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INTRODUCCION

Cuando en un sistema de radiocomunicacién se utiliza la at--
mésfera como medio de transmisiSn, se emplean las antenas.

En la figura (1) sparece el diagrama general de un sistema -

de radiocomumicacifn, en el cual se observa la funcién de --
las antenas dentro de este sistema,

0
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DEFINICION DE ANTENA '

~Una antena se define como el dispositivo que se utiliza para
radiar y captar ondas electromagnfticas. Dentro de un siste
ma de comunicaciones actGa como un acoplador entre la atmds-
fera y el medio por el cual se alimenta la antena (LINEA DE
TRANSMISION) ; por 1o cual es un factor importante del siste-
ma, ya que, la operacisn eficiente del sistema depende en --
gran parte, de que. sus antenas tengan las caracterfsticas --
apropiadas. : '

"




OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo, es el disefiar y cons-
truir seis diferentes antenas, las cuales serfin utilizadas -
para experimentacifn en el laboratorio de radiacién y propa-
gacién,

Las antenas son: Dipolo A12. Monopolo A/4, Yagi-Uda, Heli-
coidal, Logarftmica Perifdica y una Antena de Referencia pa-
ra Mediciones de Ganancia.

Estas antenas son de las miéis utilizadas en los sistemas de -
radiocomunicacién, de aqui la importancia de investigar su -
teorfa y disefio.

Para cumplir con este objetivo, primeramente se lleva a cabo
un breve estudio sobre los conceptos fundamentales de ante--
nas, asf como algunos aspectos matemfiticos bfisicos que son -
utilizados en 1la teorfa de antenas.

Posteriormente se realiza un anflisis general de la teorfa
de cada antena, haciendo énfasis en los plr‘letros més impor
tantes de disefio.

En base a la teorfa desarrollada se lleva a cabo el disefio y
construccién de ;ada una de las antenas. :

Finalmente se realizan prusbas para hacer una comparaci$

con el diseflo to&rico. y as{ determinar cuales son los facto 
res que influyen en su comportamiento real. '

. "‘




Capituo 1

CLASIFICACION
- ANTENAS

Las antenas pueden ser agrupadas en diferentes formas:
Por su aplicacifn, por sus caracteristicas de radiacién,
geometria, etc. Esto se muestra a continuacidn.

1. De acuerdo a su aplicacifn:

Comunicaciones
Navegacibn
Radar '
Radioastronomfa
‘Telemetrfa
Etc. 4



2. Por sus caracterfsticas de radiacién.

Omnidireccionales
Unidireccionales
Circularmente polarizadas
Etc.

3. Por su geometrfia

’ Monopolo
Reflector parab8lico
Esquina reflectora
Apertura
Rémbica
Lazo
Dipolo mGltiple
Helicoidal
Espiral
Corneta
Lente
Arreglos lineales
Arreglos planos

- EN UNA CLASIFICACION GENERAL

Electricamente pequefias
Electricamente grandes
De onda viajers
Resonantes _
Independientes de 1a frecuencia
Reflector '
Arreglo:
.Apertura

/e , -




Capio 2

CONCEPTOS
 FUNDAMENTALES

'

2.1. MECANISMOS DE RADIACION

El fendmeno fisico de radiacién electromagnética en ﬁni ante-
na, esti fundamentado en las ecuaciones de Maxwell, de las --
" cuales las conclusiones principales son: ‘

1. Alrededor de una regién de campo magnético variable en el-
tiempo, se encuentra asociado un campo eléctrico que forma --
trayectorias cerradas. Este campo generador de '"f.e.m." no -
es conservativo y tiene "circulacién".

2. Cuando se tiene una regién de campo eléctrico variable en
el tiempo, existe alrededor de este un campo magnético que --
‘también es vnrhble en el tiempo.

s



Una onda electromagnética se compone de campos magnéticos y -
eléctricos variables en el tiempo. Estos campos estan conte-
nidos en planos perpendiculares uno del otro y a la vez son -
perpendiculares a la direccién de propagacidn de la onda.

Para visualizar el fenSmeno de radiacidn en una forma senci--
1la, considerese la figura (2.1), qué muestra un generador de
R.F. que produce una sefial variable en el tiempo, conectado a
una antena dipolo. '

+
+
“Q@ #o ) ‘
; 1T
e » c
f | .
) @
relcr/e p2v/2
¢ | o

© FIGURA(RI)

Cuando la sefial del generador se apltca a 1a antena se ﬁrpdu-
ce un movimiento de cargas que varfa con la sefial.

1@



En la figura (2.1.b) se muestra la carga que aparece en cada
uno de los brazos, para un tiempo F<7/¢ , asi como las 11--
neas de campo eléctrico asociadas a &stas.

Para el tiempo / *7/7¢ se tendr{ la mixima concentracién de
carga en los brazos, debido a que la sefial del generador al-
canza su valor mfximo; esto se muestra en la figura (2.1.¢).

Observese que las lineas de campo se han propagado una dis--
" tancia d= A/¢ .,

En 1a figura (2.1.d) se muestra un instante de tiempo en el -
cual la sefial del generador ha disminuido de intensidad pero,
conservando a(in 1la misma polaridad.

Esto provoca que las cargas tiendan a reordenarse, es decir,

que la carga en cada unc de los brazos comienza a balancearse.
Debido a esto, las lineas de campo asociadas a las cargas tien
den‘a cerrarse, hasta que en el momento /*7/2 | cuando 1a --
sefial del generador es cero y la carga en los brazos del dipo-

lo esta balanceada, las lineas se han cerrado completamente, - -

figura (2.1.e).

Como en este instante no estan sujetas a ninguna influencia de
1as cargas, se desprenden y propagan.

Este fenimeno se repite cada nodio perf.odo rosoe de la se--
fial de ezettncién. '

2.2. BFICIBNCIA DE RADIACION -

La eficiencia de radiacién se define como:



gad ;es la potencia radiada..
o/ ies la potencia aceptada en las terminales de en-
trada de la antena. »
&r ;es la potencia disipada por pérdidas dedbido al -
"efecto Joule". '

como: Rt = FPrag + Roor

1 = P,gg eoe (2_]). 
R Foa *+ Fher

La radiacisn electromagnética de una antena se puede visuali-
zar como un fenSmeno de disipacidn de energfa, a través de --
una resistencia ficticia, llamada de rn_diaci&u.

Es decir, 1a radiacién electromagnética seria anéloga sl ca--
lor disipado en una resistencia, de acuerdo con la ley de - -
Joule P=/ZR . En base s esto se establece 1a relacibn: .

Prad
/ :

Rraq s
donde:

/ ses 1a corriente que circula en la mtona.v_' '

18



Si el valor de resistencia chmica de la antens se designa co-
no /;B. las pérdidas en forma de calor serén:

R = IR,

Por lo tanté. aplicando lavdofinici§n de efiéiencii de radia-
cibn: ‘ ‘

‘.l Rﬂd
= T eaa(2.2
R Rrog *+ A .2

2.3. DENSIDAD DE POTENCIA DE RADIACION

Una onda electromagnética representa un flujo de energfa en -
la direccién de propagacifn. La rapidez a la cual la energfa
fluye a través de una superficie unitaria en el espacio se le
- 1lama densidad de potencia de radiacién, y se obtiene con:

Stromt) <ExH oo (2.3)

Esta relacién proporciona la densidad de potencia instanténea.

El valor promedio de la densidad de potencia est§ dado por:

v5(r.o.l) =?,-E X /'7

_sibigndo-que: " . ’

9



/-7-&"/1

Slr,o.ll =-2/'52/l -—- (2.9

por lo que:

La potencia total radiada por una fuente se obtiene integrando
la densidad de potencia sobre una superficie cerrada, es decir:

Flod, = Stre,8)as ... @.9)
$

2.4. REGIONES DE CAMPO

El campo electromagnético que existe alrededor de una antena -
se divide en tres regiones, cada una de estas tiene caracteris
ticas importantes para el ciélculo de algunos parfmetros de las
anténas. -

Estas son: -

1. ‘Regién del campo lejano o de Fraunhofer.
Las propiedades generales del campo electromagnético en --
esta regibn son:

a) Los campos £ y // son transversales a 1la direccibn de -
propagaci§n. y el vector de densidad de potencia es ~-
real y solo tiene direcci&n radial, es decir:

Str,e4):S3, , Sz,=S8, =0
bL En un caso _general los cupos eléctrico y nagnético --

tienen componentes en "gn y "ﬂ". refiriendose a2 un -
_sistema de coordenadas ‘osféricu. :

20



¢) E1 campo en esta regidn tiene el caricter de onda pla
na, es decir, tanto £@ y Mo, asf como £y y HO estin -
en fase y su cociente e¢s igual al valor de la impedan
cia caracterfstica del medio. '

Los tres puntos que se han mencionado se pueden visualizar --
considerando la siguiente figura:

o

X FISURA(R-8)

'si " £" es lo suficientemente grande como para considerar que
se esti en la zona l'ejana,E y H estarsn contenidos en un:pla
no ortogonal a el radio vector " 7. Despufs se darf un.cri-
terio para determinar el radio minimo de la zona lejuia‘.

d)} En general, la intensidad de los campos decrece pro--
porcionalmente con elvf;ctor"' ", es decir que para
‘el campo lejano se tiene uns expresién

&



E 2L Ko,

donde /qbdf) es una funcifn que depende del tipo de
antena.

e) La distribucién espacial de los campos no depende de
la distancia "r".

2. Regibn medis o de Fressnel,
De esta regifn se pueden mencionar las siguientes carac-
teristicas: ' ‘

a) Le dlstribuciﬁn angular del campo depende de 1a dis-
tancia "7 ", esto se debe a dos causas:.

s.1. En un punto cualquiera dentro de esta zona, la
fase del campo debido a las contribuciones de
los diferentes elementos de la antena cambia -
con la distancia.

a.2. Las amplitudes de las contribuciones de cada -
elemento de la antena también cambian con 1la -
dlstsncin.

Esto trae como consecuencis que el patrSn de radiacién en es
ta zona tenga algunas diferencias, que pueden ser significa-
" tivas con respecto al patrén de 1a zons lejana.

b) La regidn media existe paras 1a mayorfs de lss antenas
sléctricamente grandes (lntohas cuyas dimensiones f1-
- sicas son considerablemente mayores que la longitud -
de onda), pero no existe para antenas eléctricamente
pequefias.

28



3. Regidn cercana o reactiva.’

_En genernl, el campo en esta regién tiene componentes en
todas las direcciones y la dependencia de la intensidad
de campo con la distancia es irregular. E1l vector de --
densidad de potencia es complejo y no tiene una direccién
especifica en el espacio. E1l campo en esta regidn es im-
portante, ya que se aplica en el célculo de la componente
reactiva de la impedancia de entrada de antenas o de la -
impedancia mutua en un arreglo de antenas.

SEPARACION ENTRE REGIONES

Es fundamental cuando se realizan pruebas con antenas, cono--
cer con cierta aproxtnaci&n en qué regién del campo se estd -
trabajando. A continuacién se darin los criterios para deter
nznlr el radio de cada regi&n.

RADIO DE LA REGION LEJANA

Para antenas de apertura grande, como lo pueden ser las ante-
" nas de reflector parablico; un criterio que.se utiliza qomﬁg
mente para determinar la distancia mfnima a la cual comienza
la zona lejana es:

> . donde "0 ", es la mixima dimensién de 1la
A . apertura. (2.6)

Esta expresisn ha sido determinada para antenas de apertura -
y eléctricamente grandes. No obstante, se aplica a cualquier.
tipo de antena, considerlndo que "D" es 1: mixima dimensién
f!sica. - : ' :

29



En este caso el criterio indicado debe utilizarse con precau-
cién, ya que con otro tipo de antenas, por ejemplo, antenas -
lineales, pueden existir objetos reflejantes que en forma in-
directa forman parte de la antena y que deben de tomarse en -
cuenta para determinar el radio minimo de 1a regifén lejana.

RADIO DE LA REGION REACTIVA

* De manera semejante, la regiénm reactiva se puede determinar -
con la expresifén:

donde "D " es la mfxims dimen-

03 sién de 1a apertura (o dimen--
r =062 ~
s T : 'sidn fisica de cualquier otro -

tipo de antena).

2.5. PATRON DE RADIACION

En general, y desde un punto de vista cualitativo, el patrén
de radiacién es un conjunto de superficies cerradas, que indi
can en qué forma est§ distribuida en el espacio 1a potencia -
radiada por una antena. Esto se puede comprender mejor con -
el siguiente ejemplo: :

Si se situara s la antens en el origen de un sistema de coor-
denadas esféricas, figurs (2.3) y se realizaran mediciones -
de 1a intensidad de campo eléctrico sobre todos los puntos de
~ 18 superficie de una esfera de radio "r" muy grande, se obten
drfa un conjunto de superficies cerradas, distribuidas en el

espacio. t ' S B

- g
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FIGURA(Z I)

El conjunto de superficies podrfa ser como el que se muestra

en la figura (2.4), aunque puede adoptar formas divergas. se-
gin el tipo de antena.

RIGURA(L-9)
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2.6. INTENSIDAD DE RADIACION

Para comprender el significado de la intensidad de radiacién,
se tiene que definir primeramente, lo que es un 8ngulo sélido
y su unidad de medicién que es el steradian.

Considerando la figura (2.5), se sshe que un "radian" se defi
ne como el Sngulo plano con vértice en el centro de una cir--
cunferencia de radio "r" y que comprende un arco de longitud

igual al radio de la circunferencia. '

figura (2.5)

Como el perfmetro de una circunferencia es P*2/Ir , existen --
2IT "radianes" en toda la circunferencia. De manera anfloga,
considerando 1la figura (2.6), un "steradian" se define como -
el &ngulo sblido con vértice en el centro de una esfers de --
radio "r" y, que comprénde una superficie cuya frea "An eg -
fgual al cuadrado del radio de la esfera,

26



figura (2. 6}

El1l &ngulo s6lido es denotago comiinmente, conﬂn .7 Cpmo el
irea de una esfera es 4/17 , se tienen 4/ steradianes.

De 1a figura (2.6) se puede observar que el dngulo sblido --
esti definido por una superficie cénica, de manera semejante
ala qué un fngulo plano esta definido por dos segmentos de
recta. Ahora considerese la figura (2.7) en la que se nmues- ,
tra una esfera y una diferencial de &dngulo s6lido relacionada
con una diferencial de frea g 4.
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tigura (2.7)

Se pueden obtener las siguientes relaciones matemﬁticas que -
serfn de utilidad: ‘

dfL. T4 - Q.8
: ’.I.

debido a que en coordenadas esféricas d4 -/Senoobd/ 'y S€ ==
tiene que:

dfls Sen ¢ dedd C eee (2.9)

La potencia total radiada por una antena estarf en general,di
rigida hacia ciertas regiones del espacio, dependiendo del ti
po de antena.

Es importante definir un parfmetro que indique la direccibén -
de 1a potencia radiada, exclusivamente en funcién deo yg#, -
es decir, que sea independiente de 1la distnncia} Esto, por -
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supuesto, implica que se estari considerando la zona lejana -
que ya se estudid. :

Este parimetro se llama "intensidad de radiacién" y se desig-
na como Mo,/} y esti dado por:

Ute,s) = Sov- r? , ---(2.10)

La intensidad de radiacién se define como la potencia radiada
por ingulo.sélido.

Para corroborar esto y en base a la expresibén (2.10}:

Sév = U(o,d}/r? ——=(2.11)

| oy sabiendo que gdd-ﬁ Sav ‘s, se tiene

r? senededs

re

pots @ Utes EESEIcRU R

por lo que:

 Pod: QUosmran =G0

: .



Se puede obtener otra exﬁresi&n para [/(9") si se considera
que:

Stov) +4- £
por lo cuidl:

Us,p) =—£2—E  aa=(2.15)

“1

La ecuacién (2.15) y lo mencionado anteriormente con respecto
ala indep.endencia de uo,’) con la distancia "," parece ser
incongruente, pero si recordamos que la intensidad de campo -
eléctrico en 1la zona lejana disminuye con el factor L., de -
tal forma que se podria considerar que: r

E - Kio.p)

donde /((O.I) depgn‘de del tipo de antena.. Si se sustituye --
esta expresién en la ecuacidn (2.14) se tiene:

U{o,ﬁ} = () K(a,l)/ /ZZ | -(2.16)

coniprobando que 1la intensidad de radiacién no depende de la -
distancia radial "7 ", y que ademis la distribucién espacia]
del campo, tampoco depende de "’ ",

Jo



Si se grdfica la expresidn de la intensidad de radiacién para
todos los valores de®,/, se obtiene un patron de intensidad
de radiacisén absoluto, el cudl tendri la misma forma que el -
obtenido con las mediciones de intensidad de campo eléctrico.

Si al patrén de intensidad de radiacién se le divide entre el
valor ll;xino de U(Q,l) , se tiene un patrén de intensidad de
radiaciSn RELATIVO O NORMALIZADO.

4 Cuando se tiene un patrén normalizado, se puede expresar en -

decibeles, lo cual es la forma cqnﬁn en la que los fabrican--
tes de antenas lo presentan.

PLANOS PRINCIPALES DEL PATRON DE INTENSIDAD DE RADIACION

Cuando el patrén de radiacibn tiene un 18bulo prmcipal y es
sin&trico con respecto a un plano de referenc:.a no es necesa
rio representarlo en el espacio, sino que se puede analizar -
en dos planos ortogonales que contengan al miximo del 1&bulo
principal. ' A

El patr@n en dichos planos puede ser dibujado de dos formas:
LINEAL Y POLAR.

‘a). LINEAL.

Se utiliza en un sistema de coordenadas rectangulares, en
"donde el eje de las ordenadas indica 1a variacién de la inten

sidad relativa, y el eje de las abscisas indica la variacién
angular de g vy g . -

7



Un ejemplo de esta representacién aparece en la figura (2.8),
donde ademfs se indican algunos parfmetros que se definirén -
nfs adelante.

Esta forms de dibujar el patréﬁ es utilizado para determinar
y analizar algunas caracteristicns de las antenas en forma --
sislada.

