In L(I)e RUIDy FUL), LAMODALIL)y CMEGALI)
PRINT 400, I, L{I)y RUY)y FCUIDy LAMDALI)y HAZCNy» UMEGALI)y K&ZN
00 10 1 = 2¢+ N
Ltl) = TAU * L(] 1)
RC1) = TAU = &(]1 - })
LAMCALI) = LI1)Y 7/ kACT
F(I)= FACT = C 7 LI}
CMECALL) = 2. = PI & FLI)
8 = F(I) - F(1)
D = R¢E - .1) - R(D)
RAZON = L(1) 7 (A = 2:0)
RAIN » (2,0 = A) /7 LAMDALL)
WRITE (1Cy 450) Iy LUL)e KUl)y FLl) LLMDA(I)p CMEGA(I)
10 PRINT 5000 I, LUIDy REIJs Do FUl)y LAMDALLIDy By FAZUNy UMEGA(L)
- ¢ RAZN :
D= R{1) - FIN)
RAZON = FIN) /7 Ft1)
PRINT ¢00s Dy 8y RAZON
GO To 5
100 FORMAT (139 E1l3e69 Elive3y FEe2y FTe4y Feb)
200 FIRMAT (1lHl, 28Xy @THDIMZNSIUNES DE UNA ANTENA LCGARITMICO-PERIUDI
CAs 77/ 43X, 20HCONSTANTES DE DISERDy 5Xy BHEJEMPLD 4 [39 /)

300 FURMAT (16Xg 30RNUMEAL DS OIPULOS UEL ARFEGLL o T3¢ 66Xy .1oHFRECUCNC
=1A BAJA 3 iPE13e¢by 4M Hiey /oloXy LSHLONGLTUD ELECTRICA +OPFbe248
~HIL M BLA) 96Xy L1OHANGULO JE APERTURL 9 FE.29 BH GRADGS.y ZoloXxy 23R .
~CUNSTANCE PESRIODICA (TAU) o FTa%y 23Xy lH(Gy Fhe3: 9H RADIANS )y /)
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=1l&Xy 2INCTVECUE ESPACISIGMA) IPFE1Ze3y &Xy Z1HnADIC DE LA R
—;‘AS.'OPFQ.Q, ; M?S.. N Y] ' 2edy £Xy ZlHnADI LAS VARILL
360 FOGRMAT (/, «ZX,y 2IHCONSTANTES CALCULADASy /9 11Xy 12Y(YH=)y /9 2Xs

~8THELEM LONGITUD CISY AL viék1 OIST AL ELEM FRECJUENCIA LG
~NG:JE CNOL  ANCHcDE BANUy LEXy L1ZHVELS ANGULZRy /9 TXy BHIMETROS), -
“8Xe BHIMETRUS by 3Ky L2HANTOIMETACS)y Xy THIH=F1Z2)y TXy S8H{METROS).
=y TXy THUHE:TZ )y SXo YIHLONG / Dl My 3Ry SH(~LD/SEG)y 6Xe SHD /7 LAY

-MDay Zy LXy 131(1H=-)) .

800 FIRMAY (/749 2Xg I3y 2ULXy LFE13e&)e laXy Z2(1Xy LlPEL126O)y 15X, -
=3{Z13: €y 1X))

&5 FUAMLT (]33, SU1Xy LPEL13c6))

500 FOra2T (/e 2Xe I3y SULX: 1PE130 6))

¢UC FORMAT (/779 YaXe 3ZHLOHIITUD TOVAL REAL DEL AFFEGLC o 1PELS.8, ™

~ METL38y /7y 14Xe ZTHANC40 DE BARDS DE LA ANTEN- 5 5X, LPE1Se8, 9H

~HtRYLdy lp El3eby 6H) / 1))
END




L 283
®x% kK P RUGRAMMAEA L CG AN S #%x

LPLICACICN DEL METGDD D2 MUMENTOS AL CALCULC OF LaS IMPEDANCIAS
MUTUAS ENYRE DIPLLSY DE UNA ENTENAL LOGC=-PLAIGDICA
LOGICAL SUICHy 3w
AREAL Ly LAMDgy LAMDA, MUO, NC
COMPLEX Zy PSI (5)y CTMPLy CTMPZy LZk2
COMMIN A, PI
COMMOUN /BLKY/Z Ny NDEL L2200y L (20)s K (20)
COMMIN /81K 2/ CLYLN o
COMMON /3LK3/7 . xNMe YMy aoETa
COMMUN JoLK%/ MM, SUICH ’
DIMENS ICN SUBEL (20)y ZX (150, 3Dy -ZY (1204 3)
EXTERANSL L2Kk2
COTAM (FM, DELTL)
COYAC (FMy DELTL)
COTAP (FM4,y DELTL)
batAa 11y IC /8, 9/
DATA S Iy NO /gl 9y NG vy
Pl = 400 % ATAN(le0Q)
3 MUD = 4,0 % P1 / 1.C57
A EPSLO = 100E=S /7 (26050 x PI)
: C= 100 / SQRTIMUO %= EPSLO)
10 kEaD t 11, 200) Ny FaCTe ALFA&y TaUy Ay SIGMA
IfF (N oEQe 0} GU TU %0
- SW = o ThUEe i
r 12 FEAD 150y SUBFCy FRZEC, EJEC
’ IF (SUBFC «2Ge Ue0) GU 12 90
PRINT 250y EJEC, SUBFC, FEEC
PRINT 3574 Ny FACTs ALFAy TaUy Ay SIGMA
LAMDE =C / FrRZC ’
CHECcA 200 * Pl * FREC
EETA = 2400 ® Pl / LAMDA
iF (EJEC +EQe NOU) GU 10 1
wWRITE (I3y 400) Ny 49 LAMDAs CMEGAs EETA
14 RAZGN A/ LAMDA
PRINT 100y FRECy LAMDAY GMEGAs RALZOUN
IF (oNUOTo SW) GO 7D 1%
DG 15 J = 1y N .
REAC (Ile 200) 1, LUY)y RUIDy Fy LAMDy OMEG
. IF LEJEC «EQe NO} GU TO 13
WEI1c (ICy 428) Iy LUI)y wdldy L&HMD
15 CON TINUE
SA = oFALLS%e
16 D0 20 1 = 1¢ N
RAZCN = LUTD /7 LaMDA
EAZNY = RI1) /7 LAEMOA
20 PRINT 200y 1y LUI)y RAZCNy RUI)s RAINI
PR INT &) ) )
NSUBS = 0O
25 SudclIN) = LAMDA s 3IUSBFC
‘ DO 40 1 = 1y N
: FNOEL = L(1) / SUSELIN)
3 NDELIL) = IFIXIFNIEL)
NOELT = NOEL(I)
TEMP = FLOATI(NDELT)
IF (LFNUEL « TEMP) oLVe 1o9:-5) GO TO 30
TEMP = FNOEL ¢ 1.0 .
NDELY = [FIX(1EMP)
30 1TEM? = 2 & (IsLV- /7 2)

((2:0 % FU - lel) /7 240) # JELTL
EM = DELTL
{12.0 % FM + lot) / 2000 = DELTL
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IF_(ITEMP oEUe NDELT) GU TS 40
RUELT = NDELT + 1 ’

«C IF G020 01) oS30 NDELT) G TG 5Q
NOZL(1) = NOELT

50 Susettl) = LUD) /7 NOSLUCL)
SUBL = SUBELIL) / LAMDA
FAICN = SUBSLIT) /7 (2. * &)
NDELLL) = NCEL(L) - 1

IF (EJEC o= Qe NG) GO TO 952
e ITE LIGe €5:) 1y NDELUI), Sutiitl)
52 NSUES = NSUBS + NDEL{L)
b0 PRINY 300, Iy NO=zLUB)y SUBEL(LDy RAZLN, SUBL
PR INT 2505 NSUBS :
IF (EJEC oEQs NOD GO TO 12
&2 W JTE (109 ¢0O0) NSUSBS
X = &
SUICH = 4FALSE,
Ly &0 IN = 1y NSUBS
CALL LzR) (INg JNy  XNRZL 4 XN, YON)
CLTLN = SUBELLJIN)
CO 70 IM = IN, NSUBS
Catl LzR 1 (IMy JMy XMREL, XM, YOM)
OLTLM = SUSELIJM) o
XNH = ABSIXN = xM)
MM = ABS(XANM - A)
Y = YoM+ COVRMIXMREL, DLTLM)
YNINF = YON # CCTEMUXNRELy JLYLN) = DULTLN / 260
Psi{l) = L2R2 {YNINF)
WM = Y3 + COTAPIXMEELy DLTLM)
PSI{Z) = L2r2 (YNINF)
YWNINF = YON + CUTATUXNAGL, OLYLN)
FEI(4) = LZRZ (YNINF)
YM = YOM + COTAM(XMRELy DLTLM)
PITL3) = L252 (YNINF)
YM = YOM ¢ COUTACUXMREL, DLTLM)
YNINF = YON + COTPMUXNREL, OLTLN)
PEI{S) = L2k 2 ( YNINF)