({o,l//wm ()

’

ﬂn&/ .

0° zo0°® 60* o°

figure (2.8)

b) POLAR.

Se utilizan coordenadas polares ((,OI » .(r, #) , donde el
radio " , " que gira sobre un plano, representa la imtensidad
de radiacién relativa, como 10 muestra 1la figurs (2.9).

Esta forma' de dibujarlo, a parte de propotciona:'ii misma in-
formacién que el patrén en forma rectangulsr, tieme ventajas
précticas, por ejemplo:

Cuando se disefia un sistems de co-unicacionos se roquioro es-

s



tablecer mapas de cobertura. Si en estos se dibujan los pa--
trones en forma bolar. la informacibn de las zonas cubiertas
queda perfectamente esﬁcctficada, debido a la ventaja de ana-
lizarlo angularmente. :

]
/ / ’
!

. ‘Iladro (2.9} |
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2.7. ANGHO DE HAZ (65,@9/

Este es un'parlnetro que indica el rango angular, en el cual,
la radiacibn obtenida es m&s intensa.

Se obtiene conociendo la anchura angular del 16bulo principal
del patrén de radiacién.

Es convensifén medirlo entre los puntosy en los cuales, la in-
tensidad de radiaciln tiene ‘1a mitad de su valor nixino. En-
la figura (2.9) donde se muestra el patrén de rad cién en --
uno de los planos principales se indica mediante OF .

2.8. GANANCIA DIRECTIVA, GANANCIA DE POTENCIA.
" GANANCIA DIRECTIVA.

La ganancis directivaG(6,4) se define en una direccifn dada
como 1a relacifn de la intensidad de radiacién de la antena,
y 1a intensidad de radiacibn de una antens de referencis.

De la antena que se utilice como referencia deben de _cbnoc_er-
se sus caracterfsticas. Ademis el tipo de antena que debe de
utilizarse depende de la banda de frecuencias en que se esté

trnhjlndo. por ejemplo: : . _

En V.H.F. y U.H.F. se utilizan antenas di.polo de %por. 10.-
confin, ‘debido a que son referencias pricticas. Una antena --
que es utilizada como referencia pars . obtener la ‘genancia de
cuslquier antena, es la antena isotrSpica. Esta es una ante-
na hipotética cuyas pr!.ncipalos caractorhti:cu son:

se



a) E1 patrﬁn de intensidad de raducx&nU( o, ) fornl una su-
perficie esférica.

b) l.a eficiencia de radiacién ?R = == (2.16), es

Penr.

- unitarias, lo cual implica que Prod = Pent --- (2.17)

c) La densidad de potencia S (7, &, J')=Sr donde

Sre {;;Ta?d— ene. (2.18)
d) La int;nsidad de radiacién es: |

Voto.m 200

. Pero como la potencia estf distribuida uniformemente en toda |
1a superficie esférica, y en 6sta hay #M steradian:

Prad : .
Uo « ST === (2.19) el

cual es un valor constante que depende de Prod

e) La ganancia 66(6,0) 2Ge = i - (2.20)

"Se utilizarf esta antena para obtener las expresiones g'en'e;'a-
les de ganancia directiva y ganancia de potencia. Por lo tan
to, en base a la definicién dada de ganancia directiva, se --

tiene:
. ”U'.(G /A
@(O.I) ar(8.2) .- (2. zu con

respecto a una nntona isotr&pi‘.ca de referencia.

3



Utilizando la expresisn (2.51

Goro.p) =, ‘W%’” --- "(2.22)

s : . :
La ganancia directiva se puede interpretar como la medida de

‘1a capacidad que tiene una antena para concentrar la potencia
radiada, en ciertas direcciones del espacio.

~ DIRECTIVIDAD (D)

Al valoi- de miximas ganancis directiva, se le denomina directi
"vidad "D". Esta es una constante y se especifica cp una sola
direccifn, 1la de 1a intensidad de radiacién mfxima, por 1o --
tanto:

D 411lmoax.(6,.09) B o
-]U(O,ﬂ)d.ﬁ. | e, (2.23)
[ ]

-Esta ecuaciln se puede reescribir como:

D= - L A 2 A o .;_‘_'; |
. E(G.Wdﬂ e . @20

Umox.

Donde ﬂ,. es ‘el fngulo s8lido, en el cual el haz de ndin--
cifn estarfa concontrado, y donde 1a 1ntensidld de radiacién
‘serfa constante y de valor "Upgs. |

Si el patrSn de radiacién tiene un 18bulo principal ugoito y

16bulos laterales dcsprociaﬁles. la oxpruun plu ‘1a directi
' 'vidad se puode cproxinar por. :

3.



0=
8, |
X ——=(2.25)

Dondegy ﬁ son los anchos de haz de los planos ortogonales -
.y estin dados en radianes.

Ademis se puede expresar en decibeles mediante:

Das = 10 10gD ‘ e—- (2.26)

2.9. POLARIZACION
POLARIZACION DE UNA ANTENA

La polarizacibn ‘de una antena se refiere i la polarizacién de
onda  electromagnética radiads por &sta.

POLARIZACION DE .UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

La polarizacién es aquella propiedad de una onda electromagné
tica radiada, que describe la amplitud y la direccién va‘ria--,
ble en el tiempo del vector i;ntentidad de campo eléctrico £,
especificamente, 1la figura trazada por el extremo del vector
intensidad de campo eléctrico como una fu;_u:i&n del tiempo, --
vista s 1o largo de la direccién de propagacién.

De acuerdo a lo interiof. la polgriznciﬁn se clasifica en:

= 4



1. LINEAL

POLARIZACION 1 2. CIRCULAR

L 3. ELIPTICA

1. POLARIZACION LINEAL:

Si se considera una antena con un patrén de intensidad de --
radiacién como lo muestra la figura (2.10.3). Y si se colo-
cara un ohservador sobre el eje "Y" viendo hacia el origen
de coordenadas, verfa que el vector de intensidad de campo
electrico de la onda electromagnética que se va acercando.
trazarfa una linea recta.

1.a. POLARIZACION LINEAL VERTICAL:

De acuerdo a la figura (2.10.b), el observador colocado en
el ojew"v"; ver{a que el vector intensidad de canpé eléctri-
" co traza una 1fnea vertical con respecto al plano "XY" (PLA-

NO DE TIERRA). Por lo que esta onda tiene polsrisseifn 1i--
neal vertical y 1a antena que irradia esta onda, tiene la --.
misma polarizacibn. o

1.b. POLARIZACION LINEAL HORIZONTAL:

 Cohsider|ndol1: figursa (2.10.:); el observador colocado en -
el eje "Y', verfa que el vector de intensidad de campo eléc-
trico de 1a onda electronagnética, trazs una linea horizon-- -
tal con respecto al planc "XY", Por lo que 1a ondl radinda
tiene polarizacién lineal horizontal.



2. POLARIZACION CIRCULAR:

Se obtiene cuando las conbonentes vertical y horizontal de --
campo eléctrico son de la misma lagnttud y estén defasadas en
el tiempo + 90°

Cuando la componente horizontal esta atrazads 90°con respecto
a la vertical, el observador situado en el eje "Y', verfa que
el vector trazs una circunferencia en sentido a su mino dere-
cha, Por lo que la onda tiene polarizaci&n circular derecha,
como lo muestra 1. figura (2.10.d). ~

La polarizacidan circular izquierda se produce cuando la compo
nente horizontal va adelantada 20°con respecto a la vertical.
Lo cual se muestra en la figura (2.10.e).

3. POLARIZACION ELIPTICA:

Es el caso generalizado de la polarizacidn circular, producien
dose cuindq el defasamiento entre las componentes vertical y -
horizontal es de ¢ 90°pero las magnitudes son diferentes, o la
~ diferencia de fase entre las componentes es de cualquier otro
valor. sin importar las magnitudes de éstas. Esto lo muestra
1a figura (2.10.€).

FACTOR DE PERDIDAS DE POLARIZACION:

En un sistema de comunicacionel. las antenas transnlsora y re-
‘ceptora deben de tener la misma polarizacién, pero dobido a --
factores,atnosféricos se produce un desacoplamiento de polari-
zacién, es decir, ol vector de intensidad de campo eléctrico -
sufre un cambio de polarizacifn.a lo largo de la trayectoria -
'dg'propagac£§n. Es;o‘productiﬁ'pQrdidas.~yn que la antena re-
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ceptora no tendri la nisna polarizncxﬁn del vector de campo -
eléctrico. incidente.

Este efecto queda cuantificado, por el factor de pérdidas de
polarizacién (FPP); el cual estf dado por::

EiCi+Eala
FEE: EHl - IEdl

FPP -8 8 -0

Donde e /y Fa » SOn vectores unitarios que indican la direc--
Aci&n en el espacio, de los vectores de intensidad de campo --
eléctrico incidente y de la antena receptora, respectivamente.

2.10. ANGHO DE BANDA

En cualquier sistema de comunicaciones se utilizan seflales de
un determinado ancho de banda del espectro de frecuencias, --
adenis, se prevee a menudo la posibilidtd de variacifn de 1la

frecuencia de trabajo. Debido a osto. uno de los parfmecros

importantes de una antena es la banda de frecuencias de traba
jo; en cuyos limites, los parfmetros de la antena como: impe-
dancia de entrada, patrén de radiacién, sncho de haz, polari-
zacibn, nivel de 16bulos laterales, ganancias, etc. no exceden
los limites de tolerancxa establecidos con los roquisitos de

disefio.
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Por lo regular, los limites del ancho de banda de trabajo se
determinan por cuaiquiera de los pardmetros que mids sean in-
fluidos por la frecuencia. Por ejemplo: muy a menudo el an-
cho de banda se limita por el acoplamiento de la impedancia
de entrada de 1la antena ya que puede producirse un alto por-
centaje de desacoplamiento si se trabaja a frecuencias muy -
altas o bajas, con respecto a una frecuencia central.

En otros casos la limitacién de 1a banda de trabajo, puede -
estar en funcibn de la variacién de forma del patrén de ra--
diacibén, lo que podria producir disninuci&n de 1a dxrectivi-
dad. ganancia, etc.

Como se puede observar la banda de frecuencias deﬂtrubajo pue
de ser determinada de muchas formas, de acuerdo a la aplica-

cidn especifica de la antena y al sistema al cual se esti in

tegrando. |

Coﬁvencionalnente se consideran de banda estrecha las antenas
que tienen un rango de frecuencias de trabajo menor del 10%
de la frecuencia nominal. Las anteénas de banda ancha puedén
tener un rango de frecuencias de trabajo que va del 10% al -
30% de la frecuencia nominal y, si la relacién de los lfmi--
tes superior e inferior del ancho de banda llega a ser 5:1 6
mis, la antena puode considerarse independiente de 1a frecuen
cia.

2.11 IMPEDANCIA DE ENTRADA

En 1a figura (2.11) se nuoitra un transmisor cone;tado.a una
antena en los puntos "a", "b". La antena actua como una - - .
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carga que absorve potencia debido a que tiene una impedancia
propia. Esta impedancia serfa la "vista" por el generador -
hacia la antena; y podrfa obtenerse mediante la relacién de
voltaje entre corriente en los puntos "a", "b'", desconectan-

do al generador.
Y

_ Esta impedancia es en gehdial conplejl; por lo cual se pue--
. de representar como se muestra en la figura (2.12).

FIGURALR-1I)

FIGURA(2-12)

e




La parte real de la impedancia de entrada se compone de la -
resistencia de radiacién (Rr) y de una componente de resis--
tencia debida al material de la antena (R.).

2.12. RELACION FRONTAL-TRASERA

La relacién frontal-trasera es una relacibén entre la directi
vidad de una antena y la ganancia directiva hacia atrfs. La
ganancia directiva hacia atrfs se obtiene considerando sola-
mente a3l 16bulo trasero mfximo.

Es importante aclarar que este parfmetro se define Gnicamen-
te para antenas'directivas.‘vSignifica una medida de la po--
tencia radiada hacia atrfs por 1o cual, al ser mfs grande se
tiene mayor concentracién de energfa en un solo sentido.

Tonnndb como base 1o anterior, el diseflo de antenas directi-
vas se realiza tratando de reducir al afximo los 1l6bulos tra
seros.

AFT e 2 _____ eee(228)
% {""‘m otrds

o
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Lo pmenge. directbe Meck aivis 5o obibne geveroiments doi Biwle islerel do muyer
intarsited, inssiicess on o rogiin so 100° L 000,

2.13. EFICIENCIA DE LA ANTENA

Para encontrar la eficiencis total de la antena,se toman
encuenta las siguientes pérdidas.

1. Reflexiones debidas al mal acoplamiento entre la 1i-’
nea de transmisién y la antena.

2. Pérdidas de acuerdo 8 la ecuacifn ses tfne _

-La eficliencia global 59’ puede os;rtbir como:
6} . B8E:.E | | ea(2.29)
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donde:

er = eficiencia de reflexidn (debida al mal acopla-
miento] ’

er' - T %

donde [ es ol coeficientq‘do reflexiSn de voltajes en las
terminales de entrada de una antena y esti dado por:

M« Zh_-_ 2o ' '.';'-(;.w

Zn 2o

“donde: o
2P .impedancia de entrada

Z0 ,impedancia carnctor!stica de 1a 1fnea de trans-
mnisién.

a .oficiencis de conduccién
s0ficiencia do diol‘ctrico

a a se puodcn agrupar en un solo t&rnino ed con‘:

1o cual:

6 6.Cae Butr-TF) e




2.14. EFICIENCIA DE HAZ (BE)

Es un parémetro que se define para antenas que presentan un
16bulo principal en el patrén de intensidad de radiacién.
Se define como la relacibn:

Potencia transmitida (recibida) a través de un
cono que encierra al lébulo principal

8E =

Potencia total transmitida (recibida)

Cpnsidéfese la figura (2.1}) en la que se muestra’ﬁn'patrén
de intqnsidad de radiacién que tiene un 16bulo principal.

x rnuu(z u)

\El cono sobre el cual se considera la potencia transmitida
(rec1bida) es el formado por la rotac16n de un trx‘ngulo --
alrededor del eJo . :

El (ngulo Gh esti def1nido por 1a recta que plrte del vnlor
ninimo del 16bulo princzpal. tangente a Gste y con ‘Tespecto
11 eje z .




Matemiticamente se expresa como:

r 2w (&
Ule,p)dn |
. BE J':”J(: | — (2.32)
| o, m)an
‘o Jo

En antenhq‘diréccionales se busca que el patrén de»intensidid
de radiacifn tenga un 18bulo principal a través del cual debe
'ria de efectuarse toda la transmision y recepc16n de energia
i electronagnétxca.

» Esto no ocurre en realidad ya que siempre estin presentes 16-
bulos laterales y traseros por donde también se transmite y
rec1be.

Cono la eficiencia de haz indica qué porceniaje de la potenQ-
”cia total transmitida o recibida se 1lleva a cabo por medio --
del 16bu10 principal,es también un fndice de que tan bien hn
sido diseﬁnda la antena.

'2.15.  APERTURA EFECTIVA

La aperturn efectiva es.un pariaetro quo rolnciona la poton--3 
cia que una* antena receptora entrega a la cargs y la densidad:»
de potencil que incide sobre la antena. ' -




Se puede interpretar de una forma mids clara, como un factor
que indica que tanto de la energia incidente sobre una ante-
na es transmitida hacia la carga. ‘

Por lo tanto, en base a lo anterior, es claro que el valor de
este factor depende del "acoplamiento” que exista entre la --
antena receptora y la antena transmisora.

El "acoplamiento" de que se hace mencién se refiere a la orien
tacidén de 1la antena receptora con respecto a la antena transmi
sora, y al "acoplamiento" de impedancias de la antena y la - -
carga de tal forma que se transfiera la mixima energfa.

Lo anterior lo podemos representar natemﬁticanente de 1la si- -
guiente forma: ' '

PL
Savi

o

Ae(ag) =

--(2.33)'

donde:
PL, es la pbtencia quo‘se.tranSmitd ala carga.

Sov/ ,densidad de potencia incidente

Considerando un acoplamiento de. impedancias Sptimo y una - -
orientacién también Sptima de 1la antena receptora se tiene:

A mox

basdindnd 203‘
Savi (2.34)

Aemox =

’o. :



Bajo las consideraciones anteriores, se puede comprobar que:

vt
oRrad

PL moxs=

== (2,35)

donde: -
V, es el voltaje inducido en la antena.

por lo tanto:

i ve S
Ae max 2507 (1/Rrad) -~(2.36)

RELACION DE LA APERTURA EFECTIVA MAXIMA Y DIRECTIVIDAD.

Considerando la siguiente figura:

A )

r ~ 7 R

" PeURA(2-14)

La densidad de potencia debido al transmisor es:




Sr= a4 ¥s/4 ~==(2.37)

em R?

Ot ,es la directividad del transmisor.

La potencia captada por el reéeptor es, utilizando la ecua--
cién (2.33):

Pl. "3“/“,
De donde:
o= o Or Ae '
rR¥ % —-(2.38)
' | irr 2 -
DonR -' By SR (2.39)

Si se considera que la antena "B" es transmisora, se tiene:

Op Aet, '%— smR% (=== (2.40)

Igualando estas dos ecuaciones:

or_ .__0on
Aot Aent

| ==e(2.41)

e



Se puede observar que hay una relacién directa entre 1la va-
riacién de la ganancia directiva de una antena y su apertu-
ra efectiva.

Si se considera que.la antena " 4 " es un radiador isotrépi-
co hipotético (Of= /), de 1a ecuacibén (2.41), se tiene:

A”:—“A

-==(2.42
Dy ‘

De donde se puede observar que 1a apertura efectiva mfxima -
de un radiador isotrépico es igual a la relacién de 1a aper-
tura efectiva y 1a directividad de cualquier otra antena.