CTMPY = PSI{1) + PSIl4)
CTMP2 = PSI(2) + PSIL3)
CrMPl = CTupl - Ci4p2

TEMP = =100 /7 (TMEGA * €psSLO)
Lrup2 CMPLX{{1ei®y TEMP)

CT4pPl CTMPz » CTMP)

TEMP = COMEGA % MUO % DLTLN * CLTLM
CTHMP2 = CHMPLX(0,0y TENP)

PSI(E) = CTMP2 » pSTL5)

2= P3IL &) + CTMPL

WoITE (1Gy 550) IMy INy 2

IF {IN oGTe 1) GU TO 63

MO0 = CLBS(Z) .
FLSE = ATANCAIMAGIZ) / KEALIZ))
Fase = FASE * 180,10 / Fl

PRINT 95Cy IMy INy 29 ZMCDy FASEy PSI(5)y CTNMPL

it

&3 IF {UIN oNEa 1) oo (IM oLTe K)) GO 0 65
’ MM = M -~ K + 1]
Ix{MM, 1) = REAL (2)
LA{MMs 2) 5 KEAL (PSI(5))
IXtuM, 3) = R EAL (CTMPL)
LY{MMy 1) = 4lkaG $2)
AY(MMy 2) =

AIMES (PETE3E))
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V(MM 3) = AIMAG (CTMPY)

¢E IF 1IN «EQe iM) G0 TL 7
ke ETE (ICy 55C) INy 1My £
70 CINTINUE

IF (IN oN:e 1) GG C 80
CeL L Lemda (3 ZXy 2Y)
PFINT 1100

80 LUNTINUE
N o I RO I
G0 N = 0

IF (EJEC ofde NO) CALL EXIT
WRITE (I3y 4Y0) Ny Ag LAMDoy OMEGAY BETA
CatLl gEx1T7 .
100 FORMAT (<Xy ilHFRELo OGP = 9 1PE1I3c.€6r 2Ke Y12HLAMDA CPy = 4, £12406
cm gl 2Xy L2HGMEOA OF s = JE13en Xy anHA/LLMOL Pe = 4EY2.8y /F4/1y 2Ky
- 1HNy E£Xy lHLe 10Xy 7HL/ZLAMDAY 10Xy LlHEy 10X, THA/LAMDE, /)

LEC FORMAT (F6e3y ElQa3y A4l

200 FORMAT (139 501Xy LPEL3.86))

250 FORMAT (1Hly, 23FMATAIZ DE IMPZDANCIAS Y9A4e22H' SE PRUCESA. SUEFC

= 3 Fbedr 8H FREC = 4 1PE10c2,//) ' ’

300 FORMAT (5Xy 215y 4«(1PEL13.8)) ) :

350 FOSMAT (//y 5Xy 25HSEGMENTCS DE ta ANTENA = o 139 /79 53Xs 2BHMAY
~R1IZ OE IMPEDANCIAS MUTUASY /70 1Xy 13201H )}, /, 55X+ SHM vy 10X,
—1THIMP EDANCIA Z(MyN)y SXy 1L1HMGDULU D& 2y 3Xs 11 HANGULD DE 2, %X,
-26HPOTENCIAL VECTDRIAL (COF®),y 5Xy Z6HMPUTENCIAL SSCALAR {CARGAS )y
Cly YTXy LOHPARTE REAL)y Xy LOHPAFRYE IMAG, 8X;s; “HLHMS, 9X, CHGFRADCTS
-9 IXy 217Xy l1OKWPARTE REAL9s <Xy LOHPALTE IMAG)y 7/ 1Xy 132(1H-)y /)

400 FIRMAT (I13y 401Xy 1PEL13:6)e 21X)

625 FORMAT (129 3¢ 1% "1P212e6), 35X)

‘50 FORMAT {2X» 4HN = 13' ZX. THFALT = * IPElaob' ZXy THALFA = [

© =El3ely /[y 2Xy EHTAU =y E1345r 2Ky 4HA = » E13009 2Xy EHSIGMA = ,
- E13.602 /7))

500 FCRMAT (/7y 9X9 1HNy 2Xo 4HNDELs 2X9 EHMDELTLe 8X, THDELTL/D, 4X,
~11HDELTL/LAMDA, /) ‘

550 FORMAT {2i1Xe 13} 2(1Xs 1IPEL1346}), 44X)

600 F2FMAT {1Xy 12,4 76X} . o

650 FORMAT 120130 1X)y LPE13. 6y $GX)

700 FURMAT (13y F6,3)

950 FORMAT (11X, 2HZ(, 13, 1Hye 13, ZH) = (o LPEL3c6y 1Heye E13e69 lH)e
=20 1Ky El3.4)r 2U2He (9 El3e6r lHyy El346, 1H)))

1100 FGRMAT (1Xy 132(1H=)y //7)
END
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SUBROUTINE L2kl (e Je XIRELy X1y Yi21)

cCocCcone

SUBSUT INA PARA DETEFMINAK LA PGSICIGN DEL SEGMENIC 1 SEGUN LGS SIGUI
CFITENITS
J = VARTLLA EN QUE ES1A UbICADL L SEGMENTG I (1 =< J =< N}
X10 = COCLRDENADA INFERICR Del VIPOLE U
KInGL = POSICION DEL SEGMENTC EN L OIPOLU (l=< XI-ZL =< NDEL(J))
*EAL L :
L LOMMON /BLK L/ Ny NDEL (20)s L (20) K (20)
F1 = FLOAT(I]) .
K =0 : . .
DU 10 JJ = 1y N
K = K + NUELIJJ)
FK = FLOATA(K)
TEMFP = F1 / FK
IF (TEMF 4GYe o) GO TO L7
Jb = JdJ
GO TU 20
10 CCNTINUE
2" K = 0

IF (J eBEwe 1) GO TO 40
DO 30 JJ = 24 J
3 K= K + NDEL(JJ = 1)
S0 7P 3 1 - K
XIREL = FLOATL ITMP)
Xl = Kig)
YOI = =L(J) /7 2.0
RETURN
END

COMPLE X FUNCTIGON L2R2 (EXINF)

c : :
< METOO0O DE SIMPSON PARA ENCONTRAR EL VALCOR DE LA INTEGRAL PSI(Ny M)

COMPLEX L 28 3, SUMA

COMHMON Ay P1 : - ‘

_COMMIN /BLK2/ DELTL

EXTEFNAL L2 3

NN = 23

NN = NN - ) _

COL = CELTL /7 FLUATINN)D

SUMA = L2hx (EXINF)
LoTa = =X INF
9510 1 = 29 NN .
Luié = cOTA + DOL .
Civl = 260
“.’-‘:=I'~'¢"‘(l/2) o
ir (:‘MP skQe “) CThe B Lol
YUY = LUMh o+ Lah: (CUrh) w Llis
1y CONT I Ut
(174 = =K INF ¢ DELTL
L VUMA = SUmMA ¢ L2R3 {LWVA)
&0 L2R2 = (SUMA ® (DUL / 2-00) /4 (49cC ¥ PL & piliL)
T RSTURN . s ‘

ZND
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COMPLEX FUNCTION L2K3 1L0TAY

C
C . CALCULD CEL ARGUMENTO DE La INTEGRAL FSIINy M) EN EL PUNTO EN QUE
C SE ESTA EFSCTUANDO LA INTEGRACION ,

REAL IM

COMMLHN /ﬂLKs/ XNMy yMy BF TA

YNN.= - £BS(COTA = YM)

RMN = STRTIXNM 2% 2 ¢+ YRM %8 2)

ARGU = BETA ® RMN

RE = CCSUARGU) 7/ RMN

IM = ~SINTARGU ) /Z RNN

L2R3 = CMPLX(KEs IM) s
RETURN . : L
END - -

SUBROUTINE L2R4 INNy X» Y} .

ey

C . o
C SUBRUTINA PARA GRAFICLR 'NN' CONJUNTOS DE DATOS NORMALIZADOS AL vA-
C LOR DEL MAYOR DE CADA CUNJUNTOy EN UN MISMO SISTEMA DE (OORDENADAS
LOGICAL SUICH
DIMENS ION GRAF (79 1310 X (150s 3} ¥ (153, 31, CtR (o)
DIMENS JION FMaAX (2, 3), TOTMX ( 3}

COMMON /BLK4/ MMy SUICH ) N :
DATA CAR /% 1, 1+ Gy 1, 1, 0, 1, 12 (IR T O I ' ',
- LX) PR It ty D 0y i

DATA BLANy EJEXy EJEY; CERDG g9 ‘y;‘“; ty 0] 'y, 0 '/
ODATA K, L 7105, 79/ . g :
DO 10 ] =1 NN
- FMAXLL, 1) = ABSIX(Io 1) -
10 FNAX(Zv 1y = aes(v(l. ))
Do 20 4 = 1' NN S
Lo ad 1 g 29 MM !
JEMPL = ABS(X(I: Jl)
TEMP2 = ABSIYLI, J)1
IF (FMAX{3y J) oLEe TEMPL) FMAX(1, J)
: © IF (FMAX( 2y ) elLEo TEMPZ) FMAX{2: J)
20 CONT INUE" ’ ' ,
TEMPL1 = FMAX(1l, 1)
DO 3M:§ = 1y 2
_ D0 20 § = 1y NN ' '
: - JF (TEMP1 JLEe FMAX{I9 J)) TYENPL = FMAX{1, J) .
30 CONTINUE . . , . .

TEMP1
TEMP2

Faren

('UlCﬂ} Gla 10 40 . i n . ) B T - - s )
40 palurzqoo T ST S
' SF PR INT eno;, e o en
- 00 60 J = 1y NN T
XLy J) = xXU19 J) /7 TEMPL
yiil, 41 = Y(l, J) /7 TEMPL -
_ FUDOX = ABS(X(1, J)) '
PR FMGCDY = ABSILY(1y J))
60 ' TOTHUX(Y) = SQRTLFMODX % 2 + FMOOY s 2) :
70 PEINT 500y Iy (ALl JVy Y1y Jd)9 ILTHX(J)Q Jd = 19 NN)
PRINT 200y TEMPI ‘ . ' o
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(-UICH) GO TO 12
INT z
g7

0

'L

&
[

. 9N Gk,
IXCein =
JYCEN =
CG c2 y

.5¢ GRAF

03 g9« 1 ,

94 G/ FO Ly IXCEN) = SJEY

GRAF [ JYCEN, IXCEN) = CERGC
D0 S5 K o= l:s NN :

-
-«
)
. T e
<

W oSe M= 1y, My
TEMPL = FuY & (1,0 - y(m, N)) « 15
TEAPZ = FIX & (140 & X(My N)) o yos
I = IFIX(TEmp])
J = IFIX{TEMp 2)
5¢ CRAF(Er J) = CaAR(N) _
PRINT 100, (LGRAFLL, g)y g = 1, Khy I =1, ()
FETUEN -
LOu FUAMAY (yX, 10:fa1) ‘ -
ZOC FOMIAT (1Hly 4X, PaHIMPEOANCIAS MUTUAS NOFMALIZADAS A y 1PEl3,s,

TTOLIGHIMGG) T8O, LSHTGTL = wae, CORRIENTES = e4ay CARGES = gue)
300 FURMAT (1H+) '
00 FIEMAT (1H+)

SO0 Foeuavy (1x, I3¢ SU1X, 1PE13.6)) v
640 FORMAT (1x, 132(1H=), 4, 33Xy lHNy 11X, 22HT G T 4 L

17Xy, 2¢e¢ o & F Ol E N T & 5 21Xy 13HC 4 R G Ay /,
“‘.IX. 3‘1“5’ 13’, IHI' 15)&. IHT' liX)p /' 1Xp 1:‘2‘1“',,

END
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Mz

TOOC DE PAKTICIONES PaRA INVERTIR LA MATRIZ

DE IMPEDANC IAS MUTUAS (IMN)

10

KZAL Ly LAaMDy LAMDA

COMPLEX 2 (1204 120)y T1 (60y 60)y T2 (50, 60)
CATA Iy 10¢ LIMIT /8y S99 220/

READ (11, 10090) Ny &y LAMDA s CMEGAs BETA
WRITE (I3y 1000) Ny Ay L2MDA, LMEGA, BETA

IF (N o«E2e¢ 0O) CALL EXIT,

PR INT 2000

00 2% J.= Ly N

20

30 -

40
50 .

- 10

READ (11, 3000) 1y Ly Ry LAMD

WRITE (10, 2000) 1, Ly Fyo LAMD
D0 2VJd= 1y N .
KREAT (LI, %00D) 1, NDEL: SUBEL
WRITE [10y 40003 1y MNOELy SUBEL
READ (11, S5pi20) NSUBS
WRITE (I0s 5000) NSUBS
PR INT €000, HSUBS
IF (NSUBS oLEe LIMIT) GG 70 &7
PRINT 7000, NSUBS
CALL EXxITY
o 50 1 = 1, NSUBS

D3 €0 J = 1l¢ NSUBS :

READ (Il 8Q0D) M1, M2, :2(Ml,s M2) -

L=L +1
Ml = NSUBS 7 2
D0 70 K = 1, M1~

00 701 = 1,4 Ml

“TelKy 1} = 2LKy I}

CALL £ 321 (T2, M1}

.00 80 1 = 1y M1

0G €0 4 = 1, M)
Itly J) = T2(1y J)
00 90 1= 1, M)
M2 = M1 + |
Do $7' 9 = 1, ML S
Tille ) = CMPLX(0c. Oy - 0e0)
{0 SO K = 1, Ml
T, J) = 111, J, - 1{MZy K) @ l‘K’ J)

D0 110 1 = 1y Ml

M2 a Ml + 1
0C 110 4 = 1y M}
M3 = ML + J
T20 1o J) = CMPLX(O0: 0y 0Oe0O)
B0 100 K = 1, M1 E
T2(Is . J) = T20le J) + Titl, K} & 2(Ky M3’
22y J) = T2(1y J) ¢ 2(M2y M-,

00 120 1 = 1y ML

M2 = M1l + 1
L0 120 4 = 1, M1
TE(Ee ) = .2(M2y J)
CALL LZR1 (725 M1)
00 130 1. = 1y Ml
M2 =M1 &1
00 130 4 = 1, M1
$3 = Ml ¢ J
2{M2y M3) = T2t1y J) Laemen
,RITE llco GOOO’ HZ' H39 Z‘HZ""
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pe 140 1 =1, M1
M2 = M1l ¢ ]
DC 14D J = Ly M)
2(M2y J) = CMPLX{Q. Oy 0,0)
CG 135 K = 1, Ml
M3 = Ml + K
135 I{M2y J) = L(M2y J) + ZIMZy M3) * TLIKy J)
et WITE (TG 80ie) M2y Jdy &E4M2y J)
DU 150 1 = L1y M1 ‘
DR 150 J = 14 M1
.M2 3 Ml ¢+ J
T Iy J) = CMPLX{Uc Gy Qe 0)
. DO 150 K = 15 Ml
150 T Iy J) = Tlie ) = 210y K) » 21Ky M2)
0) 160 1 = 1y Ml
CO 1600 J = 1y M)
¥2 = MY ¢+
Zl1ly M2) = CMPLXL0s 0y 0001}
U 155 K = 1, M1
) M3 = Ml ¢+ K
i ULy, M2) = 2tly M2) + TU(Iy K) ¥ ZiM3y M2)
180 WRITE CICe 8900) 1 M2y étl M2) i
DD 1830 1 = 1y, Ml
DL 180 J = 1y ML