Si se considera por simplicidad la antena dipolo infinitesi-
mal* (L<€< 1), en donde:

Aem = -!c-:r— - (243)
y 0 =13

* Pars colprobnr estas relaciones obsorvar Capttulo III.‘
" Seccibn ( 5.3 ). . ‘

sy



Por lo tanto, para un radiador isotrSpico:

2

# |
=5 (2.4

Ao iso » 3418/(077‘)
’

Como esto se cumple para cualquier tipo de antena, en vn --
caso general, se tiene:

.l' A(o )

T ' "---(z.ch)

2.16. ECUACION DE FRISS
Considerando la>figura (2.15), en 1la que se muestra un ----
‘transmisor y un receptor, sxtuados en el espacxo libre y se -
parados una distancia "R",

FIGURN2-13)

. se




Supongase que la antena transmisora tiene una ganancia - -
"Gp(® ,# )", por lo que la densidad de potencia radiada --
por &sta seria:

« Prod o
_.S'r —‘—’;? G’ (e,9) «(2.46)

Para la antena receptora considérese una apertura: g

poc -
Ale,9) = == (2,47)

' de donde

Prece Alo,0)Sr

Si ademiis se tiene:

2
”.o” bl e 6, (‘i’,

~entonces:

g8




de.donde:

Prec_ ., )2 ny e Con
Brod (< "ﬁ) G (o,8)Gtle,s) | (2.48)

La expresifn (2.48) es llamada "Ecuacidn de Friss" en su for
ma més simple. )

Una expresifn m&s general de la ecuaciOn de Ffiss seria - - -

aquella que tomara en cuenta el acoplamiento de la antena -
_con la 1fnea de transmisién , la eficiencia de la antena y

el factor de pérdidas de polarizacién.

Se puede demostrar fScilmente que esta ecuacién quedaria-

hvc D U
Lo r_‘m Jé’mé’m

II'"I 2)(1- |F‘r| '1@@;)@, b,ﬂ]ff frl fz )




2.17. TEMPERATURA DE ANTENAS

Pira determinar la eficiencia de una antena receptora hay -
que comparar la potencia de la sefial que se recibe con la -
potencia total de los ruidos que llegan a la antens.

Los ruidos de la antena se pueden dividir en "ruidos exter-
nos" y "ruidos internos". Por lo regular, los ruidos domi-
nantes son los externos, recibidos ﬁor la antena de diver--
sas fuentes, por ejemplo: ’

1. Perturbaczones atnosférxcas (tormentas, descargas eléc-
tr1cas, etc.)

2. Por radioemisién térmica de la superficie terrestre.

3. Por radioemisiones de fuentes césmicas.

4. Por radiacién de calor de la troposfera e ionosfera.

Tienen menor importancia los ruidos internos de la antena,
originados por el movimiento térmico de los electrones en -
los conductores no ideales y dieléctricos de la antena.

- Es posible estimar el efecto total de los,tuidds lediante.f
un Gnico parfmetro, llamado temperatura de ruidos "Ta", el
cual se mide en (°K).

Si suponemos 2 la antena como una resistencia de valor f? ’
el voltaje generado en la resistencil debido ‘al ruido. es--
tarfa dado segﬁn 1a férnnla de Nyquist:

  1,757 



Vn = JeXKTBR ee=(2.50)
Donde:

K.' 1'38110-" (w/THz °K)) - constante de Boltzman.

T = tenperaidu absoluta de la resistencia.

B = ancho de banda donde se quiere medir el voltaje del -
ruido. ' '

Por otro lado, sabemos que 1a potencia P?  del ruido es:

' i ;
Pn - - - Kr.a_ | —a(2.51)

‘se puede observar que como Pn = KTE 1a potencia no depen
de de R. - De esta ﬁltin expresi&n:

To= | "'(2".52’

(il
I(B_

s



Capitulo 3

VE C T ORE S
PO TENC/ALE 5‘

En los problemas de radiacidn, el procedimiento convencio-
nal es el de especificar l1la distribucibn de corriente en -
la antena o fuente radiadora, y a partir de &sts, encon- -
trar los campos radiados por ella.

Existen dos caminos para determinar los campos radiados --
por una fuente, como lo muestra la figur; (3.1).

»



FUENTE ") |. cameos
- RFADIADOS
ad €y H
ECTOR
POTENCIAL
“a”
Fig. (3.1)

El primer camino relaciona dzrectnente a la fuente (8 ) con
los calnpos radildosE yﬂ, por eculciones 1ntegro-diferencu-‘
les dadas por las ecuaciones de Mixwell. cabe mencionar que -

‘:estas relaciones son conpucedls y con dificultad se pueden .
resolver.

Bl segundo cuino proporciona una herranienta matemftica que ,
- simplifica el gredo de dificultad para resolver las relacio--
nes entre los campos radiados Ey H con la fuente Js, esta -
f'herruiente son los llamedos "vectores potenciales”, los cua-
les se encuentran por medio de relaciones i.ntegulee con la -
fuente y después se relecionm con los campos radiados por ne
dio de diferencleles. esto simplifica mucho los problenu de

rediaci&n. Por este motivo en este cepitulo se harf un desa-

i‘},. rrouo del pri.ncipio del vector potenchl "4" y despues se -~




aplicarfé en algunas configuraciones sencillas de antenas, lo
que ayudarf en anflisis posteriores,

3.1. DESARROLLO DE VECTORES POTENCIALES
3.1.1. VECTOR POTENCIAL MAGNETICO (A4)

Este campo es un concepto auxiliar para encontrar ei ‘Campo -
electronlgnético radiado por una fuente Wﬁ!" dada, se denota
ré con la letra "4". '

Dado qﬁe la densida& de fiujo nagnético forma triyectorias -
cerradas. o es solenoidal (Ley de Gauss para calpos nagnéti--
cos), esto es:

V-8=0 ~-- (3. 1)

Entonces B puede ser representado como el rotac1onal de otro
campo, en este caso:

=Vxa ---(3.2)
El calpo electromaznético radiado es generado por una densz-
dad de corriente "J$ ", el potencial vectorial "4 " tiene h_

' misma dzreccién de la densidad de corriente.

De 'la ecuacibn (3.2):

. ai-L."jh‘k

.'f, CTL«,a-;




Sustituyendo esta ecuacién en la ecuacién de Maxwell (LEY DE

FARADAY) :

- VxEa= -jw/wn ---(3.3)
Queda:

UxEa s-jwVxA - (3e)

o bien:
UxEa + wlxA =0

VJ(EA + wA) =0 - --- (335)

Por las propiedades de los campos vectorinles se puede repre
sentar afa + ﬁ" como:

Ea + fA -'-va-. -<- 126)
_por 1q‘que 1a ecuacién (3.5) queda:

" Y donde P es un potencisl escalar.




Tomando el rotacional a la ecuacién (3.2):
ij(ﬂ = YxVxA -==(3.8)
y por identidad vectorial:

.]deH)' V(iv-4) -‘v"A — 3.9

. De la Ley de AMPERE-MAXWELL:

CUxH sJs o jwEEA - (3.10)
" Donde JE. es la densidad de corriente de la fuente.

Por lo que:

/(Js tjwlka = N(V-4) - véa -v'.-(;.n)

Susiit_uyendo la ecuacibn (3.8) en la ccuscién ‘(3"11)‘
V24 + k%4 '-}Js+_Vf7‘4)I"* . | S
B VijpEfe) -G
donde: ; ' e

e

' J¥5J¢;‘,;;  ¢




Alora, si se define a V-4 de tal manera que la ecuacidn
(3.12) se simplifique:

V-4 = -j;(/;ﬁﬂt -== (3.13)

A esta ecuacidn se le llama "CONDICION DE LORENT'Z", y se -
puede demostrar que es equivalente a la ley de la conserva-
cibn de 1a carga. '

Sustituyendo la ecuaci&n (3.13) en la ecuacidn (3.12):

V¥4 + K2A s A ~==(3.14)
llamada ecuacién de HELMHOLTZ.

Y, la ecuacibn (3.6) queda:

Ei_ --/o_vA-j/E'? V(Vrug[ ', ---(3.‘15)

Por medio de las ecuaciones (3.5]- Yy (3.15) se pueden"ot':te--
ner los campos £ y A a partir del vector potencial "4". °
Con la ecuacibn (3.14) se puede obtener el vector potencial
"A" a partir de la densidad de corriente de la fuente.

El procedimiento a seguir es, obtener el vectér po’tenciil -

"A " para una densidad de corriente J8 y despubs obtener £
y # con el potencial vectorial obtenido.




32 SOLUCION DE LA ECUACION DE HELMHOLTZ.

Sea un sistema de coordenadas esféricas, en el origen del -

cual existe una densidad de corriente 8 ; con lo que el --

. vector potencial magnético "4 "™ tiene la misma direccibn de
Js . ‘ '

3-.2.'a. SOLUCION DE LA HOMOGENEA.

La ecuacisn de Helnholts (3 14) , se puede desconponer en --
sus dxferentes factores, como sigue:

B R o PR

Vay + xkfay e puy

V'A: + KI‘?“' oy T




VzAx +* Kz Ax = ~UJx
Vay+ k2 4y = Ay

Vaz+ K24z = Yo

: Consid.rmdo un si.sten de coordenndas esféricas, Y tonando
s0l0 la componente en direcciénZ:

Var+s kKlaz=0

2 E-DA:m] +K2Aztr) =0

VZA:!r[-o- vKZIA:(rI = _'3 2, [’ -

’ or
o tiien:

a2 )l:!rl; 2d4xr) | K24z(r) % 0
ar rdr T

cuyas soluciones son: . EERRE o
- Ay =G o o eeede)

A€ e



(@ ) representa una onda viajera que se aleja :de la fuente.
(&) representa una onda viajera que se acerca a la fuente.

_Para el caso estfitico :(k' 0 ):

Azr = —fL
Ce
Azl = -

Se nota que la diferencia con el caso general es 1 'factor

e

Para el caso estitico Js=0 = éfo. » la ecuacifbn de Helm-. -
holtz queda: ' :

Viaz = s vz

Que ‘tiene“forn de la ecuacifn de Poisson, y cuya soluct&l@
es de la forma:

" ';rr - e dV
Y pnra el cas;: dinfmico: |
e.”“"f R R

Are Wr——dv




y sabiendo que:

Je ds = /2 . | ceul3:17)

por lo tanto:
_ _jkr |
Az = Z/T;.- Iz <~ dL ---(318)
Lo | :

'.bara las direcciones X yJy:
: [ ~fkr
M.

L

F _.,‘/*’\, o e t343)
W | YT

J

Ay=

Yy general_iza_ixdo:
‘ , -/h v
Al y,2) = 57| Mond)F—aL  ---(320)
~ L

Partiendo de una dxstuﬁuci&n de corriente /{x' y';) » se ob--
tiene AfX, 42), v con éste los campos radiados. Este vector
potencial si-pli.uca el grado de dificultad para obtener los
' canpos radindos por una fuente de corriente IMx, 5,2 /




3.3. DIPOLO INFINITESIMAL

Supongase un dipolo infinitesimal ( L << A ) de didmetro
muy pequefio comparado con la longitud de onda, colocado so-
bre el eje 2 del sistema de coordenadas, como lo muestra -

la figura (3.2).

[ R TP

figura(s-2)

_'Para encontrar el campo radzado por el dxpolo. se empezarﬁ
por encontrar su vector A , que est& dado por.

é

A a.y.z)' -'t- | I(x .y.: )——dl.




" -Donde X , ¥ , 2 , representan las coordenadas del punto de ob-
‘servacién y Cx', y°, 2°], las coordenadas de la fuénte,ﬂes la --
‘distancia de cualquier punto en la fuente al punto de observacién
Yy la trayectoria L es a lo largo de la fuente.

'Da la figura (3.2):

(N VILE D 4

x=yar =0 (dpolo infiritesimol)

R fn-x Py (- giTs (22T e [7 g,

por lo tanto:-—..

L2 e

ok |
A(x,x:)- f"’é/’-l_ ar = —f-‘-,f—t—é” .= (3.21)

-L/2

B Transforunndo a coordenadls esféricas

," L écosa

il ---(3.22)
Ad = O
- Sustituyando las ecuaciones (s. 22) en la ocuacidn (3 3)

Hr-ilo- 0




<Jkr

He ./.’.!’0__’-_’_'&2_(1 + 7;._;6’ —ee(3-23)

De (3.23) en (3.15):

donde:
ve " =
»Eo\--'j 5’%"—%"?— (1 + -j’-’— - /?’-lé | “--'-(a-:."s)_
Eg =0

Estas relaciones representan los campos radiados por’un_--1
" dipolo infinitesimal y serfn de utilidad para los an‘lisis -
siguientes, de antenas mfs précticas. ‘

3.4, DIPOLO DE CUALQUIER LONGITUD

En el dipolo infinitesimal se supusoc una corriente constan--‘

' te a ld'largo de é1. Para un dipolo de cuslquier lonjitud -

i; 1a forma en que se distribuye la corriente a 1o largo del di
. polo se considera que es en forna senoidal, Debido a esta con




sideracidn se pueden hacer algunas aproximaciones en las di-
ferentes regiones del campo, para disminuir la dificultad de
integracién de la ecuacién (3.16).

Basindose en la figura (3.3), para la regidén de campo lejano,

se tiene:

L2

4

~
©

ar ]

ARy R

. “

figuro(s3d

R- /(x-xlz (y y? (:- ’l
Considerando el dti-otrc de el dipolo muy pequeﬂo(4<< 1)

x’ .’ '0
A= fxzﬂ""""’r\ 1




rf = x&, yl4 22

Z = rcosO

utilizando una expansién binominal .

Rtr :co:9+—(rnn'a)+-,-(;§'—, "9}+

Los términos de mayor orden de esta relacién son desprecu--
~bles cuando r>z', por lo que se puede haccr._

R & r - zcosO

Para mostrar el efecto que ‘causs el despreciar los otros t6r
linos. se harf el siguiente an‘lisis.

El término mfs significativo que fuo desprocudo. tiene un -
afximo valor dado por: : .

i 40

2r leo= ﬂ'/l

Cuando @ #7772 , los denfs . t‘rlinos son nulos y 01 llxilo -
~ error que se introduco esté dado por.

4

o




Ha sido demostrado por diferentes investigadores en numero-
sSOs experimentos que para la mayorfa de las antenas précti-
cas (L>A ), un error miximo total de fase de T/® radia-
 nes (22.59, no es muy significativo en su tratamiento analf
tico, entonces:

AL <2 rse
27

La cual, para ~lAS ZELA se rodﬁce‘ a:

’I’b 2 T

Esta ecuacibn establece que para mantener el méximo error -
de fase de 77°/@ radianes, la distancia de observacién (r)
debe ser mayor alL’/l, donde L es la dimensién fisica
afs grande de 1a antena,

~.Por lo tanto, las aproximaciones quedin:

R = r - 2tos@ para térainos de“ﬁse,
R+ r ~ para términos de amplitud.

o §.4.§.. ECUAC!ONES DE CAMPO PARA UN DIPOLO DE CUALQUIBR LON o

GITUD. ‘

- La distnbucxén de corriente alo lauo del dipolo de la fi
; gurn 3.3), estl dads por:




lesen [/m./e - z’)]é‘ 0& 2&Ls2
I(x,y,2)= , --~(326)
lesen [K(L/2+ :')]? -LR: o

Si se divide el dipolo en dipolos infinitesimales de longitud
- d&,» las componentes de campo eléctrico y nagnético en la re-
" gi6n lejana estén dadas por: '

: 351?11%9 senedz’
GEr=dEf = oHr=dtte = O

aHf = j A'Iﬁr;gz

.nno azr’

' Utilizando las sproximaciones para el campo lejano, las ecua "
-ciones nnterions quedan

Ar  kZcose
dEo d’l%“{ﬁ sene© ar

I'nvtegrn'hdq‘.a lo largo del dipolo: '

R O e ‘ o T
k8 ztose e T
o= dEo /z Gwr sene. I{x'y'z} oz "

s




Utilizando las ecuaciones (3.26):

, A e cos(M cosol-cos(l(l./?}]
Eo=/ ? 2Wr

sone ' _|
-==(3-27)

How 712 e cos(KL/2cose)- cos(KL/ZI]
o* S wr sone J

Estas relaciones muestran los campos radiados por un. dipolo’
de cualquier longitud y su aplicacién, se verd en el capitu-
‘10 siguie.nte




Capifuo 4

.4/\/7' ENA
D/POLO A/Z

4.1, CAMPO RADIADO

- Esta antena es una de las -is utilizadas._ Es un dipolo ali--
-entado por el centro y la longitud de sus brazos es de 4/2

‘La ‘teorfa dasarrolllda en el capftulo anterior es utiliznda -
, en este capitulo para deter-lnar las propiedldes de 1a antenl.




. Sustituyendo ¢ = A/2 en las ecuaciones (3.27) se tendré que:
~kr
w
Fo = b€ cos(Fcos8) | __(4.1)
7 2mwr

sené
-kr
He ,bg caé(—z'"casal
‘ s 2 sono

Al normalizar las ecuaciones anteriores y asignando valores a @
.se encontrari la forma en que se distribuye la ehergia radiada -
por la antena (forma gr&fica), 1o cual se denomina patrdn de ra-

" diacibn, 8ste puede verse en la figura 4.1.

. 4.2, PATRON DE RADIACION

- (a) -




)

(c) .
 Fig. 4.1. Patrén de radiacitn de un dipolo'de longitud
~2) distribucin en el espacio tridimensional; b) patrén en el ---
Plano vertical y c) el patrén en el plano horizontal. -

G "‘ S .




De la figura (4.1) puede observarse q&e en =1 plano horizontal,
1a distibucibn de energfa radiada es uniforme (omnidireccional)
y en el plano vertical la distribucibn GGnicamente es en dos sen
tidos (bidireccional).

4.3. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA.RADIADA

La densidad de potencia promedio estt dada por 91 valor del vec
tor de Poynting, el cual esti dado por: : '

3' I/Z'E:H
H=EAN

- por 1o tanto:

cas( asb) )r "

8'2 rz‘??nf son

fo cos‘{'rcosel
Sf = 7 ;?——: = "”re. } ——— (‘.Z) ‘7




4.4. INTENSIDAD DE kADIACION

ia intensidad de radiacién e;tl dada poi:
| Us=r25

por lo tanto: |

5 casff-—-cosel
U owr —fg—/  —w»

4.5, m'sénm RADIADA

VLI potencia se obtione integrando 1. densidad de potenc1n sobre

una esfera. -
w 27w

- FPoa=| - Sr*’madedﬂ
‘:,T '7f - o 0 o

/ rt sanededﬂ

. 2 f(—-cos&)
‘/?ad cos
. 'lar’rf m’é
- -

: ‘j_éf\ ; : 'C03‘7L£ICU§??)JE'
* 1 i | T sene ¢

~—=(4.4)




Esta integral no tiene una solucién cerrada por 1o que se utili-

za una aproximacidn, la cual est8 dada por:
2m
2

2
Hoa = e/:, (- ;"”}ay 'l——C‘mra-rr/

donde: | |
Cintx)= Ln(g x) - Cix
@ S

: cos cosS y
(:;x ® o ):r qua» --;j!:——cay

X o -

Esta integral existe tabulada para diferentes valores del argu--
mento, a continuacibn se da esta tabla:




Ty

150908 219008

108338

X SIX)  CHX) CwmlX) X  SiX) CHxX) OnlX)
0000 -= 00 50 154003 -0.10003 237647
0.1 0.0W%4 ~1.7778) 0.00220 S 153125 -0.103@ 2.4009)
02 0.10056 ~10Q20 0.00077 $2 131387 -0.17825 240091
03 029050 -084917 0.0220 S3 1LATS1 010851 241021
0.4 030648 057081 OANG2 34 14230 01500 24178
03 0.@311 <0.177% 008164 S5 1.GT2 0108 2.030
08 030013 002227 O0008E 36 143067 012067 2.0844
07 088122 0.10081 0.11081 57 14420 0144 2018
08 0.77200 0.19638 0.19058 55 1.7 0004 24340
09 088007 027607 0.19857 S9 1.4010 00NN = 243908
10 094108 033740 02N 60 1,240 000000 243682
11 100000 030407 02744 6.1 1LQ00? V0BIM 2077
12 110805 0.0 O 62 141071 009 247@
13 LIEMM 04E7¢ 09N 63 141017 001909 2.7
14 129822 0420\ 0.8\ 64 14192 V0040 24570
15 13248 04703 031211 83 LM 001110 24370
16 130018 OAN73 OSTRY 66 LB O0ZN2 249804
1T 140N 0487 09WN0 67 143120 00XES 2.0925
15 150001 O.@N0) 0.20%7 68 LAY 00608 244004
19 135777 044194 O.TIOM 09 140570 00863 < 2.40313
20 140841 04N OSN7 70 148400 00749 24421
21 184570 0081 09100 7.1 140463 00891 2.408019
22 150762 03708 O9NM 72 147500 00NKS 248512
23 L7221 04718 1.06273 73 148644 0.10379 2.45108
24 17528 0NN 113817 74 140834 01103 248812
2S 177082 020987 1207R 7S 131078 0.11383 2.4%%7
26 150099 025334 127017 75 132331 0.11980 2.48505
27 18181 020000 1.39017 T 15811 0.12225 240907
28 153210 0.6 1.4013 78 134084 0.239% 290734
29 15Q219 029 1.8t 79 150167 012984 23022
30 154005 0.1963 138000 80 1572419 0.120 25340
31 155160 000009 16214t . .1 130637 0.12002 2.54888
32 105140 000328 150408 82 130010 0.11644 29640
33 154508 00040 1.748M 63 15098 < 0.11177 23814
34 154101 00052 150829 04 151981 0.10007 230918
35183312 003213 158109 03 182960 00N 28173
38 152105 005797 191901 08 14367 000194 253682
37 1850862 000190 196725 07 154063 006M8 288004
38 109399 -0.1065% 2015 88 1AS3M - 007476 24799
39 177880 -0.12350 200147 . 09 15003 008528 248777
40 178830 0.14000  2.10427 00 140004 008EYS - 2.71087
.41 LTIBT4 019817 244413 9.1 140008 00407 - 2.7400
42 LTIEST 010001 218110 92 14708 00345 2.76M8
43 109732 AT 221312 93 1473 002 278310
44 157983 0.1 224628 04 147473 001325 28044
45 15541401930 22745 95 (8744 000NS 28758)
48 153245 0196 230010 98 14736 00071 284547
47 151100 0.1969  2.32299 07 147004 00170 290683
‘48 150007 0190 23072 99 184757 007752 280080



C{X)

‘200

" se

154824 -

X Sl()() GO  Cn(X) X SiX) Cin(X)
100 165855 0040 292504 150 181819 004628 323877
101 165253 -00S352 294306 151 162226 004102 325067
102 154500 006009 296028 (52 182575 003343 326287
103 143083 -0.067S1 297665 153 162865 002955 327330
104 153112 007332 290212 154 16303 002345 32692
105 182294 007820 3.00606 155 163258 001719 330004
105 161439 008257 302022 155 163330 001085 33136
107 140538 000355 30329 157 163396 000447 332619
108 139634 006781 304433 1S5 163370 -0.00187 333008
109 155743 000913 306401 1S9 163280 -000012 3.35143
110 157831 000055 30644 160 16310 -001420 33630
1.1 150827 000907 307302  16.1 182921 -0.02007 333788
11215002 008760 308061 162 142657 -002566 338787
113 195102 000340 300726 163 16239 -003093 39909 -
11.4 15456 008240 300307 164 181073 -003583 341011
15 15971 007887 3500702 165 181563  -0.04031 - 3.42088
118 152835 007401 310202 168 151112 -004443 3.43073
117 1SN33 000879 3.10338 167 160027 -0.04786 3.44027
118 151538 006397 3.40006 168 160111 005067 3.44025
119 150081 -008661 3.11014 - 169 1359572 -005334 34768
120 150M7 OOM70 31180 170 130014 -005524 346585
120 150007 004257 31277  17.1 150443 -005657 347265
122 1L.GT8 003504 ' 3.01348 172 157065 -0.05732 34NN
123 1.40801 002729 35.11309 173 157285 005749 348519
124 140327 001930 311408 174 156711 -005708 3.4008S
125 149234 001141 311414 173 136148 -00%10 3.€95%
128 109221 000344 311416 178 153507 003458 340047
J 127 149206 00040 341417 177 135070 -003252 350309
128 14000 001214 31131 . 178 154580 -00M97 350616
129 140647 001981 3.11462 -~ 179 154007 -004694 330874 .
130 140006 00267 301518 160 15386) 004349 351085
13.1 150202 0O03%8S: 31607 181 153264 0062 331283
1329150711 003989 341733 . 192 152900 003540 3IS1382.
133 151108 004574 3.1903 ~ 183 152600 -0.03008 ISW7D
134 151716 005104 342121 = 1804 1352339 -0.02610 3Si565.
135 152200 00537 3.123%3 185 152126 -0.0211) 351508
138 152006 005084 3.42922 186 1351960 -001506 351612
137 159552 006327 3.a3112 187 151863 -001071 351628 .
138 154225 005602 3.13565 ~ 188 151810 -0.00540 351626
1S9 154017 . 000806 J3.14083 - 189 1351810 -0.00010 351626
140 155621 006040 314666 190 151863 000518 331629
141 156330 007002 345316 19.1 131967 0.01029 351640
142 157036 006903 316031 192 132122 001528 351663
143 1SI7T33 006014 3.16812 . . 193 152324 002006 351704 .
144 158414 006767 3.7638 194 152572 002450 351768
145 139072 006554 3.18561 195 132062 002083 351658
148 199701 006278 3.9524 - 106 153192 003274 35N
147 150206 00943 320541 . 197 133557 003628 23S
148 180050 005554 321600 198 15%S4 00043 352325
149 181360 005113, 322723 199 15Q77 004215 352557




Cir(x)

~—— S/ (%)

——— i x)

Trazos de 1las Integrales Seno y Coseno -
x . .
| v
a .

| | Cifx) = h(rx) - Cix)




Por lo tanto de esta tabla:

Cin(e m) = 2,435
asi:

2
. fo] ) ‘
Frag = 'l;;-(z,qaa) , ---(4.5)

' 4.6. DIRECTIVIDAD

Estd dada por:

a)g e Umax R U o= —e(4.6)
Fad Frad -
.'Doc - s 1,643
. Cin{zrr)
© 4.7. APERTURA EFECTIVA
Aot'maxr ——Do
4T
Aot max ao,/al 5 B BEETN (N ) I



'4,8. RESISTENCIA DE RADIACION

A = ?/2’”" ilr Cintzr)  ---(a.8)
2 |

Para el vacio 1 = 120TT , por lo que:

. Frs rs (ohms) -

4.9. REACTANCIA DE ENTRADA DEL DIPOLO -

La impedancia de entrada de una antena depende de muchos facto-
" res, su frecuencia de operacz&n. su geonetr!a. la proxxlxdad de
los - obJetos a su alrededor. etc. ' : '

’Existen varios nétodos para ctlcular'la impedancia de entrada -
‘de una antena; los cuales generlllente puoden ser agrupldos en
tres categorfas:

1. Método de valores en la frontera.
2. Método de la linca de transnisién.
3. Método del vector de Poynting.

”ff,-?lf}j‘“'




El método de valores en la frontera, es un método bisico y tra-
ta a la antena como un problema de valores en la frontera. La
solucibn se obtiene forzando las condiciones en 1a frontera - -
(usualmente que el campo eléctrico tangencial a 1la superficie -
del conductor es nulo), este método es limitado ya que en for--
mas complicadas de antenas no se puede aplicar. .

El método del vector de Poynting consiste en integrar este vec-
tor sobre una superficie cerrada. Este método fue utilizado --
_ para el chlculo de la parte real de la ilpedancia de entrada ==
del dipolo, es decir la resistencia de radiacibn. Es importan-
te hacer notar que el vector de Poynting utilizado fué cdlcula-
do con las ecuaciones del campo 1ojano. lo cual deterniu& quo -
‘3@ obtuviora potoncll real. :

'Ya se mencionS que la impedancia de entrada de una antena es en
general compleja, por lo cual, en el caso del dipolo estudiado -
falta obtener 1a conpontnte reactiva/\m, esto se hari con la -
aplicaci&n del -itodo de la fo- lhducida.

~ E1 método de la'fo-'induclda, conslste en determinar primero el

campo cercano a la antena, y dcsputs forzar las coudic;onos en -
1a frontera con .la superficie do la antena,

' CAMPOS CERCANOS AL DIPOLO

Considerando las ;1¢diontos figuras:




1
%<

SR R

FIGUPA (¢-3)

- Considorlndo uns distribucién de corriente senoidal y tomando :
"_co-o roforencia 1a figurn 4 S.a. : '

o |
zhbsenfh(Lre - 2')).;0 ¢ 2 gl e

]a(x,’y,' '/ - <-  -== (. 9)

zl: san(k(l./z vz //. -L/'a <: s 0




De manera similar a cuando se encontrf la resistencia de ra-
diacién, se tiene que el vector potencial es:

‘Zrc Az b4 ——— (4.10)

0
=JkR
| Lho : -
A;s e (| senthrsz +Z')) <=0z’ s
S e L2 </kR

o |senthtrr - ) t—dz)

C'ons:ldeundo_que el diémetro del dipolo es muy pequefio, se --
hace x_," y' # 0 esta consideracién permite simplificar los -
cflculos y se tiene que: '

Rx /(;-x‘lz’ -y)oe-2)

A J

‘R = ﬁ',y&(:-z'l' A (4’.11)

COmoO &




Se puede tomar el rotacional en coordenadas cilfndricas (0,7,
Z), y tomando en cuenta que no se tiene variaciones con res-
pecto ad , como 10 muestra la expresién de R (ecuacién 4.11)
y como solo se tienen componentes de "A" en la direccién Z, -
el rotacional queda:

H o« /i g‘;" 7  — v\»(c.vu‘)

~ Como se puede ver, ¢l campo no es funcién do, | por 10 que -
,‘so puodo seleccionar un valor de ‘lt. pars reducir las ecua--
ciones.tonndo g=nse, y sabiendo que:

& fmsﬂ

y"f”ﬂﬁ.

L *2

, ,.ﬂ.vl'_t:_'ondrl' que: 7 _
N T x*0

o

r 757

'ontoncu 1a ocuacién (4.13) se ncribc'
‘. 0

' é‘”
L ("" R e-fm v_---u.u_)_
G d“)‘n_

L m(kaa :}I
e

*




Haciendo uso de la identidad de Euler, desarrollando y agru-
pando términos se llega a que (4.14) se puede expresar como:

o ° ./k{ﬁ-t’ . A’L/£ R+ 2) ‘
H--Z%‘-,(é w’l(e m’-é |2 (61‘ Jar' s

my oy R J‘Dy R
w72 Py Lg v ’
Jhkure é"m_'” -/ha[ éﬁ(ﬁ. )
- 2. & __ Jaz’ - 2_. Jaz')
oy R » JE}V R

—-=(4.15)

El tercer t‘nino se puqde integrar de ‘ia siguiénto forma:




Esto se debe a que en la figura (4.3.b) si #emr/e:

/o"* I"+ (z- z'}?' /r"+ (z -L/II] -—e(4.17)

= J:’+ yh a2l = |yt 22 | aee(4.18)
por 1o tanto
- rm-:f? y"'

rt -zt ayt . -’..‘(4.19)‘ -

entonces 1la okpresiéh (4.16) ée reduce a:

éma?)r ¢”,'

'Y “ fhn L) L -Ar |
:g ( ‘-“-’——l-}e. . -(/4- TE ---.(_4 201




Dé manera similar se obtienen los demis términos, sustituyen-
do estos resultados en (4.15) y después de reducir se tendré_

. o, = r
He =- ,—,,’;2,_/6”"16’ ‘-:oos{x-z{:)é/ ’}?(4.21)_

donde:

Mo . /:‘4- Petes 2P

ne '{{' + (:u/:)‘i

Ly a partir de la ecuacién de Maxwell, se encontrarf el canpo
B'. Lo . . . - B X .

Ex trVaH

' c'.'élo-np»v existe \'rariaciéln.ycn)‘”f :




esto es:

L] e/kng
Ey '/1‘ —_— (2~ w)— v lzere)=

-2z casm/ﬂg-) , —a-(8.22)

P .2— ig)
&y oy

'~ - /h,
‘,7 ‘Jb (ff?ﬂ. _

l

crommS—) e

v»Lis‘eéulciones (4.22) y (4.23) describen la intensidad de --

_ c-lpo oléctrico radiado, en la rogidn cercana a la antena. yQ
Tese obtuvo con ll suposici6n de quc ol radio dol dipolo es --
igual a cero. : . : ;

Bn la pr‘ctlca ostls ecuaciones son V‘lidll culndo 01 radio
do la lntcnl es pequeno colparado con 1. longltnd do oudl. o




METODO DE LA FEM INDUCIDA
Para fines de anflisis considérese la figura (4.4).

Y Ddz'

:i

- FISURA(®-4)

Al aplicarse unl fem al dipolo se produce una corriente.ﬁ! -
. en la antenn. La corriente JZ produce un ¢ampo eléctrico-
"el cual en la regién reactiva estd dado por 1la ecuaci6n - -
’(4 23).

‘Est.e campo (£2 ) induce a su vez un campo £2/ en 1 super--
ficie del dipolo, con lo cual se cumple 1a condicién de fron

tera para un conductor perfecto matem&ticamente se expresa'
. como:




Ext( P=a,z:F) = O

Ez(V=0,2=2)* E2i(P=q2=2) = O === (4.20)

por lo que:
EI( f“’a': "j} B - &/{rla'zsz'} " —— (‘.2‘) '

El diferencial de voltaje inducido en &’ estf dado por:

avel Pea,222) = -Ez( pra,z22') -'--(4',_25)

Se puede observar que existe una interaccién entre un punto -
2" cualquiera de la antena y el punto de alimentacibén. Esta
interacciébn se modela por medio de una impedancia métua entre
estos puntos. :

Debido a esto la variacién de voltaje dVz origina una varia-

cibén en la corriente del punto de aliaentaci6n (dh), -odela
do con la impedancia mGtua £/ dada por. ' -




2t = :‘l::n o —._(4.26)

De 1a misma manera por reciprocidad el voltaje de alimenta--
cién Vm. origina una corriente & en (' @y Z =2, relacionados
- por la misma impedancia mfitua.

. § & c———— . : .
i~ B
Igualando (4.27) y (4.26):
" Vndim = Mk(f"d;:'ii T8

Por otro.lado la impedancia de entrada del dipolo estf dada - '
por: B "

b bt SN




de donde:

vndim = ImdVm

Igualando (4.28) y (4.29)

 Umdvin Il Pea,ze Vel P20, 228) === (4.30)
”d‘espej ando dWim :

vm = -—‘f;'—lzf P 0,2 2Z)oVe( Pra,2+ z) 4“
Sustituyendo (4.25) en la ocuacién pntoridg?Q.infezrihdo:

e

[N

Vm = - —,i;- Jx P 29, 2% ﬂ&{f:u,w ._.‘.(‘3.3.-11 ,

Jeere




de (4.31) y (4.29):

Iy , |
Zm = --#‘- Iz(r-a,z-z)b‘:(réa,':-:‘)dz' e (4.32)

Ny, 4

Considerando que /2 esté ‘uniformemente distribuida alrededor -
de 1s superficie conductora:

Ir s err okz
donde &Z es 1a corriente laminar.

Se supondi‘ﬁ que el campo & producido en 1a superficie del con
ductor pot 1a corriente laminar es .igual al producido si la -
corriente estuviese concentrada en un filamento colocado a lo
largo del. ejo del conductor. Con 1o que se tiene:

v_k-‘z’r_rakz"- In senlklire - 727)) eee(4.33)




Utilizando la ecuacibén (4.23) en (4.32) conm=bo =

€€

+——-ch

)Y +

Zm = Am + J)ow 'I-'Llj sonlh(L/2+ i
| -L/2

Jasr -
o " S

Iy ~ s -
+ I sen(A(L/2- r)l(él‘ eW' MM):E—‘:-

Separando parte real y parte imaginaria

o

m:_,?’.r_ nnfkl./&-:ll(-tus(mm,_u#} mgzm un‘f .