E 72( 11 J’ = CMPLX(O. Ql ouu,
; DY 170K = 1, ML :
3 M2 = Ml + K .
e 176 T2tl, 9) = 7201y J) + Th{ly K) » Z(M2y J)
Llly J) = L1y J) + T2U1y J)
2 16 W ITE L I0e BOQO) I: Jy ZUI, J)
PR INT SO0
b vl 10
a CuT e FOEMAT (13 A 1Xs LPELZcH)r 21X) v
@ 200 FDFWNAT (L1Hly 5X¢ &oMINVERZIUN JE LA MATAIZ DE IMPEDANCIAS MUTUAS)
2 3000 FUWM Y (13y 3(1Xe 1PEL2.5)9 35X) : i
: oYY B EMALT (2(13, 1ndy IPELZey ZGX)
: 5000 FOAMAT (1Xe 13y T6X12
4 cUO0 FORMAT (/g 1Xg 2ZHURDEN DE LA MATKIZ Z = » Q%)
: 7 00 FIRMLY Ufy 1Xe 39HLIMITE JE AREL EXCEDIDU:. NO HAY PRGCESG)
1 5U00 FOIRMAT (2(1Xy 120y 201Xy 1RELZea), =4£X)
3 5000 FURMAT (/7 LXy L9HFIN DE LA INVERSICN)
P END
SUESOUTINE L3R1 (2, N)
C . it
¢ SUBRUTIN £ PARA INVERT i LA MAVnlZ *2¢ PUR EL METUDC CE GAUSS=JORDAN -
INTEG=F P . : ‘ A L
b cumMPL=x 2 (609 €00 T (60, 120) 4 Pl VLl
e NN = N o® 2 )
A= o+ |
# J!U D 1= 1y N
] CC 10 4 = 19 N
10 ULy g) = L1y J)
D' 26 J = Ky NN
20 TEle J) = CMPLXLt, g sat')

)
Jo = N ¢+ ]
2

l_l)g o).

";'-K" looA
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co F = ly N
PIVLI = T (Fy P)
5C 40 J = 1y RN ‘
40 2y J) = TPy J) /4 PIVOY
o0 B I = 1y N ' i
S IF Il oEUe F) Gl G B0
FIVGT = = 711, #)
L3 S0 J = 1y, NN .
Tty 3 = TLly J) + PIVET * T(P, Ji

50 CONVINLE
03 80 1= 1, N
JOn e J o= Ky NN
W o= g =N
Ot Ly JJ) = TlLe ).
KEYUFN
END
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CALCULYY LE IMpPzDANCIAS DE ENTHRADA EN LUS DIPLLCS DE UN ARAEGLO
LOGArRITMICO-F L~ IUOICG ¥V DETERMINACICN b LOY VECYCKES DT CORRIENTE
LETENTIDUS AL CONSTO:=rak DUS ARARIGLUS JoUsLlES ¥ CRTYUGCNeLEL PARA
CBYZNES FLLAF 1ZACIUN CIRCUL AR SEGUNI A PARTE DEL METCOC DE MOUMENTOS|

AEel L (20)y LAMDy LAMDA

LOMPL = X SUMAay LIN ‘20” X

CUMPLEX CURF €1220y ¥ (122y 122}, V (122)

DIMENS IUN w4 (122)

DIMENS ION ~ (2C)s NODEL (20)y NIN (<0

GhADs (X) = (18040 » ATAN (AIMaL (X) /7 REAL (X))) /7 Pl

8Ty LIMET 7122/

DaTs Il 10 /8y 9/

PL o= e ® ATAN (Lo ) '

10 SEAC ( 11y 200) Ne A9 LANMINg UMEGAs EETA
whITE (10, 200D Ny. 49 LAMDA, UMEGAy BETA
IF (N oZue 0O) CALL iEXIY

PRI 250
S5 20 b= 1y N
STAD CILs 225) Iy LED): RUXDe LAMD
20 wf ITE (15, 225) 1, LUI), R(1), LAMD
Dy 2¢ J 1 N
FCaAC (11, 325) 1, NOEL(1);, SUBEL
22 WRITE (1Cs 325) 1o NOELC1), SUBEL
REED (11, 925) NSUBS
wikiT= (10 425) NSUES
PR INT 400, NSUBS
IF INSUBS oLE. LIHIT’ GO T0 4.
PRINT 700 .
CALL EXIT
&0 READ A&y VIN
1F (VIN eEQo 0e0) CALL EXIT
D)} 30 IN = 1, NSUBS
VIIN) = CMPLXIO.Cy Ua:))
0D z0 IM = 1, NSURS .
30 KEAD (Ile 300) MIy NJ, Y{Ml, -NJ)
PR INY &50
K =20
D) 130 1 = 1y N
MNIN(L) = l(NDEL(I) /7 2) + l) + K
K = K + NDEL(I)
J = NIN(])
ZINUI) = 1e0 /7 Y{(Jy J}
ZINMD = CABSIZINIIND
ZINFH = GRADGIZINLI))
we 118 LIy 2000 I,y -Jdy ZINGLD
130 PRldei €50y 19 NOELUII)e Jo ZINIL) ZINM09 llNPH
PR INT €00y VIN
09 150 1 = 14 N
J = NIN(I) -
ViJ) = (MPLXIVINy CeO)
JfMp =1 « & » {1l / 2)
IF LITMP LEWe G) V(J) = = VWlJ)
150 WRl1TE (10, 525) 1, viJ)
PR INT é&sD :
0 170 1 = 1, NSUHS
SUMA = CMPL X(0o0y Qe )
DD 16D g = 1y NUULS
160 SUMA = SUMA + Vi, J) = Vid).
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QAP D CaBStCORRLLN)

AMPPH = GFACOUCGEFLIN) ‘

wWelvE €10y <00 1, CUsr(l)y AMPMD: AMPFR
170 PRINT 7509 Iy COGRRUI)y AMPMD, AMPPH

6) 70 I
200 FIORMAT (13, 401Xy 1PCl3.6), Z1X)
225 FORMAT (12y 301Xy 1PELZeG )y 3ZA) B o
250 FUAMAT (/ /9 55Xy 22HIMPEDANCI®E Uz ENTRADAs /9 SXy LHNy 22Xy 4HNDEL,y
-2Xy 3HNINy 9Xy BHZIN(NIN)y 15Xy bHZIINMDy 9X, SHIZINPH) E
300 FORMAY {2(1Xy I3)y 2(1Xy lPE.2ed8)y 4uX)
325 FURMAT (2113y 1X)y IPE1Z.4s 56X)
350 FORMAT (1lHly /9 5X¢ 1O6HIIN Y CUARRIENTES)
400 FIFMAT (2Xe ISy 1OH SEGMENTCS, //)
425 FORMAT (1Xy 139 7&X)
450 FOFMAT (Fg8.3)
525 FORMAT (139 20 1Xe 1PE1346)r 45K
600 FORMAT (515, 4{1PE13,61))
650 FIPMAT (5Xs 3150 &0 1Xy 1PEL3s 6)) :
700 FIFMAT (//y 5Xo 3B5HEXCESO DE ScOMENTUS, NU HAY PROCESQ) o
750 FORMAT (5Xy 15y 401X, 1PE13c6))
BCO CFORMAT (/79 5Xy 26HVOLTAJE DE ALIMENTACION = 4 FE803, //)
850 FORMAY (//s 5Ky 24HCORRIENTZS EN LA ANIENA )
655 FOFRMAT (9Xe 1HNs 12Xy 4HIIN), 17X, SHINMGO, BX, cHINFASE)
END : '