-L/2
/2

LA

+oeatrire- :'m-mmm eefel o -u-ﬁ!ch M-lu
. | B B --.(4 35)




o
m -‘-'11?( senik(L/242°)) (- 2m(tM)”'£m' +
v 3

+.;-#. + .E’-‘!:-—,&L Jdz’ +

-L/2

+ no(l(i./r -2 (- ten(ll.d)—“%‘-’-’—- +
o

+_cn:N_ + csslh Ay ) )er')

fe -ee(4.36)

De manera similar a cuando se obtuvo la resistencia de radia-
cién 1a ecuaci6n (4.36) nos queda:

Nm = %r- (2S/00L) + coslhl)+ “0(‘0(83/(&)-3/(!‘0) <

= 80R(8L)( ZCHAL) - cHeML)-Clier ) L ===(4. 37") '

e Que es la. reactancia de entradl de 1a lntena referida al m8xi
) mo. valor de corriente. ‘ '




La siguiente grifica nos muestra la reactancia Aw para dife-
rentes valores de longitud y radio del dipolo. ‘

o3

800 [ ¥m(eime)
$00

800 G
IG/RA(e-S ) ‘
Primeramente se ‘observa de 1a grifica (4.5), que la reactancia
puede ser reducida a un valor cercano a cero cuando la longi--
tud del dipolo es ligeramente menor que 7 A/t, n=62,3,::- '
Esto se hace algunas veces en la prictica para eliminar esa --
« componente reactiva y hacer un acoplamiento a la 1inea, mis --
simple y menos costoso. ~

- Otro 'lspecto importante es cuando 4 *2 A/2,n il,vl..l.; .
‘el radio no afecta el valor de la reactancia ya que:

,nb(kl.)* ion{nrr) = 0

‘rl;inalnento' se tiené el valor total de 1a impedancia de ontt‘ndp
~del dipolo. o ‘ : ‘

Zine 73+ 425 (obms) e (4i38)




Capitulo 5

MONOPOLO /4

- Una antena de. uso frecuente. es un nonopolo de un cuarto de .
.longitud de onda .colocado sobre un plano tierra, como lo --
muestra la siguiente figura; el plano de tierra se consxde-
T que es un conductor perfecto. )
, 'y

BN ncmarégl) ,

04




Para proplsitos de anflisis, se considera que existe su an-
tena imagen de un cuarto de longitud de onda abajo del pla-
no de tierra. Esto se explicard enseguida'

5.1. TEORIA DE IMAGENES

Considerando la figura(5.2} donde se muestra con ltnoi con-
tinua un monopolo de longitud L y con linea puntotda su an-
tena inagen. ‘

FVG"RA%’!)

El canpo en el punto P estar§ conpuesto por la Suma dc 1: -
componente directa del monopolo y la componente reflejada,

la cual se considera como si fuese radiada por la antena R .

imagen.’ 1

Para la conponénto direcga:

yikny
dE 'l]l KI{:)e

s




Para la componente reflejada:
QL]

dE, 'l'l K1z e sen od! Ry

Donde:

Rv = Cbeficianto de reflexién.

De la figuu (. 21

ne [r’on’- 2r cos o]

ve

e [nh‘-trheu(r-ﬂ]

e (5.)

e (5.3)

Por expansifn binon;nal. lls.QCuaciones S.S.LQuedln:

r ¢ r=hecose

'ri_rfhcqjo

s

Lo que equivale 8 que la figuu (S 21 quode cono nuutn ln

- ﬁguu (s 3




- FISURA(S-3)

Sustxtuyendo las ecuaciones (S 4) para tér-inos do fasc. con,
rl=ge=p _  para t&rminos de upntud y con ﬂv . f i 1;3 -
- ecuaciones (5.1) y (5.2) quedan: Co - '

- dE” dE" dE,
Tda, ,1"—'5;:‘— ‘*"”"‘:L...;, §

.ﬁ{r-hccu) -ﬁh‘hcuo)] N

dEa'l'I‘"'?r—'”‘{ e

6;..5"00.;9

‘_sinplificnndo:




por 1o tanto:

. jkr |
dEg .;1 ..‘.‘.13’.‘_‘-6 sene [2cos(khcou) ] ea= (5.5)

La ecuacibn (5.5) es v&lidu'para zmo

Si la longitud del monopolo es de )/4 » Se tiene la siguxen- '
., te distribucién de corrionte

I -I,,,cos(%nu

o -

FIGURA(S-4) - .

. Sustituyendo en (5.5) y deterninando EO mediante integra- .
© cién: : : : L

o Jkr i

Eg"

lcoa{Tz)cos(KZcos o)dz | ,




haciendo:
N

»Ea-qgﬂecon.‘ |

4 0r

y sabiendo que:

cos (&12) cos(kzcos @) =1/2 cos [3’:0& cos o ] ¢ IIZMO[‘&!l- kzcos o]”
‘ont‘ol‘nces: - , |

- E, emr. E. I/ZFoa[(ﬁ”nouh] dz+ 172 Eol m[{zl-éoao):] dz

H '.4Réalizando 1;’iﬁtegrac16h: « : ‘_i: | ‘; | 4

. ,Ee I/Z E 'm{g* cos o) CUI(2 "2 N‘) . R

‘ ] o-"!ﬂ"’fgi""' '-1nr"1nr"‘ T A

- T*Tcoso T-—'cno TR ks

" Utilizando la idénfidad ttigono-ﬁxtiéii[ﬁ:

'.n(g | gcés-;)- 374‘)”,(.2“, .)1- “’é)“,, (F cos .,




se obtiene:

Eo-l/zE ‘“‘J‘ﬂol ma(i:MO)

q*i!cou il 4“"

reduciendo:

Flnnllont.

E‘ "l-“lri [w-.rg'?. i

- La ocunci&u (5.6) es vElida para z.a . - :

. Se oburva que esta ﬁltiu ecuacién es la. misma quo para o)
dipolo de media longitud de onda, pero con 1la limitante de -
'quo url vlu.da solo para valores za.o . '



41a ecuaci6n‘(5.6), muestra el campo eléctrico radiado por -
un monopolo /4 en la regifn lejana. Graficando este campo
en los planos principales: '

a) plano n;m:cl

| ‘S plano horizontol

o,




De esta figura (5.5), se pueden observar las caracteristicas

de radiacién del monopolo 1/4, en el plano horizontal se ob

serva una omnidireccionalidad; esto es, la radilcién es i;ual
en cualquier direccisn sobre este plnno.

En el plano vertical, hacii ia diilchGn *“Z", no existe ra
diacién y se va haciendo més intensa hacia el plano horizon-
tal.

De estas caracterfsticas se nots el por qué esta antena os -

muy utilizgda en radiodifusién y cusndo se quieren cubrir --,
todas las :oals alrededor do la antena.

5.2. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA RADIADA

Lel’

.,5;' ‘ 2J1

por tanto:

S 1;;; «&«-q o Petin )




.5.3. INTENSIDAD DE RADIACION

UQ/) .2 Sr‘

_— 18 p2 cosc(W/2cese) .. . (5.8)
Uhﬂ"".-‘"In ' acn!‘o" o o o
o :s".'c.’_ por‘anfcx'k MEDIA RADIADA

Pr’cdi £ Srdc

lll’

“,a(f_cuo) ‘.
‘ sen o

Prese s01d |




Donde:
n/2

. coczg'. cos o)
sene

de = le-g-) = 0.5588
0 |

1a integral anterior fué definida en el capftulo 4

Por lo tanto:

_ ‘Prad= 30 Cin (-;L)_qu‘

Progs 16.7651m* - (5. 9)

5.5. DIRECTIVIDAD

Uﬂll
Pra d

Do-4w

Dos 3.579 « 5.538 [db] S (5.10)




5.6, . APERTURA EFECTIVA
2
Aofmu s —1— Dc

Aetmax » 0.4 1 : caa (5.11)

5.7. IMPEDANCIA DE ENTRADA
Zins Rrod + le
Rroqe 20004
o Im _
Rrad = 60 Can (-%-)
Rru'- 33.528 [n]
La obtencibn de Xm esta en bue a las curvas para obtener

la reactmcia del dipolo 1/2 Consideundo al lonopolo -
. cOmo la mitad del dipolo, dc aqu!. :

 Xm=21.5n



gy s

v Finalmente:

Zine 36. 5 +] 215 n - (5.12).




Capitulo 6

ANTENA |
HELICOIDAL

6.1. INTRODUCCION

Una configuracién muy 31lp1§’y prictica para un radiador de
" ondas electromagnéticas es una hélice 'o antena helicoidal, -
como la que, se muestra en la figura (6.1),

La antena helicoidal puede operar de varias formas, de las -
cuales, las mis utilizadas son la forma "norill":y la forma ‘
“axial". La forma axial es usualmente la mis utilizada por-

' que provee una polarizacién circular de la sefial en un amplio
rango de frecuencias, y ademis en esta forma es mis eficiente.




Su aplicacién operando en 1a forma 'axial', esta en varios --
campos de las comunicaciones,.como son: TELEMETRIA, PRUEBAS -
ESPACIALES, SATELITES, ETC.

6.2. DIMENSIONES DE LA ANTEﬁA

Refiriéndose a la figura (6.1), la antena helicoidal tiene --
las siguientes dimensiones:

D = didmetro de la hélice.

C = circunferencia de 1a hé&lice = TT D,
Sfixespaciamientc entre vueltas.

oC = fngulo de-paso. B

L = longitud de una vuelta.

N = nGmero de vueltas.

A = longitud axial = NS

D = difimetro del conductor.

R = radio del plano de tierra.

tigura(64 /

ifq.s




6.3. FORMA DE RADIACION
6.3.a. FORMA "NORMAL"

En esta forma de operacifn, el campo radiado por la antena, -
tiene un miximo en un plano normal al eje de la hé&lice y un -
minimo a lo largo de su eje. Para obtener esta forma de ope-
raci6n, las dimensiones de la hélice deben ser pequefias compa

radas con la longitud de onda de la frecuencia de opeucx&n -
(NL<<Z ),

6.3.b. FORMA "AXIAL"

Esta es Iabfo‘rn mis préctica de operacidn y se puede generar
con auchs facilidad. En esta forma de operaciSn hay solamen-
te un l&bulo mayor, y la mixima intensidad de radiacisn estd

a lo largo dol ejo de la hélice, como lo muestra 13 figura --
(6 2).

- Para obtener esta forma de radiacidn, la circunferencia de la
hélice debe estar cerca de 1a longitud de onda (s/eL< C . '
¢/3L ). Cuando (¢ A » Se estd en el Optino el %ngulo de
paso debe estar entre ,2°< CC </ , con xc /14 3¢ osth -
en el Sptimo. El plano de tierra debe tenmer un radio de /2
cusndo nenos.  Las dimensiones de la h&lice para operar en es
ta forma no son muy cr!ticas. 1o que da por resultado que se
pueda opour en un npl:l.o lncho de banda.

>




tiguro(6-2)

A continuacibn se deduciri la forma de radiacibn de la antena
helicoidal, considerandola como un arreglo de antenas. Se --
aplicarid el principio de nultipl1cac16n de patrones que tam--
bi&én seri estudiado.

6.4. ARREGLOS DE ANTENAS Y PRINCIPIO .DE mx.rtpucp.c;ou e --
PATRONES '

Se forma un arreglo de antenas cuando un grupo de &stas se ce
loca de tal forma que configuran cualquier forma geométrica -
’(llneas. rectingulos, circulos, etc.). EIl conjunto funciona
como una sola antena, pero, con caracteristicas en el patrin
.de'intcnsidadvde radiacidn, directividad, etc., que serfan di
ficiles de obtener con una sola antena. '



LINEALES.- Se denominan arreglos lineales
porque los elementos se colocan a lo llrzo
de un segmento de recta.

CLASIFICACION PLANOS.~ Los elementos se colocan en un.-

GENERAL DE Y1 plano, de tal manera que fornan un enrreja

ARREGLOS do.

CIRCULARES.~- Los elementos. se colocan em
‘forma tal, que describen el perinotro de’ -f”
una circunferencia. S '

los principalesffictores que influyen en un arreglo #on: "

1. La configuracibn geométrica del arreglo. .

2. La smplitud de la sefial de excitacién para cada uno de los
o elementos del arreglo. .
. 3. E1 espaciamiento entre los elementos. ; _
4. La diférencia de fase entre las seflales de excitncibn de. -

los olc-entos. ‘

6.5. Amcm LINEAL DE "N'" FUENTES

szu lntena helicoidal se lnalizarl consideréndola como un lrre-
- glo lineal de ospiras, obtenienda con esto. rosultados bastante o
';aproxinndos 8 los ‘obtenidos onpiricalcnto. :

¢,

f Cabo‘lclltar‘quo al analizar ‘cualquier lrr.;lQEQO antoﬁns,‘dﬁfli



se toma en cuenta el acoplamiento que existe entre las fuentes
radiado;as. Debido a esto, el campo total es la suma de los -
campos producidos por cada fuente.

En la figura (6.3), se muestra un arreglo lineal de "N" fueh-—
tes isotrdpicas, Debido a que el arreglo es lineal uniforme--
mente espaciado y se tienen los mismos elementos radiadores, -
se puede aplicar el "principio de multiplicacién de patrones"
para encontrar el campo total en el punto P,

Este principio.establece que el campo total en el punto "P'" es
. igual al producto del campo producido por alguna de las fuen--
tes, colocada en algGn punto de referencia, y un factor de - -

arreglo.

Esto se expresa como:

f?}p - é?tdebido a‘un- sola fuente) X Factor de Arreglo

o en ﬁenerii:
Ere=ExFA. B '4;-(«;.1’)

-Como se podrt observar mks adelante, el factor de arrdjlo es -
‘funci&n del nGmero de elementos, de su dispcsici&n guolttrlcu,
‘de sus dimensiones y de las fases entre soﬂales de excitacian '

"entre cleuentos.

Cee




El factor de arreglo F.A. no depende de las caracteristicas --
direccionales de los elementos. Esto es importhnte,‘ya que im
plica que en cualquier arreglo, las fuentes radiadoras pueden

considerarse como puntuales, con l1a finalidad de obtener el --
"F.A.".

Lo anterior queda claro mediante el siguiente an!lisis:

FIGURA(S-3)

El campo en el punto "P" es la suma de los ;anpo;_radiado; por
cada una de las "N" fuentes, es decir: :

/+ 6’ + cee ¥ 6{*"# _--' (6‘.2)

Donde:

)b - biferoncia total de fase intro_las fuentes‘agyacinteiﬁy .
" estd dadas por:

‘/"-"asé”-’ ) - o .{'7 (63)

T es



E- Campo total, considerando unitaria la amplitud de los -
campos producidos por las "N" fuentes,

5- Es el defasamiento entre las sefiales de exitacidn de --
las fuentes radiadoras.

Si se multiplica la ecuaci@n (6.2) por e/" en ambos miembros:

| Eel’b ___.ej)‘* | ?’.‘.. '+\.‘. ¥ --;(6-45

tre /..

'r,e‘staxido l,ydcuaciﬁn (6.2) a la ecuacifn (6.4) y dividiendo en-

-4
T %

-ee(6.5)

o bien:

] oy ‘ y ]
E- eu[ éz/: = é: ] —en(6.6)
CETeT- &7

rze



por la tanto:

y
£ ef seninef) cee(6.7)
) sentvz ¥ ) ' -
donde:
F r mw-urzy Co ~~=(6.8)

Si la fase f’ es referida a 1a fuente central del arreglo, la
ecuacifn (6.7) queda:

FA = Sseninzy) . -ee(6.9)
sen(irey )

Esta ocunciGn es llamada "FACTOR DE ARREGLO"™ para "N" fuentes
puntunles.

6.6, FASE PARA MAXIMA RADIACION AXIAL

Un arreglo de "N" fuentes puntuales puede concentrar la radia-

c16n en cualquier direccidn, dependiendo de la fase total "f’"
que se tenga entre fuentes,
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Para obtener una expresifn matemfitica mis aproximada a la rea-
lidad, se puede considerar la condici6én de HANSEN y WOODYARD -
para el anflisis de la antena helicoidal.

Para aumentar la directividad de un arreglo axial oridinario,
sin cambiar ninguna de las otras caracteristicas, HANSEY y - -
WOODYARD determinaron que se requeria un defasamiento adicio--
nal de 77/N¥ , entre "N" elementos cercanos y uniformemente -
espaciados. Esta condicibn incrementa la directividad pero no
implica que se obtenga el valor mfiximo. Por lo tanto, el va--
-~ lor de fase acumulada queda:

S= -2t S/) 2 1/72N) e (6.13)

6.7. FACTOR DE ARREGLO NORMALIZADO

A partir de (6.13) yM(G.S).‘sustituyendo en (6.9):

FA = /./sen(rr /2N)

Por 1o que el factor de arreglo normalizado queda:

FA = son(rrson)Soaiz2 ¥ )

senlire ¥ )

-.,(6.14)
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6.8. CAMPO RADIADO POR UNA SOLA ESPIRA

Hasta ahora se ha obtenido el factor de arreglo, ahora se ob--
tendri el campo radiado por una sola espira de la antena, para
después aplicarlo en el principio de multiplicacién de patro--
nes.

Para obtener el campo radiado por una espira, se va a modelar
a ésta como si fuera una antena de lazo cuadrada. Esto es po-
sible cuando las dimensiones del lazo y la espira son compara-
bles, por lo que, considerando la figura (6.4):

,]’

Ocosd

tigura(6-4)
En el plano Xy el campo radiado por las trayectorias 3 y 4 se
anula, por lo Que en este plano el campo .solo es debido a los
conductores 1 y 2. '

_Analizando el campo para este plano:




Sumando los campos en el punto "P" segf_m la figura (6.4):
E = 2Eocost ¥ 72) —== (6.15)

donde:

)0 = Defisuienﬁo entre las ondas electronaznﬁtic:s ‘debido'_
a la corriente en 1 y las ondas de 1a corriente 2. *

5- Valor miximo de los campos de las dos cogﬂontes‘.

‘ )" estl dado por:

}(’ 'z pacosﬂ + Iab'

Donde los 180°son debido a que las corrientes son opunns. ,
Por 1o tanco' : ' : ‘

£ - 'ZEoco;(rr/,\ Ocosd + 90°) '.,.;. (6;‘16)
cono: - SenG, fcos{B, . .90‘[_-
E--260 s?n{er/l cosd) _.y\-ll--.\'..jlcd.iiv)"



La antena Yagi esti clasificada como una antena directiva,

de elementos parisitos paralelos. Tiene un vasto campo de

aplicacibn en sistemas de comunicaciones en las bandas de -
frecuencia VHF, UHF y HF, debido a sus propiedades y a su -
facilidad de construccién.

DESCRIPCION FISICA Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para comprender el funcionamiento de esta antena se puede -
partir de un arreglo de dipolos alimentados directamente, -
es decir, activos, como los mostrados en la figura (7.1).

) &

. |
.

A

X :
FIGURA(P1)

Se puqde analizar este arreglo medisnte el principio de mul
tiplicacién de patrones, que ya se ha estudiado, desprecian
do los efectos de acoplamiento entre elementos.

e




Por lo que la expresibn (6.18) queda:

E = cosd -- - (6.19)

Finalmente, el campo radildo.por una antena helicoidal, ests -
dado por:

sen(%- ¥ )
sen(~f- Y )

7 ' :
Err ason(‘" /) cos{) ---.(6.20)

1 Donde )" ests dado por la oxpresiﬁn (6.13). A manera de resu-
men, las propiedades de una antena helicoidal estfn dadas por:

CAMPO RADIADO:

| T son(§- Y )
Err SM,T{,‘”(?L, y a”’ﬂ_

-ee (6.20)

3




Donde:

= S - )t ——
)ﬂ‘ arr[ A(césaf 1)~ 5 (6.13)
ANCHO DE HAZ:
. ,21 . :
5“ = : -==(6.21)
Cc /N S/A :

DIRECTIVIDAD:

ISCNS e
D - Ar ‘ ---(6.22)

IMPEDANCIA DE ENTRADA:

Basados en mediciones, cuando C < 2/3 l » la impedancia de en-
trada de la antena es muy sensible a los cambios de frecuencia,
sin embargo, cuando 4 A<C<#3) , la impedancia de entrada
es casi constante, siempre y cuando # sea mayor a 3. Esta --
iupqaincil es casi resistencia pura y estd dada por:

Fon = I40b/4 , | ale (6.23)

e




Cpio £

ANTENA
YAG! -UDA

Con 1la finalidad de obtener valores de directividad y ganan

cia altos, se han desarrollado los arreglos directivos de -

antenas que pueden dividirse en dos clases,de acuerdo a su

forma de alilentacidn:

‘. De alimentacibn directa. Estos arreglos. tienen la ca--
" racterfstica de que todos y cada uno de sus elenentos -
estan allmentados dzrectamente por la fuente.

Z. De elementos parfisitos. Son arreglos en los cuales al
menos un elemento estf alimentado y los demfs,1lamados :
parisitos, son energizados por los campos producidos oe
por los elementos alimentados. v



La antena Yagi estd clasificada como una antena directiva,
de elementos parisitos paralelos. Tiene un vasto campo de
aplicacifn en sistemas de comunicaciones en las bandas de
frecuencia VHF, UHF y HF, debido a sus propiedades y a su -
facilidad de construccidn.

DESCRIPCION FISICA Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para comprender el funcionamiento de esta antena se puedq -
partir de un arreglo de dipolos alimentados directamente, -
es decir, activos, como los mostrados en la figura (7.1).

£

_1/2.

'y
-8
e -

e
FIGURA(P /)

So puede analizar este arreglo mediante el principio de mul
tiplicaci6n de patrones, que ya se ha estudiado, desprecian
do los efectos de acoplamiento entre elementos. '
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Mediante este método se demuestra fécilmente que el campo -
total es igual a: '

£t = Eldipolo)x Factor de Arreglo .= (7.1)
donde: :
: (4
pr e.” cosr/2 cos8)
E(W'Eoclz T ] -==(7.2)

Para el caso de dos elementos el factor de arreglo queda:
Fassentfrrsent Yr2). ~ eu(.3)

‘donde: - : , -

o )ﬁ.Ygghﬁnga +§

Intcrpsa‘conocer-llvinfluoncin de la fase " ‘ "yel espa?é
ciamiento "S", en la forma del factor de arreglo, el~qual:-
determina 1a forma de radiacién del arreglo de dipolos,

Lo anterior se muestrs in las siguientes figurls:



2ot _funos @_
S -
BOBEB%-
o & &

FISURA(T.2)

De las figuras (7 2) se observa que, dependiendo de "'S" e
se presentan varios casos en los que el factor de arreglo txende
- a ser directivo.’

Como se puede observar, para el caso de d #90° y S = 0.25A , -
1a grifica del factor dé‘arre‘gl.o es una cardioide. Por lo tantp
si se quisiera que el arreglo de dipolos sea directivo, se debe
tratar do lograr que el defasamiento entre las sefiales de exita-
cién de los dipolos sea de 90‘ y que estén soparadas una dlstan-
cia de S = 0, 251 o valores- cercanos a fste. :

o ase



En este caso el patrén que se obtendrfa es el que se muestra en
la figura (7.3).

y Y

x - @

Frouna?3)

El valor méximo del factor de arreglo estd dirigido hacia uno -
de ‘los dipelos, por 10 cual al otro dipolo se le llama "reflec-
tor activo", debido a que no se produce radiacidn hacia su di--
reccién.

Cabe aclarar que el término "reflector" no indica que exista --
una reflexidn de ondas en éste, ya que lo que ocurre realmente
es que la corriente en éste tiene una fase que produce un campo
”qud'se anula en una direccidn con el campo producido por el - -
otro elemento, y se suma en la direccibén opuesta.

* Ahora considérese que se tiene un arreglo con un elemento ali--
mentado y un elemento parfsito como se muestra en la figura - -

(7.4).
P 4




De 1o observado anteriormente, se determind el espaciamiento
"S" y la relacidén de fase que se requiere para que el factor
de arreglo sea direccional.

Como ya se tiene un espaciamiento entre elementos Sptimo --
(S = 0.25.1 ) Yy en este caso uno de los dipolos tiene que -
ser alimentado indirectamente, es decir por induccibn, se --
presenta el problema de cSmo lograr que el defasamiento "9 "
entre sefiales de exxtacxdn sea de 90° o un valor cercano a -
éste.

La Gnica forma de lograr esto es variando la longitud del di-
- polo parfisito.

Si se aumenta un poco la longitud del elemento parfsito ( L
un poco mayor a A/2 ) sé logra que la radiacién se dirija ha-
cia el elemento alimentado. Esto se muestra en la figura - -

(7.5).

" H )

Lo que ocurre al aumentar la longitud ‘del elemento es logf.r
que el elemento parfsito presente una reac:ahcia’inductiva -
(ver curvas de reactancia inductiva del dipolo) con lo cual

se provoca el defasamiento requerido para que funcione como

"reflector” pasivo y hacer que la radiacifn sea diri;ida ha-
cia el elemento alimentado.
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Si el elemento pardsito es disminuido en su longitud (un poco -
menor a |,z ), presenta una reactancia capacitiva, produciendo
que la radiacidén se dirija hacia &ste, como se muestra en la fi
gura (7.6).

L

FIGURAL7-&)

En este caso al elemento pardsito se le llama director pasivo.
En este elemento la fase de la seflal es tal, que produce un can
po que se suma con el campo producido por el dipolo alimentado.

En este elemento la fase de 1la corriente es tal, que produce un
‘campo-&he se suma con el campo producido por el dipolo alimenta
do, de tal manera que la radiacidn se dirige hacia el elemento

pardsito.

Los dos casos anteriores de elementos parfisitos son la base de
1a antena Yagi-Uda. '

Un arreglo Yagi-Uda de N dipolos paralelos se muestra on la £i-
gura (7.7). : : '

39
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FIGURA(?-7)

No obstante que el disefio de 1a antena Yagi-Uda se basa en el
estudio anterior, la mayorfa de sus propiedades han sido de--
terminadas experimentalmente. De aquf que existan una gran -
variedad de resultados tabulados con 1os cuales ‘se puede dise
fiar. '

Basados en métodos experimentales y en la aplicacidn de mé&to-
dos numéricos se ha concluido que:

a) El reflector tiene:
- efectos despreciables en la ganancia. .
- efectos considerables en la relacién frente atrfs y en
1a twpedancia de entrada.

b) La Iongltud y difmetro del alimentado tiene:
- efectos considerables en la ganancia. .
- s determinante en la impedancia de entrada, de ‘aquf -
quo‘éu.geoletr!a se selecciona para controlar este va-
lor, :

c) Las dimensiones de los directores y el espaciamiento en--
tre eollos tiene:
- gran efecto en 1a ganancia y la directividad.
- iafluye en sl valor de la impedancia de entrada.



ALGUNOS ASPECTOS TEORICOS DE LA ANTENA YAGI-UDA

No existe un estudio matemiitico completo que describa todas --
las variaciones posibles de los parimetros de esta antena, de
hecho, como se menciond, la mayoria de sus propiedades fueron
determinadas experimentalmente y pbsteriomnte se les tratd -
de dar una forma matemitica. ’

Un posible método de andlisis matemitico es el siguiente.
Considé_rando 1a figura (7.8), la corriente en cada elemento --
se puede mpdelar mediante wa serie de fourier como la siguien
te: ‘

.l‘ivf:’lrEIm cos((om - r)flf:'/l.nl m=i,23,~ ;- (7.4
met ' Y, :

Donde # , es el elemento enésimo.

Ln’longitud del elemento n.

M ;es el nimero de srménicas de la serie de fourier"ﬂ"l'
Zmn ; es un coeficiente complejo.

N FURA(? l[



Como los elementos de la antena son dipolos y el campo de un -
dipolo esta dado por:

L2
. Shr | M JiZeose
o=/ <5 ;.'Z'mnm/(m-l}rrz’/l.nle dz (7.5)
/2 .

.. T El campo total debido a los "N " elementos a partir de la --

" " cual se pueden encontrar los dem$s parfmetros de la antena --
como 1la densidad de potencia; ganancia, resistencia de radia-
cibn, etc., es de la forma: o

¥ o
Eo-nzl £e, - —ee(7.6)

fEl patrdn t;pico de una antena Yagi-Uda se muestra en la si--
guiente figura.
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Un andlisis mds detallado se puede encontrar en liaks referen--
cias que se indican al final del capitulo. ‘



DISENO DE UNA ANTENA YAGI-UDA

Como ya se ha mencionado, gran parte de la teorfa de esta ante
na ha sido obtenida experimentalmente, debido l'ésto. se tiene
una gran cantidad de resultados tabulados con los que se puede
disefiar,

Como en este caso la finalidad es diseflar una antena para prue
bas de laboratorio y no realizar un anflisis matemitico rigu-
roso, se utilizarfn las szguientes tablas y gr8ficas como pun
to de partida, ya que se realxzarin pruebas Para comparar y .-
ajustar los resultados tabulados.
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A partir de la tabla anterior se obtiene un primer disefio de

la antena, sin embargo, algunos parimetros (principalmente el
valor de la directividad) pueden ser mejorados mediante técni
cas de optimizacién, que pueden ser:

ll

Variar los espaciamientos entre los directores, conservan
do las longitudes'constantes. Como ejemplo se muestra la
siguiente tabla para una antena Yagi-Uda de seis elemen--
tos, Optimizacibn de la directividad para seis elementos
(variando el espaciamiento de todos los elementos)

ESPACIAMIENTOS EN FWACCIONES OF A

Directividad /pg/

Arreglo inicial  0.280 0.310 0.310 0.310 0.310 8.77
Arreglo optimi-

zado 0.250° 0.352 0.355 0.354 0.373 . 10.74

2, 'Variando las lohgitudes de los directores, disminuyendo -

-su. longitud en orden progresivo con respecto al alimenta-

do - y conservando el espaciamiento entre directores cons-
tante, Ejemplo: Optiuiiacién de la directividad para --
seis elementos (variando 1a longitud de todos los elemen-
tos) '

Lovernvozs ew )

Directividad 708/

Arreglo inicial  0.510 0.490 0.430 0.430 0,430 0.430 10.9

Arreglo imi- : o
zado,g1 opuiml 0.472 0.456 0.438 0.444 0.432 0;404 12.1

1o
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Capitulo &

ANTENA

 LOGOPERIODICA

Una antena independiente de la frecuencia ideal esranella .
en la que sus propiedades se mantienen cbnstantes para to-
da. 1a gama de frecuencias. L

En la prictica no se . pueden tener dichas antenas, no‘obstag
te, se pueden construir antenas qué operen dentro de una am

plia gama de frecuencia, manteniendo el valor de sus. propie
dades casi constantes,




8.1. TEORIA DE LAS ANTENAS INDEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA

De los trabajos realizados por Rumsey se obtuvo que habfa -
una relacibén directa entre la forma fi{sica de la antena y -
su operacifn en forma independiente de la frecuencia. Lo -
que lo 1levé a la conclusibn de que si la forma de la ante-
na, ya sea su superficie o su contorno, estf definida solo
por fngulos, entonces es independiente de la frecuencia.

La conclusién a 1a que llegé Rumsey quedé modelada por una
ecuacibn que define la superficie de la antena y estf dada
por:

reF(0.0) = € (o) 8D
Donde:
y:
 f}a) b‘eglunl £un;16n arbitraria.

- Las gréficas de esta ecuacibn son superficies infinitas, y .
como en la préctica solo se tienen estructuras finitas, el
problema consiste en encontrar aquellas antenas cuya super- -
~ ficie sea representada por una funcibn que satisfaga 1s - -



ecuacidn de Rumsey, y que al ser truncada siga manteniendo
la caracteristica de independencia de la frecuencia,

Un aspecto cualitativo de estas antenas que es utilizado pa
ra mediciones a escala es el siguiente:

"Las propiedades de una antena son invariantes al cambio de
sus dimensiones fisicas si se realiza un cambio proporcio--
nal en el valor de la frecuencia de operacibdn'",

‘Es decir, si se tiene una antena y sus dimensiones ‘son au--
mentadas en un factor K, las propiedades serian invariantes
si la frecuencia de operacidn es disminuida K veces,

8.2, nanucc:_on DE LA ECUACION DE RUMSEY

Partiendo del aspecto anterior tenemos que r = F(6,0) re-
preSeh;a el contorno de una supefficie simétrica en coorde-
nadas esféricas. Si qfectamo's 1a frecuencia -de operacibn -
en un factor K, se tendri una segunda antena que estari des
crita por la ecuacifn: :

Fe KF(0,0) (83

Estas dos superficies son idénticas, esto es; son similares
y sdemfis congruentes. La congruencia se establece a través
de la rotacién en @ , localizando las terminales en el ori

gen 'y prohibiendo la rotacidn en ® ; asf, para la segunda

superficie se consigue la'congiruenc'ia con 1a primera si se




gira un dngulo € , esto es:

KF(6,0)=F(6,0+C) --= (8.4)

En donde el &ngulo de rotacién € depende del factor X y no
depende de @ ni de ® . La congruencia fisica implica que
la antena original actuarfa eléctricamente igual a ambas --
frecuencias , ya que el patrén de radiacidn seria girado --
azimutalmente un angl.ilo € . Para valores de o!lf £ D el
patrdn gitarfa € en @ con la frecuenéia. puesto que € de
pende de K, simplemente 1a ‘foi'ma serfa inalterable, esto es,
- que la inpédancia y'el patrbn de radiacidn serin independien
tes de 1a frecuencia. -

Para obtener una representacién funcional de (8.4) se dife- -
rencia ambos lados de la ecuacifn con respecto a C vy des--
pués con respecto a@d .

g-(xr(o.al «2-F(5,0) Q—(F(o.m- ¢l

e (8 5)
lm (6,0+C)
Cd’n i?es‘pecto a li.:
----xr(e 0)- —@-He.o; . -—-r(o uc)
T T T
F(e.v +c)
'afdocl




igualando (8.5) y (8.6) se tiene:

d d '
—n—— F B | ==
de KF(e,0) Kdd F(e,9) ———

y como r=F(8,0):

I 2K , L. 2 ree,0) —

K ¢ r 00

Asi una solucién general para la supe‘rficie es:

ad

r=F(6,0)= r(8) -
donde:
g = de 2K
K ¢ -

y fe) es una funcidn arbitraria.

ise

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10).



Un ejemplo de antena independiente de la frecuencia es la -
antena equiangular que se muestra en la figura 8.1.

Region de corriente despreciobie

_ FIGURA (8.1) ,
Un aspecto importante de esta antena os el "corte de co- --
rrientes”. Este fenémeno consiste en que las smplitudes de -
~las corrientes disminuyen bruscamente s determinsda longi--
tud en 1os brazos de la antena. Este hecho fué descubierto
. empiricamente y posterioraente, comprobado matemiticamente.

aes




Lo anterior significa que al construir esta antena con di--
mensiones finitas, es decir, recortando los brazos a pa{tir
de la zona de corrien;e despreciable, se obtiene una antena
con un ancho de banda muy grande, mas no infinito,

8.3. ANTENAS LOGOPERIODICAS
Partxendo de 1los trnbajos de Rumsey, Du Hnnel desarroll$ una

antena con estructura angular de forma 1rregular como’ ln que
se muestra en la figura 8.2. '

FIGURA (8.2)

?j.% ﬁ, Lo ”éﬁ



Las caracteristicas principales son:

Los radios de los brazos en arco que van desde el centro tie
nen una magnitud determinada por un factor "}", "factor de
relacién geométrica". Dado por:

- 2. 2 o (8.11)
Rne+t fasr

‘Donde fa es la frecuencia de resonancia del brazo Rn cuya --
longitud es An/4. El ancho de los huecos estd influido --
por el factor de ancho de hueco "X", donde:

o Jn_ L (8.12)
R+

Adenfs, la corriente se concentra en los bordes de la estruc
ture, por lo cual es posible construirla con un alambre con-
ductor describiendo Gnicamente: su contorno como se muestra -
en la figura (8.3):

FIGURA (83)
R llf



La caracteristica mids importante es que las propiedades a una
frecuencia f se repiten a una frecuenciaa' f, "n'" entero. A

tal antena se le denomina logoperiddica, y es aquella en la -
que los pardmetros son descritos mediante funciones periédi--
cas del logarftmo de la frecuencia, de aqui el nombre de logo
perifdica. La logoperiocidad garantiza la repeticibn periddi
ca de los parimetros de la antena, dicha variacién puede ha--
cerse muy pequefia de tal forma que se pueda considerar inde--
pendiente de la frecuencia.