CORR(1) SLMA
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CALCULD Cié LAS COMPONENTES VERTICAL, HORIZUNTAL Y LA SUMA DE AMDBAS,
DEL CAMPL ELECTRICD PROQUCIDG ON LA SUPERFICIC OC
UNA ESFERA IMAGINAF 1A DE RADIC RP POR URA ANTINA LCGARLITMICO=-PERICDIL
CON POL AFIZALION CIRLULARy TOMANDD COMU BAS: =L VICiICh Oc DISTRI-
HUCION DE CORRIENTES CALCULADU CUN EL MEIDDU OE MOMENTOS.
LLGICAL Sz
NE AL Lamub, LAMD, L (27)
COMPLEX FKR2y L&F 29 EXVy EYVy Elve EXHy EYH, EZH, EXy EYy EZy Yo Vy
SUMA (101, ZIN (20)y CitMPy AMP (124) »
DIMENS JUN F ([ 2n)y NOEL (27), NIN {(2¢)
DIMENS IIN X& (100 3de Y5 (107 3)e EV (100D EH (100), E (100)
EXTRRNAL L5F2
LOMMON . Z8LKL/Z IPHI» SW3e CTTE
COMMON /BLK2/ SUSEL (200 J
COMMON JELX 3/ COZFle YPl: BETA, JJy XPy 2P g
COMMON /sLKk/ VAR TNy DLTVR @
0414 1T 1G 784 9/ . : A
FAD (X) = X & F1 /7 180.,0
SW2 = FALSE.
LIMIT = 10Q
CTYe = 90,0 :
Pl = «o0 » ATAN(1.0)
FKL = 140 7 (.0 & F1)
EPSLO = 1406~G /7 1 38,0 * PI)

T 10 FEZO (11, S00) Ny Ag LAMDA, OMEGA, BETA

IF (N oEde O) CALL EXIT
PRINY E10
PFINT &509 Ny Ape LAMDA, OMEGA, BETA
FKE = CMPLX(O0,09 FKY1 /7 {CMEGA = EPSLO))
PR INT £20 : '
00 20 1= 1y N )
FZAC (Ily 530) Jy 'L€JI)s REJYy LAMD
20 PFINT 5309 Jg LUJ)y REI)4 LAMD
P INY &0 .
B3 N 1= 14 N :
FEAL L Ily 57C) Jy NDEL{J), SUBEL(J)
3n PRINT 570 Jo NOELLJ)y SUBELLJI)
READ (11, £10) NSUBS .
PR INT £80, N3UBS
0O &% 1= 1y N
REAL ( 11y 620) Jo NINLJ) e ZINLJ)
“0 PEINT 62090 Jy NINtGJ)y ZINCJ)
PR INY €TU
00 k‘l' 4 = 11 N .
CREAC U1y £320) Ky v
44 PRINT 6&3C, _K' v
B) 4u. J = 1y NIUBS . ‘
Lt FEALD (1Iy 50D) Ky AMPUK)y AMPMDy AMPPH
RP = . 1C,0 » R( Y1) :
TEMP = P /7 LAMDA
FRINY 540y kP4 Tiimp
LY RN CHPLAL Qs g 1a )
THRET L AADICTTE)
FRINT 2609 CTYEe THETA
ProaNy 720
PEINT 950
DLINT T30
PEINT 750

" naw




RS A A

4é
50

295

PFINT 780

RikD 550y VARINy DLTVRy VARFN
106TS = IFix (((VARFN = VASIND / DLIVR) ¢ vio5)
IF (IDUTS oLEe LIMIT) GU TJ 4§
PRINT €00, LIMIT, IDCOTS -
CALL EXIT

IPHI = O

VAR = VARIN = DLTVR

VAR = MAK + DLTVA

IF (VAR oGTe VARFN) GU TO 180
IPHI = IPHL + 1

PHI = RADIVAR)

T Vak" s PHI

&4

70
8¢

90

. 100

. 110
;120

120
140

- 150
160

170

XP = RF & SINITHETA) w COS(FEI)
YP = RP & SINITYHETZ) * SIN(PHI)
2P = RF % COS(THETA)
DO 70 1 = 1y &
SUMALL) = CMPLXIUoCy 0.0)
03 160 1 = 1y NSUZS :
FI = FLGATL )
K= 0
DD S0 JJ = 1y N .
K = K +« NDEL(JJ)
FK = FLOATI(K)
TEMP = F1 / FK
IF (TEMP «GTe 1le0) GG TG 90
J= W
€0 TO0 1lo¢
CCNTINUE
K= 0
IF- tJ «tus"1) GO TO 12
00 110 JJ = 24 J

K = K +« NDEL(JJ - 1)
IREL = [ - K
FREL = FLOAT(IREL)
Yl = F{y)

X201 = ~LlJ) / 2.%
YPI = ABQ(YP - YI) .
EXSLP = XZ01 + (FFEL ¢ 0eS) = SUBEL (J)
COEFl = XP
00 130 JJ = 1, 3 _
SUMA(JJ) = SUMALJIJ) + LSR2(ZXSUP) ® AxPLI)
COEFY = 27
BU 150 JJ = 4 &
SUMALJJI) = SUMALJJI) & LSEZLeXSUP) = A“P‘l) &« CTEMP
CON TINUE
EXV = FK2 = SUMa( 1)
EYV = FX2 = SUMA(Z)
EZV = FR2 * SUMA(Z)
EXV2 = EXV ® CINJGIZXV)
EYVZ = =YV & CChJGIEYV):
BIVZ = =1V x= CONJGI=LV)
EVIIPHL) = LonTREXYZ + :VV‘. - ElVZI
EXH = FK2 & SUMAL&)
EYH = FK2 ® 3UMA(3S)
EIH = FK2 & SUMA(E)
EXHZ = EXH & CONJGEEZ XH)
EYHZ = EYH & CENJGLZYH)
ELHS = ElH * CUMNJIGLELR)
EM{IPHI) = --RY(:XHZ . 'VHZ * EIn2)
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ELIPHIY) = SURTUEHCIPHIY 3 2 &« =V(lrH]) »% 2)

PEINT :VU'KPHI' Viafoy PHIy  EVLIPhL) gH“P“X)I E(IPHI)
PrINT 790 cXVy E’YV' 'ZV' Extty FYHy ©in

XAE(I°H» 1) = EVELIFHI) oot var )

YI{IPpkEly 1) = EVUIPHI) = SINCVAROC)

XEQIPHI, 2) = FHUIFRI) % CSSUVARD)

Ye(IPHIy 2} = ExM{IPRI) % SINCVARG)

Xt({loHly 3) = & (1PHl) » (O S{VARU)

ve(lPHI, 2) = € (IFPR1) » SIN(VAFRQ)

&o L f0

18 C:LL L Sh4 LEve EVMAX, IV44X, EyBwW, EVHPL, 1VHPL, EVHBZ, LViP2)
CALL L Skt (EHy . EHMAXy IHMAXy EHBWy EHHFL: IHHSY, EHHFZ, IHHP2)
Call LESR4 =y EMAX, IMAXy, CBWy =zhPl, [HPly SHP2s [HFP2)

PRINT 717y EVMAXe 1VMAXy EVowse =vHPZy 1VHPZ, EVHil,. L1VHPL,
- SHMAXy - IHMAXy EHceAg ERAFZ2y JHRP2- FHHF1y IHHPYL,
- EMAXy IMAXy Edne LHPZ2, IhP2, SHPLy IHPL

DIREV = 41253.0 / (EVBW % ZHu W) '

DIFEH = 125240 / (EHBN » EViw)

DIREY = 412534C /7 (EBW *® EBW)

PRINT 170y OlkEVe DIFEERY UlRcT

PEINY €201 CTV2y PHI

PR INT 720

200.CALL LRl (3¢ X& YE)

GO YU

200 FCRAAT (139 4(1Xe 1PEL3c6E), 21X)

Sl FIAMAT (LHLy 5Xy EHLAMPOSy //) ‘ .