Este tipo de antenas son bidireccionales y como intento de --
obtener una’ radiacidn unidireccional Isbell realizd experimen

tos doblando la antena en forma de "V", obteniendo dos resul-

tados importantes:

1. La radiacidon tendfa a hacerse unidireccional a medida que
el ingulo ¢ (Fig. 8.4) entre las estructuras disminufa Yy
ademis el haz se difigfa hacia el vértice que une las es-
tructuras, como se observa en la Fig. 8.4.
2. E1 valor de la impedancia de entrada tenfa poca varxacxén
con respecto al dngulo o .

. FIoURA (8. 4)




Isbell aplicd estos resultados a un arreglo logoperiddico con
dipolos como se muestra en la figura 8.5. En este arreglo --
las longitudes Ln, espaciamientos A1, diidmetrosdMy ain los -
espaciamientos entre puntos de alimentaci6én se incrementan 1o
gar{tmicamente con el factor de relacién geométrica "A" como

sigue:
A o le. Rnes . du-r.Sm-l N CRE)
E- Ln Rn an Sn

Donde:
Ln = longitud del dipolo n.

“Rn = distancia del vértice de la antena al ‘dipolo n.
"dn = didmetro del conductor del dipolo n.
Sn = espaciamiento entre los brazos del dipolo n.

Otro pardmetro-que se define para esta antena es el espacia--
miento relativo: '

- dn
s eaa (8. N)
v Zin

_ Si se trazan lfneas rectas uniendo los extremos de los di.po-- _
los se formard el ingulo < , caracterfstico de las antenas. -
logoperi&dlcas. ‘ ' ’ :
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FIGURA (8.5)
"Existen dos métodos bisicos para alimentar este arreglo:

a) Alimentacidn en linea: la desventaja de este método es que
la radiacidén axial es hacia los elementos de mayor longitud, -
que interfieren en el patrén de radiacién. Esto es debido a -
que se produce una progresidn en la fase hacia la derecha - -
(Fig. 8.6). '

»

" 'Feura (8.6)
10




b) Alimentacién en cruce: con esta alimentacibén se logra -

la radiacién axial en direccibn de los elementos més cortos.
Mediante esta alimentacién se produce una adicién de 180° en
la fase de l1la terminal de cada elemento (Fig. 8.7).

rd

yAl
Nl

potron

prk i | \\\\\4
rodiacion . SN
' FIGURA(8.7) |

‘Como no se puede construir este arreglo con elementos infini
tamente pequefios, ni infinitamente grandes, 10 cual implicaf'
ria la independéncia total con la frecuencia, se hacen arre-
glos con determinado nlmero de elementos y un determinado --
ancho de banda. Los elementos més pequefios limitan la fre--
cuencia méxima de operacién y los elementos més largos deter
minan la frecuencia m{nima de oﬁeracién;

Debe hacerse notar que el ancho de banda puede ser muy gran-
' de,dependiendo del nlmero de elementos. ' '
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REGIONES DEL ARREGLO LOGOPERIODICO

1'

3.

Regidn de Transmisién.,
En esta regi6n los elementos son cortos Ln ¢ /2 , la
radiacién y la separacibn "'S" son pequefias.

Regifn Activa.
Las longitudes de los elementos son aproximadamente de
',1/2 , la corriente es grande y en esta regibn es en --

. donde se produce. la mayoria de 1a radiacibn.

Regibn Reflectora.

‘Aqui la longitud de los elementos es mayor que '2./2 , -
- su impedancia es mductiva y en conJunto actian como re

flectores,




DISERO
El disefio serd realizado en base a los estudios de Carrel, en
los cuales se obtuvo una serie de grificas que relacionan a -

las variables de disefio de la antena.

Los factoresa , I y ¢, estén relacionados mediante la si--
guiente expresién:

@ 'Iaf"(—'—‘—".l-l | --=(8.15)

Otra relacién se muestra en la Figura (8.8).

En esta grifica se relaciona la directividad con los factores

Trr.

El ancho de banda total de la antena designado porB , €8

. I e (8.16)
8 p P e

" El ancho de banda de 1a regisn activa Bar ) es:

Bor = 14+ 77(1- T coree C eeeqaan)




En la préctica se disefla para un ancho de banda mayor que B

\

80 = B 8or - (8.18)

La longitud de 12 antena, desdelmin, almox, esti dada por:

L < [l 36 cot S | )
donde:
A mox = L 2 2Lma cew= (8.20)
mh .

El nGmero de elementos de la antena esti dado por:

N s (B0 Ceem (8:20)
(L) B
b ’
El espaciamiento S entre elementos se de‘te'rm_‘i‘na si se especi-
flca una,.inpedancia de entrada requerida (_Rln) que se supone
real, y el difimetro de los dipolos. 2@ es la impedancia ca--’
racterfstica promedio de los elementos.

Zas= 120 [e-n_{ﬁ—)- 2.;.’5] e (s.zz)’ -
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a

De la siguiente grafica pueden obtenerse las relaciones Zo/A»
y Zo/Rin con valores 6ptimos de ¥V . Por Gltimo, el espacia-
miento estd dado por: ’

= P e (8.
S dcosh{72-§-) (8.23)

r)qiq
3
N ‘
2 . \ ~ \E\\
e
\%E:\N~q
, s A
o302 03 05 ¢ 2 3 ¢ 3 0 )
. . Za/Ri o
FIGURA(8-9)

PROCEDIMIENTO DE DISERO

1.
2.

3.
‘.

Proponer los valores deseados de Rin , 8 y Do .
Con oo , determinar V' y U, de la grifica de la figura - -
(8.8)

Determinar ¢ con la ecuacién (8.15).

beterminar Bor y 80 de las ecuaciones (8. 17) Yy (8 18)
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Calcular N y L con las ecuaciones (8. 19) y (8.21).
Determinar Zo y ¥ .

Determinar la relacién Zo/ Rim de 1la gri&fica de la figu-
ra (8.9) y obtener Zo .

Determinar § de 1la ecuacién (8.23).



Coptuo 9

ANTENA
Rxiotees
REFERENCIA

'9.1. INTRODUCCION ,
Ya se han mencivnado las caracteristicas mis importantes que -

se deben de tomar en cuenta para seleccionar una antena-patrén
para la medicién de ganancia.

En este Capftulo se resumen las caracteristicas de la antena -

‘de referencia que se utilizé parh medir 1a ganancia de las an-
tenas construidas.

La figura (9.1) muestra dicha antena.

60
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Como se puede observar, esta antena consiste de un arreglo de
dipolos alimentados en fase por una 1fnea de transmlsi6n balan
ceada,

Los dipolos estin soportados por "STUBS" de longitud A/4, que
estin en corto-circuito con el plano de tierra. Este vlano de
tierra funciona como reflector.

El patrén de radiacién teérico, en el plano "n@n se muestra -
en la figura (9.2] y puede obtenerse ficilmente por medio de -
la teortu de arreglos

FIGURA(S-2).
A T R




9.2. GANANCIA

Cuando la antena se construye con precisién presenta una ganan-
cia de 7.7 dBd (con respecto a un dipolo de -longitud A/2).

9.3. IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada que debe presentar es de 50 ohms, con
una componente reactiva muy pequefia, lo cual implica que se ten
ga un V.S.W.R. cercano a 1. Para evitar el'problemh de desba--
lanceo, se utiliza en el punto de alimentacibn un "BALUN" bazu-
ca ranurado, como el que se muestra en la flgura (9.3%).
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9.4. PATRON DE RADIACION OBTENIDO

En las figuras (9.4 a) y (9.4 b) se muestra el patrén de radia-
cidn obtenido experimentalmente en los planos vertical y hori--
zontal.

Como puede observarse, existe una gran seméjanza entre el pa- -
trén de radiacifn tedrico y el obtenido experimentalmente.

9.5. IMPEDANCIA DE ENTRADA MEDIDA

La impedancia de entrada medida fué:

ze45-55 (1)

En este caso se tiene un V.S.W.R. de 1.2 puede observarse que
el valor obtenido est§ muy cercano al valor tedrico, ademis el
V.S.W.R. estd dentro de los lfmites de tolerancia.
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capitulo 10

ACOPLAMENTO
0E
- ANTENAS

10.1. INTRODUCCION

En general, una 1inea de traﬂsnisi&n se define como el dispo.
sitivo que se utiliza para trln:litir o guiar energfa elec--
troangnéticn de un punto a otro.

Existen varios tipos de linous -de trnnsnisién, cuyas cnracto]
‘r!sticas deponden del tipo de apliclcién.; Por ejemplo, las
1fneas:de trnns-isién utilizadas en sistemas eléctricos. de -
potencia, son diferentos en algunos aspectos a las linoas .-
‘,utilizldns en los siste-as de radiocolunicaci6n, aunquo su -
£unc16n fundllontll sea la -i:aa. ‘ o




En este capitulo se mencionan los conceptos fundamentales de
l1fneas de transmisibén, para después aplicarlos al estudio de
algunos sistemas de acoplamiento y balanceo que se utilizan
en los sistemas de radiocolunicncién._

10.2. MODELADO DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Los conceptos fundamentales de l{neas de transmisién, han si
do dojarrbllados considerando una lfnea de transmisién de --
dos condugtores paralelos, como la mostrada en la figuras - -
(10.1). Estos conceptos bésicos, pueden aplicarse con pocas
modificaciones a otros t:lpos de 1fneas, como la 1fnea cosxial
y las gufas de onda.

oy —1

Flﬂlﬂd (ml

Las propicdndn eléctricas de la 11nes de tnnsusi&n nostrn ‘
da, dependen principlluntc de los siguientes factores:
Sqnucién entre conductoru. longitud, dihotro de los con-
- ductores, constante diol‘ctricl del material aislmto. per--
.ubi.udnd. coaductividad, otc.




A 1o largo de una linea de transmisifn se propagan ondas de
voltaje y corriente, ademds, asociadas a éstas existe una --
onda electromagnética que viaja a través del dieléctrico, --
es decir, en forma guiada. Esto implica que una l1fnea de --
trlnspisién puede ser analizada, mediante la teorfa de cir--
cuitos eléctricos o en términos del campo electromagnético -
guiado. ' '

En este caso se resumen las propiedades_de‘ln 1$nea de trans
misién aplicando la teorfa de circuitos eléctricos.

Para lblicar esta teoril'se'deben de hacer las sizuientes --

" consideraciones:

1. La longitud de la 1{nea es mucho -.yor que 1la longitud -
de onda (L-»®) asociada a la frecuencia de operacién. -

2. Las propiedades de 1a 1{nea, como inductancia, reii;ten-~
cia de los conductores, capacitancia y conductancia en--’
tre conductores, estén distribuidas a 1o largo de la 1f-
nea. '

3. Se ccusidéra que se estd trabajando a frecuencias nltis.:
B por ojonplo on las bandas HF, VHE, UHF del espectro . de -
"rldlofrocu.ncia.

En base s ostas consideracionos 3@ establcco el si;uionto nol
~delo, en forma’ de circuitos. de una linon de transnisién.}
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FIGURA (10.2)

Cada seccién de circuito es de una longitud "dx" mucho menor

a " 1 ".
"R" y “L" son la resistencia e inductancia por unidad de lon
gitud de los conductores, '"C" y "G" son la capacitancia y -

la conductancia, por unidad de longitud, entre conductores.

Tomando de la figura (/0.2) una. dx se tiene:
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dV = ZIdx

dl = Vydx

o bien:

LA /-4
ax —t(1on

-—d-l—lv’
dx

Diferenciando con respecto a X; las ecuaciones ( /0./ ) quedan:

v gz dr d&
d"td *fd I dx+zv"
ol ' x —_{10.2)
. .
LL,, 9y , AV, y L yrg
axt dx  dx dx

Para una lfnea uniforme; "2" Y "Y" no dependen de 1la longitud .
de 1a 1fnea (X), por lo tanto: '

dE . dX .o y las ecuaciones (/@2 )‘ qued‘an:,'v
dx. . dx : : : IR :

e
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¢ x?

—— (10.3)
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Las soluciones de estas ecuaciones son:
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Como se estf considerando una lfnea de longitud infinita, las
ondas de voltaje y corriente estarén representadas por el pri
mer factor de las ecuaciones ( /0.4, 5 ) "onda viajera".

Puede observarse que V e I son funciones idénticas de X y T.
Si se relaciona el voltaje y la corriente en cualquier punto
de 1a linea, se obtiene la "IMPEDANCIA CARACTERISTICA o "
de la 1fnea. |

Se puede demostrar ffcilmente que esté dada por:

(7, [FEeNT | |
Wc ry=—ul ..-..(IGO);

Co-o'sg considera que las frecuencias de operacién son altas".'
los valores de "R" y "G" se pueden despreciar, con lo que la
expresién para 1a impedancia caracterfstica queda:

N | =7 |

et



TRADA : -

Ahora se va a considerar el caso de una lfinea de transmisién
de longitud'finita, que tiene conectada en uno de sus extre-
mos una impedancia de carga 2Z_, lo cual se ilustra en la -
figura (/103 ).

.
a
2w | 20 | 2L
b_‘_ v X - -
N™ rieurano3)

A la 1mpedanC1a que se presenta entre los puntos "a" y "b",
se le llama "impedancia de entrada" y se define como la rela
cibén entre voltaje y corriente en los puntos "a' ¥y "b".

Para obtener esta impedancia, como la linea es de longitud -
finita, se toma en cuenta el efecto de onda refle;ada por la

carga 2ZL.

De tal manera que una expresifn para la impedanéia de entra-
da es:

Zent « 2o Loto Tang NX_ e i08)
L - doe Bl rqngn‘x

e




Como se consideran altas frecuencias g¢ es despreciable, por
lo que ¥ =</jB , con lo cual (/0.8 ) se puede escribir:

ZL + j2o Tang B X

ont = 2030 ¢ (20 Tang AL - (109)

Con la expresibn ( 10.9), se determina el tipo de impedancia
v de- entrada que presenta una linea de transmisién de longitud
uX", conectada a una carga “&L ", 10 cual es importante pa-
ra 1os objetivos de acoplamiento de impedancias entre una --
1fnea de transmisién y una antena.

10.4. IMPEDANCIA DE ENTRADA PARA DIFERENTES LONGITUDES DE -
LINEA |

" En bése a la expresibn ( 70.9 ) se obtiene que:

: g) . Cuando L = Az



Zent = 2L cumpliéndose para ([ #pl/2 ne=/23,...

b) Cuando L= A/4.

Z%

Zent = Y para ( e 1/4 ne{23, . (1010

En este caso se puede observar claramente el funcionamiento
como transformador de impedancias.

. €) Cuimlo 2L =—b 00 (circuito'abierto)
2o o ' '
Zent = JrangpL o ---(/0.1)

d) Culn'do' &2 = O (corto circuito).
Zente jEo kg pL ——-(raiy




ACOPLAMIENTO DE UNA ANTENA CON UNA LINEA DE TRANSMISION

En la figura (/0'4 ) se muestra una linea de transmisién con
una impedancia caracterfstica " to ", un acoplador de l.lpe°-
dancias y una antena con una mpedancil

Impedoncics |2,

| FIURAGIO4)

El objei’iio del acoplador es transformar la parte real de 1la
ilpedancia de la antena, a un valor lo mis cercano a 4

que se considon real, y ademfs eliminar 1la pnrto roactiva -
“de la iqodaucin de la antena.

Teniendo un sistema acoplador se trmsferitt 1a mixima botgg
cia dqi.trans-isor_ 8 la antena o de la antena al recoptor.v

Cuando no se puede reluur un. buon acoplnicnto. una pnto
cousideublo de 1la onorgt; que- u ‘desea truufor:lr a la ante
"ym (cargs), es roflojlda ‘con ‘10 cual se for-a una onda esta-
‘clionaris, es decir, no se transfiere la afxina potencia.
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EL PROBLEMA DE DESBALANCEO

Las lineas de transmisién mfs utilizadas para alimentar ante
nas son:

1.

La 1fnea bifilar; 1fneas de dos conductores paralelos se-
parados por un dieléctrico. Su caracteristica principal
es que es una l{nea balanceads ya que las corrientes que
circulan por cada conductor son de la misma lnghitud y -
de sentido opuesto, por lo cual los campos proddéidos -
por cada una se anulan. c

ot

£

=

Iy
FIGURA (10.8)

'La ‘1fnea coaxial; consiste de dos conductores concéntri--
cos, separados por un dieléctrico., La principal caracte

ristica consiste en no ser una l1{nea balanceads, ya que
en el conductor externo circulan dos cofrientgs. una por

t la superficie externa y otra por la interna, y tienen di

reccién opuesta.




FIGURA (10.8)

En general; una lfnea balanceads slimenta una antens balancea.
da, y una antena desbalanceads es alimentada por una linel‘-- ‘
desbalanceada. No obstante, es posible alimentar a una ante-
. na balanceada con un cnble'coaxial si se afiade un dispositivo -

para corregir el desbalanceo. Tal dispositivo recibe el nom- o

‘bre genérico de "balun", derivado de las palabras en 1nglés -
“ballnced unbalanced" (balanceado-desbalanecado)

Pnra entonder el £unciona-iento de un "balun", consid&rose .-
que. un dipolo es alilentado con un cnblo coaxial, colo :e . .
muestra en la figura (10 7), en la cual se muestra la’ distriﬁ
'bucx6n de corrientes. : ‘ ‘




| 5.-:3

rnuu {10.7)

Bl problou de este nrroglo radica en que por los buzos dcl

A dipolo ciﬂ:ulln ‘corrientes diferentes, dobido 2 la- corrionte
de dublllncco I8 que circula por la supcrficie del conduc
tor cxtorno. por 1o cual 1a impedancia de cada uno de los .-
'brazos con respecto a tioru es diforouto. ‘Esto se miﬂos

- ta de dos formas: o : '

1._; !jl patr@n dov-,u_di.‘l'c‘ién se vc.ustorciond.
- 2;_. Pugn_ d..' r'adiac:lénfl por medio de 1a linu .