520 FORMAY (/79 Xy 1GHUIMENSTUN:S FISICAS, /9 2Xs LHNy %Xy BHLUNGITUD:

-y Xy LIZHDISTeAL VEKTy 2X9 LZ2HLUNGGUE ONDA) o

Sa0 FORMAT (12, 301Xy 1PELlZec)y 3%X)

540 FUFRAAT (/79 5X9 21HRADIC DE L& ESFERL = ;, LPEl3eby CH {y El3e6y

: . 8BH LAaMBDA))

560 FORMAY (3F7.2

960 FORMAT (1Hly 5Xy SHFLANOy 7Xy 2hH= 9 F7e29 LOH GRADCS ( HJ1PEL3.6,10
‘H FADIANES))

570 FURMAT (2(13y 1X)y 1PELZ.4y HSX) . o

580 FOFMAT (//y 55Xy LLHANTENA CON 9 13y LOH SEGMENTOSy //7/9 5X9 21HIMP .
EDANC [A DE ENTKADA) ‘ : Y

590 FCRMAT (/7727749 5%y 10(1H®)y 10n SEGMENTG 9 139 1SH NU CHECA CCN COﬁ

~hk 9 13y 184e¢ CORRIDA ABDRTADA) e

00 FURMAT (/779 5Xy L9HMAXIMO DZ PUNTUS = 4 13, 22Hy PUNTOS A GRAFICA

-t =2 ¢ I3 2THe. AUMENTE DELPH Y REFRLCESE) -

10 FOEMAT (LX, 134y 76X)

520 FIRMAT (201Xe I3)e 201Xy LPEY13e0) s +4X)

53C FORMAT (12, 201X, lPiz13.0)s “5X)

CEe FURMAY (l4p 2X9 FTo2y 4lLXs 1PELzco))

=30 FIRMGY (5Xy 2ZHN =y 13y 5He A =lPrlioés e LAMDA =g E13eb9 /9 .5X» .
- THOM EGA =9 E13:6y 8H, BEGA =y =213 0) i

SE FIRMLT (//y 2% 1N NOEL DELTA L) ' R

%20 FUFRMAT /7y B5Xy 24HVOLTAJES 00 LLIMENVACION: /¢ X9 LHNy 2Xy 10HPA:
~FTE FEily 4Xy LIHPRRYTE IMAGC) s

TLO FOPMAT (/779 12Xy L3HMAXGFADIACIONy 2Xy 2HP iy 1Xy BHANCHeHAZy. 2Xy "
~2HDEy EXy 2ZHPTe 54Xy LHAy 5X9 2HPTy /79 ZXe EHVERTICAL; 33X, LPEL134H
s IXy 12y iXy OPFTo2y Z{lXy FTaZe LXe L12)e /9 2X920HAORIZCNTAL 91X,y
=leh)lZecy 1IXe 1329 1lXy ('PF1a2y 201Xy FTely IXy 13)s /9 2%y GHT c7 A

- = Ly &Xy LPEL3eks LXy 139 IX9 OPFTe2y 2UlX: F7ol; LXy 13N s
12C FIFMAY (LH+p, L1X, SHTHETA)

T3C FIEMAET (LhHey 12ZXe ZHPHI) - :

150 FORMAT (/4 LXy TO{ LlH=)y /9 2Xy mPT. 125y aQHC L MPOD EL EC’T

10w (vm.rsn')) ;

760 FUFMAT (8% MHGJ-..UO; moxms.,. 5X oHV:MlC‘\L. Sxy wm«.mzcmu
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¢ SXe SnT U T A Ly /e MA T34 e 4)
770 FURMAT (/774 L1SA&y 12HOInGCTIVILADs /74 5Xy 3HVEr s ICALy TXy LYVHHGNI
—IUNY /Ly TXy SHT © 7 4 Ly /¢ 2Ky 3L1PEL3cdy 3X))
THQ FIFMAT (5XKy 3HEXVy 19Xy 3HEYV, 19Xy 3HEZV: 19Kc 3HEXH: 19Xe 3HEYH,
.~ =15Xy 3FELH) - :
T3 FORMAT (12(1Xy 1PE 10 3))
4D

SUBRDUTINE L5R1 (NNy Xy Y)

SUERUTINS PARG GRAFJICAK YNN' CUNJUNTCS D= DATCS NOEMALIZADOS AL va-
LOR DEL MAYOR DE CADA CONJUNTOy EN UN M1SAg blSTSﬂA DE CUOKOENADAS
LGCGICAL SulcH »
DIMENS JION GRAF (73, 131)y X (1009 30y Y (1U0y 3)y CAR (3)
DIMENS JUN FMAX (2 3)y TOTMX (3)
COMMUN /3LK1/7 MM, SUICH, ANGLE
OAT L CoF /ox 4y Ve Yy e 1.
DATA BLANy EJEXy £EJEYy CERDC /7? Gy ¢ ty 01 'y t0 4
DATA Kg L /7105y 79/ .
DO 10 ] =19 NN
FaaXtly 1) =
10 FMAX{2y 1) =
D0 20 4 = 1y NN
OC & 1 = 2¢ MM
TeMPl = ABSIX(Iy J))

TEMP2 = ABSIY(I, J2) :
IF (FMAX(ly J) oLE. TEMPL) FMax(is J) = TEMPL
IF (FMAXL2, J) oLEc TEMPZ) EMaX(2y J) = TUMP2

20 CONT INUZ
TEMPL1 = FMAX{1, 1)
D0 3 1= L 2
DU 20 J = 1y NN
IF UTEMP Y LEe FMAXIIe Jd)) TEMPL = .FMaX(l, 4]}
3 CONTINUE '
PRINT 200 TEMPY
DD 70 1 = iy MM
DO €' J = 1y NN
X(ls J) = X(1v J)} / TEMPL
YiIy OY = Y{Iy J) /7 TEMPL =
FMODX = ABSIX(I9 J))
FMODY = AB3ILY(1y J))

60 TCTMXLJ) = STGATIFMOUX =% 2 + FMODY *=* 2)
70 COGNTINUE ' »
IX =K 7 2
Jy = L / 2

FIX = FLOAT(IX)
FIY = FLOATIJY
PO g0 [ = 1y L
D0 90 J4 = 1y K
90 . CKAFL 1e J) = BLAN
IXCEN = IX + 1}
JYCEN = JY + )
CC %2 4= 1, K
92 GRAFIJYCENY J) = EJEX
DO 9¢ ] = 19 L
G4 GFAF(Ly IXCEN) = EVEY
GhAF [JYLUN,y IXCEN) = CHRU
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36C FORMAT Liney Tlley, 2Hyx)
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03 6¢ N = ly NN
L sy M = Lo MM
TSMPL = FUY « (le0 - YiMy N)) o lo5
I¢MP2 = FIX & (leC # X(My N)) + le5
1= IFlX(TEHPl)
J = IFIX(TzMp 2)
g¢ CAFlly J) = CAR(IN)

0 g¢ | = 1, L
FYINT 100, L6rRAF ([, Ny J = 1y, K)
IF (I oNEe JYCEN) GG TG S9
+ PEINT 300

93 CONTINUE

FETURN

LVOOFURMAT (9X, 1783%) ,
200 FORMET (o g, 2OPLAMPO ELEC TR IC NOAMALIZADO &

3eby TE2,
+y

’ M .
Al + igray = LITY

1Pg
- LhYy T40, “SHVERYICAL = VEky HURIZCON =+

aND

CUMPLE X FUNCTZON LHK2 {EXSUP)

SUBIL Iys PARA CALCULAR EL VALCK DE (a INYEGKAL COFR&SPQNDIENTE A
CiDa YNz Or LA3 COMPON&NT&S DEL CaMpg ELECTRICD eN 2L PLANG VSRT!CAL;
U HORIZINYAL, USANDU st Mzyop g VE SIMESON .,
CaDa INV EsvaLg DE luléuiACIcN SE DIVIDE EN NN SublNTERVALDS OE 1oy,
LOMPLEX SyMa, L5k 3 .
COMMUN /3LK 2/ SUBEL (200, 1
EXTEENAL LSRR 3
NN = 7
N = NN =
SOL = sussL() /7 NN

COTA = £XSUP

SuUMA = LERI(COTA)

T = ¢t - SuBeL )
SUMa =

SUMA + LSR3((0Ta)
D0 20 4 = 2, NN
CCTA = CGTA ooL )

(TTE =2 2,0

ITMp = gy o o o (4 7 2)

2¢ SUMM4 = SuMa ¢ L5R3ICOTA) « CTTe

L3R2 = (ppL 4 2e0) » SUMA
SETURN
NO

COMPLEX FUNCY TON LER3 (CLya) ' i

SUBRUTINE Paka CALCULAR &L ING 268 anpy Ot LAS FUNCIONES Pahg LAas CoMpy
YINODIL CavMpO ELECRICU DE yna ST ENA LOSSREr Lo DlC CON PULA4- !
#1iul IoN CIrCULaR, ,

CUMFLE X Fabsdiy mQust, CQU42

CUMMUN £ELK 2/ CLEFL, YPI, EETur Ny xP, 2p

alUsi X)) = LMPLX (1. 4 (X »4 35y, iy, / 1A »x 2)) =

Calng AX)=CMPL X ((3»0/(xuus»-leﬁf;vr2)/|x#*3))f csenﬂdzra)/(xnvéla‘
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IF (K T0 10
COEF2
G 0
COEF2

4) GO
- GUTA

i
20
LRCU = BETA * K

FASOKR = CMPLX(COSEAFRGU)y =SINLA&GU))

DO 30 1= IMAXy, N
1F (ENORMU(1) «GTe HALFP) GO 70 30

HPAG2 = HPAGL - 9EAMW
IHLF2 = 1FIX((IKPAG2 - ANGIN) / DLTNG) «
- RETURN

ENOD

b= SQFYLCUEF]L w8 2 + YPI #x 2 ¢ CUEFZ *» 2)

GO YU (304 40,y 30y 504y 20y 30)y K
30 LSE3 = COEFY » CUEFZ ® (FASOR % EQULZLF))
RETURN
40 L5R2 = YP] » COEF2 * (FASOR * EQUARZ(R))
KETURN '
50 LSR3 = FASOR:!EQUAL(Rltza0—{(CUEFL#*2+YPI~¢ZI#EQUAZIRJ))
RETURN .
IND
A SUBROUTINE LSK4 (Ey EMAXy IMaX, BEAMWy HPAGle INLF1ly HPAG2, IHLF2)
- C : o
F C SUSRUTIN A PARA ENCONTEAR EL MaxXIMU Valudk JcL CAMPC ELECTRICE
S o PRLDUCIDD PUR UNA ANTENA LUGGPERIUDICAs SY CALCULAN TAMBIEN <L - ANCHO
- C CEL HAZ Y LGS ANGULOS EN QUE 3¢ ENCUENTRA BISTRIBUIDO EL 5P DE LA -
- C POTENCIA RADIADA .
: LOGICAL SwICH 4
E DIMENSIGN E (1C0)y ENGRM (100)
3 COMMON /BLK1/ Ny SWICH, ZTTYE
- COMMUN /BLK%S/ ANGINg DLTNG
3 EMAX = E(1)
f IMax = 1
00 10 I = 24 N
IF (EU 1) oLEe =MAX) GO TG 10
EMAX = ELI) ’
IMAX = |
1¢C CONTINUE
DC 2C 1 = Ly N
2C ENCRM(1) = El1) / ‘MAX
HALFP = SQRT{(2e0) 7/ 240

IHFL = I
G 0 40
30 CONTINUE
IF (I oCEe N) IHLFI = N )
_ 40 BEAMW = FLOATUIHLFL - IMAX) * DLING * 2.0
4 H? AG1 ANGIN + FLUAT(IHLFY - 1) = DLING

1.0) -
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se%& P R I LR AMA LUGGAN & ¥Fes

CALCULL UL GANANCIA, OIRECTIVIDAD Y EFICIENCIA D& UNA ANTENA LGGCPE=
CSIGDICH (ON FLLARIZACIGN CIRCULAn

10

2t

30

50
590

© YEMP = FP / LAMDA

T = ~:C & 000 / wliN

FEAL L &MUAy LEMDy, L 120)y MUG
COMPLEX V; ZIN (Z20)r AMP (L2G), CIEMP, Gy ZINT
JIMENY IGN & (2C)y NOZL (20)y HNIN (2C) s SUSEL (2 )
veTh 11s 10 /8. S/ .
LIMIv = 10
Pl = ..0 * ATAN(1.C)
EPSL™ = lolig=9 / (ZGolr * PL)
MO = 4.0 » Pl ® 1,0e~7 . C
9 = SGFTIMUD /4 EPSLO) ‘ =y
KEXD C1ly 500) Ny Ay LAMIA, OMEGA, EETA RO
IF (N oEQe ) CALL EXIT
PRINT &10 )
PRINT €57y No Ay LAMDLy UMEGA, BETA
READ 350y JJy EMAXL: EMAXCe BWZLy EnHle BWET
IF (JJ cEwec 0) CALL EXIV
PRINT &2i .
00 20 1 = 1y N
REALD (11y 520) Jy LUJ)e REJ)e LAMD
PEINT 5309 Jg LUJ)y REJ)y LAND
PR INT ¢50
03 20 13 1, N o : :
FEED CLLe 5T0) Je NDEL () SUBELLY)
PRINT 570y Jo NOELCJ)y SUBELLJY)
FZAD ( 11s €10) N3UBS .
P INT £80y NSUBS
IF {NSLBS olte LIMIT) GO TQO 34
CALL = X1T
00 40 1= 1y N
SEAL (1le 620) Jy NIN(J)v ZINLJ)
9= INT €20y Jy NIN{J): ZINLJ)
PRINT ¢70 .
L0 5 U= 1y N
FEAC (1ly &£20) Ky V
PRINT 630y Ky'V
DU ¢ J = 1y NSUBS
FEAC U LIy 500) Ko AMPIK)y AMPMD. AHPPH
RP = £ (1) = 10,0

PRINT £40, kP, TEMP i .
PFINT ¢&0y JJy EMAXLy, EMAXC

I = NINN)

2INT = ZIN(Y) /7 LMPLX(InOo leOl ) ) -
ZIN{M CaBd{Z INT) .
ZINTF 180c0 = (AcAh(Ax%AuGLXNl) / r&uLlZlNT))) /. PL
FINT = (REAL(ZINGCL)) = ﬁl”AG(LI“(A))) /2 C
Xl = (AIMAGEZINCL)) - AzALLZin(i))) 7 ZsC
Pr IV €90y LINTy ZINiMy ZINiFo «lh\, XINq

O = LPLXEOay Qe )

Wih = ASS(REAL CAMFP (1)) / 200

PEINT S000 WIN
DO 70 13 1y N
J = NIN(TY
K = NINUI) 'OEL(X) /2
A I f -
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tin
CTEMP = CMPLX(CGS(ARGUIy :
: CTEMP = CTEMP * AMP (M) cugkLf ) 2)
: AN GU = BEYA  ® SUBEL(I) / 2.
.- J2 = (1eC = CUSIARGUI) ® (1:6 / SIN(&,

] CYEMF = CTEMP = T2
;o €= G ¢ CTzMP
70 CONTINUE g
G = G * CONJGIG) o - ;
GC = T * Gk ' ‘ Lo
“GL = (T /7 2.0) = GR

GCOB = 1040 % ALDGLO(GC)
€LCB = 10,0 * ALOGLCIGL) _

: I = NININ) ’ :

. T 3 (B0 # Pl ®» RP #% 2). / (AMPMD *% 2 ® REAL(ZININ)))

CL = (EMAXL &% 2 /7 (2.0 ® Z7)) ® 7 .

~ €C = (EMAXC %% 2 / (240 % 20)) #* 7

: OLCE = 10,0 * ALOG1C(DL) L

DCDB = 10,0 » ALOG1C(OC) : S o

ETALL = GL /7 OL ‘ i

ETACl = 6C /7 DC

ETAL = GLDB - DLDB

... ETAC = .GCC3 - ©COB : ' '

_ -xPRINl 0 GlLe GLDBy GCoe GCDBy DL, DLDB, OC, DCDBy ETALLy ETAL,

e et ETACly ETAC

. "PEFL = WIN * GL *% 2
Fov PEFC = WIN * GC *» 2
‘ PRINT "700y PEFLy PEFC

' 60 TC 10 ,
500 FORMAYT (I3 401X -1PE13.5): Z1X) ‘
. 510 FORMAT (1Hly SXy 35HGANANCIA, DIRECTIVIOAD Y EFICIENLIAy //)
- 520 FORMAT (//4 SXs LGHUIMINSIONSS FISILAS,y /o 2Xy LHNe &Xy BHLUNGITJD
ﬂ =y 4% 12HOISTeAL VEATy 2A; 12HLONGGDE (INDA)
= 530 FCRMAT (12 301Xy 1PE123:5)y 35X)
-S40 FORMAT (//y 5Xy 21HRADIC DE LA ESFERA = 5 1PEL13cby 2H (y E1345,
d - 8H LAM3D4)) ‘
E’sso FORMAT (13y 201FE130ty LX) 3(Fdely 1X))
560 FOFMAT (/, 3X, 22HPUTENCIS OF ENTRADA = 9 L1PFL3.59 // 35Xy 19HTAZL -
 =A DE RESULYADDSy /9 28X, EHLINEAL, 21X BHCIZCULARy /9 15Xy 207Xy

~6H{ADIM)y oXy SHDECIBELES))

- 57y FOURMAT 12012, 1X), 1PZl2.6& 59X) - . :
580 FOFAAT (/79 5Xe LIHANTENA CUN 9 139 LOH SEGMENTQSs /77y 35Xy 21HIM?
ﬁ o EBDANCIA DE ENTRADA) o - :
' 59C FIRMAT (/77779 SXo 1illH=), L°H SEGMENTUG o I3y 19H NG CHECA CCN CO
- «RRk 9 13, 1l6He CORRICA ASURTAUA) : :
000 FDRMAT $/4. 3%y BHGANANCIZ, 7Xy 4(1PEl306y 1X),

s - Zy 32Xy Q2HOIASCTIVIOADs 35Xy 4(LPEl3.o, LX),
- /9 3%y 1OHEFICIENCIAy 535Xy 4(E13,60 1X)) -
blO FORMAT (1Xy 134 16X}

620 FORMAT (201K 133y 201Xy 1PE13.6)y 44 X)
- 630 FIRMAT (13 201Xy LPE1346)y 454)

. 690 FORMAT ( [~y ZXo FTo2s 4lLX: Pzll3eci)

3 650 FORMAT - (5Xy 2HN =¢ 13y Sy A 23LPELl3: 69 9Hy LAMDA =, 513060 /9 SXg
I < THSY EGA =9 E1%.69 B8Hy 3ETA =y E1346) -
CE60 FORMAT (/79 ZXe UV4HN NOEL JELTA L) ‘ : f
CoTC FORMAT (774 35Xy 26HYOLTAJES DE ALIMENTALION. Ay 2Xe 1HNy 2Xy 10HPA
.. - «=RTE 2 EALy 4Ky LIMPARTE 1Mi5,0) C ’ ,

' ¢80 FOFMAY (LKL, 2Xy 290hNUMEF( L2 LukleA ., l-t /e 3Xy 3ZHMAXIMO CAM
(o ePT BLECTYRICC L INEAL =y xrﬁl,,c-LGHVOLos / Mao /o 3Ky 32ZHMAXING (2
‘MPG ELECTRICu C!RC”A%' SNy '




302 iH GrADD
SO FOINST U4y 3y ILMINGEDENC . se.m LishS,
Sl3efy M) = €138, N OamSsoTiva LINERL
TENCI CE FADIACION AR = 4 El3eé)
VX0 EORMRT (/4 3Ky 20mppye - oLAT
SHPUTENCIA EFRCV IV
END




C.12  REFERENCIAS.

(1)

(2)-

(3)
(4)
(5)
(6)

(7}

James /19/, Cap. 5, Parr. 5.3, Pp. 316-323,

Nieto /29/, Cap. 6, Parr. 6.2.2 Pp. 122-125,
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Fope -
CMPLX(CCS(LNG Uy ls'm REELRffYY e 2
CTEMP % ArP (M)
. AGU = BEYA' & SUBEL(I) / 2 -
= JT2 = (14C = COSIARGUN) * (1.0 / SIN(&AGU))
3 CCYEME & CTEMP ® T2

CTEMP
CTE~P

= G= G + CTzMP
;10 CONTINUE

: G = G * CONJGIG)
: 6 =T * Gk
f GL = (T /7 2.0) = GR

GCLB = 1060 ¥ ALUGLOLGC)

GLCB = 10.0 * ALOGLCIGL)

; I = NININ) . ' :

3 T = (8c0 % Pl » RP #3 2) / (AMPMD *» Z * REALIZININY))

L = (EMAXL %% 2 / (2.0 % Z7)) ® 7

CC = (EMAXC %% 2 / (240 % 20)) *

OLCE = 10,0 * -ALGGIC(DL)

DCD8 = 10,0 * ALCGIO(DC)

ETALL = GL 7/ DL

ETACL = 6C /7 OC

ETAL = GLODB - DLDB _

,ETAC =.6C03 - DCDB ' ‘ o
} 9&1&1 €50 GlLe GLOBy GCy GCOBs DL, DLD3, DC, DCDBy ETALL, ETALy
?'-- ' ETACly ETAC

. . "PEFL- = WIN * GL #% 2

- v . PEFC = . wWiIN * GC * 2

‘ PRINT 7004 PEFLy PEFC

T

G0 70 10 )
‘500 . FORMAT (I3 40 1% 1PE13.5): 21X) '
210 FORMAT (LKL, 5Xy 35HOANANCIAy DIRECTIVIDAD Y EFICIENCIAy /7))
E52“ FOERMATY (//y S5X¢ LSHOIMENSIONZS FISICASy /Zy 2Xy 1HNy @Xy BHLUNGITJYD
L =y %K) 12HDISTeAL VERT) 2Xi 12HLGNG.DE UNDA) -
L2530 FORMAT (13 301Xy lPE132ch)y 38X
54' "FORMAT (/79 55Xy 21HEEDIC DE LA ESFEFA = Q‘IPE13c§’ ZH {y E13,435,
- 8H LAM3D4A)) .
550 FORMAT (139 20 1P%13cer 1X)e 2(F5 1y 1X})
Ll FQFMAT (/y 353Xy 2ZHPOTENCIS U2 ENTRADA = ¢ LPEL13.39 /7 35Xy 19HTAEL
E ~A DE RESULYADDSy /9 28Xy ¢RLINEALy 21Xe BHCISCULAR /9 15Xy 2(7Xe
-~6H{ADIM), ox. SHUEC J8ZLES))
870 FGRMAT (2413, 1X), IPE}S.E, 55%) . . )
580 FOEAAT (//s :Xo LIHANTENS CUN o 139 LON SEGMENTOSy /77y S5Xy 21HIMD -
a4 EDANC 1A DE ENTRADA)
c559C FSRMAT (/77779 Sxo il 1lH®), 1°H SEGMENTU o I3, 19H NO CHECA CCN CO
K. -kk 9 13y l8He CORRIDA A3DFTADA) :
ﬁOC FIRMAT (I,.‘X.vBHqANANCIn, Xy 441PE1306y 1X).
Lo fe 3Ry L12HDIAECTIVIDADy 353Xy 4(LPE13en, 1X),
pooo- /9 3%y LOHEFICIENCIAy 5Xy 4(Z13,60 1X))
e;o FURMAT (1Xs 139 76X) . .
féZO FORMAT (211Xy 130y 201Xy 1PE1Z.6)y a4 X)
1ﬁ:° FIRMAT (Ia. el LXy LFPEL1368)y «54A)
>0 FOSMAT {Q~y 22Xy Flolr AlLX; YPcl3ec))
;tao FORMAT “(5Xy 3HN 9 139 Sy A =LPEL3: 89 SHy LAMDA =, Exaobo I. 5Xy
X - THOY EGA =9 ELlJdabe BHy 3ETA =y E1346) _ _
E6Q FOPMAT (/7 Xy l4HN NOEL JELTA L) ’ ‘ .
}bTC FORMAT {7/, X9 26HVOLTAJES DE ALlMENTALlGN. Iy ZXv IH\. 2Xy 1CHPA
G =RTE2EALy Xy  LIMPAFRTE 1M25,) ‘
L,&Q FUFMAY (LML, 2Xy 29HNUMEFD D3 CURKIDA = o 12 2¢ 4y :X' SZHHAXIMO CAM
"--Pu ELECYRICG LINEAL =29 1FZ l,x,chHVULnS / H se /o =x, 32HHAXIN" C*
NPU ELECTKICU ClﬁCULAﬁ'. gi3a ) .




2 A

¢ST FORMAT (/9 3%y 3LAIMPEUMNC] = DE-7 st = (9 lPE13eb,y 2H
El30fy rH) = £l3ey IR O4¥S5 ' v G AUIS /e 3Ky d7rklsis
~ENCIA [E FADIACION = o 3977 . LRy 9 L3Hr22CTANCIA = gEL3et

Ta BPORMAT (/g 3Ke 255PGF7.  _10VA LINEGL =y 1PZ13:69 /¢ 3Ky
SAPUTENCIA EF-CPI¥ .. 0 _an = g EL3e€)

END
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