Bsto puedo ovitarso 11 utiliur un "balun buuca", que es un
; tubo de metal, de lonntud 1/4, que se pone en corto c:lrcui .
E to ‘on’ un cxtruo. con 01 conductor ‘externo dol cablo couhl.

_ ‘Nodianto osn conoxi6u, 1a i-podancia quo se prountl a .LJ .
13 my grande (1s. ilpcdanc:u es: toéricunto infinits, ya --

que el "bllun“ de . ZM cortocircuitado. en uno de sus oxtro--

. mos con el conductor externo del cable coaxisl, funcions 0~
" 'm0 una 1inea de transaisién de 1/4 cortoclrcuiuda L uu ox
,,f-'{tro-o). do ul maners que I! 00 o |
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FI6unA (108)

, Otr'a., forma duo puede tener ol "ba'llun"' lj:larecevo‘vn 1: fijuu .
(10.9), solo que en lugar de un tubo de metal se utiliza un. _:
conductor con longitud de /4. . ' L ‘ T

: (.----A,--'.‘.'.-._--..




Es posible construir un "balun" que también transforme la im
pedancia, lo cual serfa Gtil si se tiene una antena con impe
dancia real y balanceada. Un ejemplo de tal sistema aparece
en la figura (10.70).

=

51

* dosbolomtyedy

- R FISURA (10.10) o o
En caso de manejar una mayor gama de frecuencias se utilizan
"balunes” construidos con ferritas, figura (.n).




,J::Eﬁquuub : L_-. bolonveody

FIGURA (10.40)
* DIPOLO DOBLADO

: ﬁl_dib619 dob1idofes.uh‘itquld do,3os2dipo1os_lihcales co~--
- nectados on.p;rllbldg_co-ovsovluostrj en la figura (10./8).
La separacién "S" que se considera que es mucho menor que -

. Bn un caso general, los di‘letros 4 longitudcs de los dipolos .
ﬂpuodon ser diferentes; por lo cusl se supono que se colporta
_'colo una 1inea de transnisi&n desbalanceadu.- :

'Qvaru anslizarlo, se considora ‘que la corriente tiene dos mo-
‘dos de opornci&n. que se suponon, pnrn dotorlinar el compor- o
tallonto gcnoral do 1a lutona. :




@5 |

Freura (10.12)

©a) Hodo linca de translisi6n.~
Su- carncteristicl principal es que los campos prdducidos por
las corrientgs quo c:rculln en cada tlll. se cancelan.

» Esto resulta claro de 1a fzgura (10.43) donde las corriente;
que se uuestran. circulan en direeci6n opuestl.,k T

R C reura (1049 , S
‘La i-podancin de ‘entrada estt dads por la oxpros:&a do 1a in -

poduncin de entrada de unn linon do transnisién on cotto cir‘

‘cuito. . : Y LT




ar =J‘Zof¢'pl-ﬂ f - ‘_(io'.m,

donde "&0" es la impedancia caracterfstica de.la 1{nea de --
tfansmisidn formada para este caso por 1a antenaQ

b) - Modo antena. '

La caracteristxca principal de este modo de opernc16u es que
los campos producidos por las cor:ieqtes circulantes en cada
rama, se refuerzan. ‘Bsto_resultn claro de fa'figura (10.7/9).

%

!

: \_J'

‘ FiouRA llo m B
Es ilportante hacer notar que la corriente que circula en --_”n*
~cada rama del dipolo doblado, es de 1a n!tld del. volor de co
“'rrlente que circuls en un dipolo stlple. alinentlndo a ‘ambos _
© eon. una nislu ‘fuente. Por lo tanto, la corriente a la entra -
da del dipolo o3 también la litud do 1a del dipolo soncillo.,




Aplic:ndo el principib de superposicién, los modos de opera-
ciQu se pueden representar mediante la figura (10./8).

. rum mm e
: -_pnu el caso do linu de tunuisi&n tonuos. o

;r . . ry e —-— (10./4)
t‘_ »pari un dipolo simple la Vco;r‘io'l_ito_ es: i R e

"5‘75: B S

' 1- cortionto total en la uu do lli-cutaciéu u’ -
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1a impedancia de entrads es:

i.'ln'_-y‘;-”-

~ Sustituyendo 1a expresién pa'il'- I

vV _alr2d

Tin = ”
N AL

‘para el-h_dso del di’polo'_do Le ,“alt :

RN -4“

—mm (10.17)

e (1048

___ oy

' De esta expresién se ob:ilc'r‘n‘pn‘av. propiedad ~i_npoi-_tanto del --
dipolo doblado, 1a cusl es que 1a impedancis de entrada pue-
de ser mucho mayor que la delx{dipoloi-fulpl‘o‘. '




Debido a esto s¢ pusaue representar el dipolo doblado. Por -
medio de un circuito con un transformador figura (10./8).

21

Zn :zr';' 2

ruwu {10. n)

-

Puede hacerse un arreglo de "NT. olelentos con lo cual, para‘
el caso de L= 2/2 St 1-podanch de entrndu sert

. o
o
D

Camewfee . __0om

. Cuando se tienen conductores de- d:farentes di.lutros en el -
-arreglo, la cantidad de corriente que cﬁtuln por' cada con--:
. ductor es diferente, por lo cual se puadé establecer un fu:-‘u'
tor de proporcionalidad entre las corriontos. 1lamado fnctor .
divisor de corrientes, el cual estl dado por.. -

Se puede toner tnbi&n un modelo dol circuito. tonndo on _~-~
_cuenu el factor divisor de corrientos "¢ " ﬂm aa Iﬂ
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FIGURA (10.17)
ACOPLADOR GAMMA:

El acoplador gamma es un sistema desbalhncgddo, por lo tanto,
se puede utilizar una lfnea coaxial para su alimentacién. El-
sistema Se muestra en la figura (0./8).
‘ _— oy - A " |
. - )+
L

FIGURALI0.18)
El "a‘co'plbadovr modelado mediante un‘c‘ircuitd,r es un cj_io ‘parti-
cular del modelo del dipolo doblado, como se muestra en 1a --
figura (/049). 3 ' .
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FURA (I1Q/9)

Zin “debe ser real (ya que 1’. parte imaginaria es olhinlda

'-odilnto el capacitor "C") y de un valor lo lis proxilo aZo
~de ‘1a 1ines coaxial. :

Del c:l.rcuito lostudo en la fi;un (IO 9) 1a oxprosién para

z’ sz

| i' Ig(uc)z - . T
Al "i . =l
dondo. N - - o

| gg = -.]»loo'fon_o.; |

', Zo¢ os 11 i-podancia concteristica de la linu fornda

por la antena 24 ol conductor plulolo de lougitud -
Y Y3 : _ _

.‘,'f O % es lo longitud, on grodos dol conductor puulolo.




Z6= Ra ¢+ j Xa ; impedancia de la antena
Pars obtener l'_ en su parte real y parte ,iuginarii,- sq“ haé‘o'.':
Vetive)®

'y ll ccuacidn (p,a) quodn

.. uL 3‘?‘ ‘ . ”

| 15."’.‘?*‘ 2’

| : Cloem
" M'BoaTong @(Ra+)Xe) S
j 220 Tong @ +¥'(Ma+ Xe)

-i'a"o"na Tang® + Joarha r&@_
M Ru-l(tlnm omm

"'uultipucando nuundor y denounador por cl conjuudo dol -
dcnoninador . o ol

. _.-'J 100 Xo Tong 0+ Zoa¥RoTem a - s‘m—lum Ma#x.’
Y of RWI (zzn rn¢0+




_a‘ guaﬁaxb1bn'94.LE%&WX@?hngOIZihuTbnaihh)+2%afkdhmv§g
y‘ Ra’+ (2 200 Tange+a‘Xa)

F

, oayRa Tong @ (23aTang® +1'Xa
r‘ﬁa’-ﬂ- (2300 Tong 6 + & X0)*

ee=(10.23)

2"‘t1ene una parte real y una imaginaria, pero se necesita
- que la parte Teal tenga un valor lo mfs cercano posible 3 la
xnpedancza caucteristica del cable coaxial; si se denomina
‘a4 este valor " Ro ", se puede sepnru 1a pnrte real y ln ima

. gmana de la expresién anterior.

Parte. real :

Ro* -Y'!ooﬂaXcTangatmﬁgg zmg(ezumgog Z -

2
y' Ro + (2 éu rane +¥xa)t

| 'zzaawnam o S
3+ 4iod m0+4baf)mnnuo+f¢f -é-('o-fJI -

_ Por lo genoral. " RO “ debe ser 50 & 75 -ﬂ

Parte _inginn-ia i

%Q&xamdtunm#ahnbwftfrﬁﬂ R LT
Xe - e (10.24)

+e2od Tamo + 42oarXoTeng 0 =1




& = N2oRIn , es’el valor de impedancia caracterfstica que
se requure para el tramo ‘de lfnea de 2/4.

Rl'n » es la impedancia real "vista" por el acoplador. Esta im
pedancia es real, mediante 1la selecciGn ‘apropiada de la longi-
tud " / " del tramo de l1inea de transmisiSn que conecta 11 - -
transfonador de X /4 y a la antena. ‘ '

Si se tiene una antena con inpedancin pﬁunento rnl. /=0,
decir, el truufornador de . A/4 'se’ conecta dxrectuonte a ll .
antena. Cee




PROCEDIMIENTO DE DISERO DEL ACOPLADOR GAMMA:

1. Seleccionar dimensiones & , d2, S , L , y 1inea coaxial -
(50 8 75 1), U es 1a incégnita. " Ro" es la impedancia
caracter{stica del cable coaxial. _ '

2. Hallar la impedancia caracterfistica formada por la antena.

"“.gygn—z‘__

SRRl Dotorlinar 01 £lctor dtvisor do corriontu. 2+ Ra "l Xo

;-; (1o 28)

. e o
A "”“‘%’ .7 RSP
"‘5‘""" ) MI-RG) o

. dond-.

et T tem
v--L - ',__'_-(mn,)

Apllur 1a oxprni.&n ¢ lacal pura obtcnor v, y sustituir;
uto nlor on . h oxprni.&n ( la“) pau encontrar el nlor




de reactancia Xln .
5. Determinar el valor del capacitor de eliuinaci&n mediante:

TR --- to.29)

: Acorunon "rnmsromnon Aza

Se annuzﬁ en la uccidn (I04 1. quc cundo h longitud da u
1inea os de L }/4. y se tenfa . onoctada uu cuua n‘.a. . h .
1nedmch do entrada es: ~ - R :

2. T ___(m0)
Esta proplcdad de. tnnsfomcth puede ser ntni.udn pau aco-
' plar uns antens con . una ltnu d. ‘transmisibn. - :
o En h fuuﬂ (lo.:ol. se nuostn cm se rnuu ol acopluun |
to ‘mediante un truo de’ ltnn de A.78 con un dipolo. -

e

A
o a R -
- FIeumA (10.20)

.....




ACOPLADOR "'STUB"

Otra forma, myy simple y utilizada de acoplar una antena con -
una linea de tfansnisién, es mediante un "stub" o "ramal', que
consiste simplemente en un tramo de 1inea corto circuitada en
un extremo.

La forma prictica de realizar el acoplamiento aparece en la --
figura (/a2/).

" Zo

| neuRa (i0.21) |
Ei ‘gtub" o "ramsl" se conecta a la 1fnea de trmsnisién ‘que se
desea acoplar y a una distancia v de la carga !(,"

‘Cono el "ranl" estd cortocircuitado en uno de sus oxtre-os. -
‘presenta una 1lpeduncia " El". pt’nrnonto reactiva, capacitiva
.0 inductiva. d.pendi.ondo do su longitud.

‘En buo s la ﬁgun (nu ). se puode cstnblocor que ‘en el pun- ‘
to ‘" P "" . X : . .




e Ct0.31)

Mediante la variacién de "Y", se obtienen diferentes valores .
“#y " y con la variacién de la longitud "S" se obtiene un valor
determinado. de " Is ", que. debe eliminar 1a parto reactiva de --
"iy ", de tal mon que EP » sea pGramente real.

Do la ocuchGn para la upedmcia de entrada de ‘una lInea de -
transmisién ecuaci.&n Cla! )

&+l Ti l.f
lintlc J ””

. e (109 )
Zot+ j&u ng’f_l. ,
gyl TegpAY __ ___Ciose)
T et rareegpy R B
B jZoTangps —_ (03D

~ Por lo tanto:

B TR T gy '?"...“_ cosel

1{._:}?’.‘_‘7,&4-/:4. m ,rw S

i "' R




Para tener un acoplamiento Sptimo:

Zp= 2o -  ee=lr039)
Entonces:
R '+zouar¢ng,pr .

Si se considers que a- . M*I& , s tiene:

s o _ _dotjdLTong BY
T T Tangps mﬂaom.ﬁ" ceeCls?)

nasurrollando e 1gualando parte ronl y parto lnaginaria, so --
‘11033 a: :

M2 =~ R XL RingB r+nmngfg+mamﬂ ol - 10.38)
 RC+X+2X 20 Tong BY +-26 Tang pY o |

Ylf =C/0.9)

nm"'r

206




De la ecuacidn (/0.38):

. -

RZo +RiZoTang By = R+ + 2% 20 mjpwe& Tend pY
o : | " em=(M90)

(20~ 20) Tong BY —2XL Z0Tong 8Y + R Z20—M¥ =0 ___(10.41 )




PROCEDIMIENTO DE DISERO

1. Seleccionar la linea de transmisién que se utilizaré, para
conocer "Zo " (50 § 75.). ‘ o

2. Determinar !& = RL+j XL  (impedancia de la antena).

3. Sustituir los datos en (/04 ), con lo cual, se obtiene --
una ecuacidn de segundo grado que se resuelve para "Y".

4. Sustituir el valor de "Y" obtenido, y sustituirlo.en - - -
(/0.39 ), para determinar la longitud ng" del "stub".
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D’SBW CO/VS TRUCCION
Y RE.SUL TAMS

11.1. INTRODUCCION

En este cib!tﬂlo se resumen las caracter{sticas tebricas as{
como las mediciones efectuadas y dibujos de las antenas cons.
truidas. “

. Se- hace una co-pnraci6n en cada caso de los resultados, mos-
tréndose adeafs el diagrl-n a bloquos que 1ndica 1: conoxi6u
del equipo utilizldo en cnda prnoba.




MEDICION DE IMPEDANCIA

Para realizar la medicibn de impedancia se utiliza el equipo -
mostrado en la figura (/7.1), el cual consiste de un medidor de
admitancias, dos osciladores y un amplificador de F.I.

m“”ﬁ . or T LOCAL .
PRNCIPA L ‘ ”~ I
- FILTRO ' " MEONOO®
M3a . = - of ™1 MEZCLAOON
BA/AS ADMTANCIAS
ANTENA

FIQIRA(I-¢)

LN



MEDICION DE GANANCIA
El método utxlundo es el método de las dos antenas, el cual -
estf basado en la ecuacibn de Friss.

El diagrama a bloques de la figura (/.2) muestra la forms de -
conectar el equipo : .

a0
RUE
oscnnacon | | - meooon
o MOOUL ADOR : o or
ar i R | | ATONUMGIN
. 4 Ll
CENERADON
oF
ONDA
CUAOAOL
I RNs

'n«mf’n-z)
A contin\ucﬁn se tiene 1a ecuscibn de Fri:r

Prec . _A_ 626':
P, ' 4Irﬁ




y también se puede escribir como:

',6;,4-6‘,"- 20 log ("’f"-l,-io/og( )

Para efectuar esta nédiciGn se procede de 1a siguiente -nnera:'

,»a)

- b).

c)

)

Se situan las antenas a una distancia R&E ZDZ/l (regi6n
lejana) una de la otra. : _
Se orientan de tal manera -que en el medidor de atenuacibn

se tenga una lectura mfnima. Ajustando el medidor de ate-
nuacifn en un valor de referencia,

Se desplaza la antena bajo prueba a uns distancia R’ mayor
que R, anotando el valor de la atenuaci6n producida por ‘el
desplazamiento (R'-R).

Se aplica la ecuacibén de Friss para encontrar 1a gnnancia

- de la nntena bajo prueba. Debe recordlrsq_que la ntenulﬁ-

cibn se define como:

a:r = Plrons. / Frec.

MBDICION DE PATRON DB RADIACION

El diazra-a (11 3). muestra el oquipo utilizndo purn la -odic16n
del putrén de radlac16n.k’ ,




OSCA.ADOR : aepo0
nF - | arEmmcion

>
T

rum .3

La antensa bajo prueba se utiliza como antena transnisora Yy la
antena utilizada para medir el patrén estd conectado a un me-
didor de atenuacibn. En este caso la antena rocaptorn es dz-
reccional para tener lecturas I‘S precisls.

El procodiliento a seguir es el siguiente--»

~a) Las lntenu se sepnun uns distancia R > DZ/A .

b) Se orientan las antenas para tener la,lini-; lectura en -
el medidor de atenuacién (lectura de referencia). .

c) La antena transmisora se gira de 2° a §°, dbpendibndé‘dél
grado de procisién que se requiera, anotando en cada posi
cibén el valor corrospondiontc de ltenulctén (1nd1cado en
el medidor). Con estos ‘valores se traza. 01 pntrdn de rl?'
diacibn, ya sea en papel polar o ractangul.r. '



11.2. ANTENA MONOPOLO

11.2.1. DISERO

En base a la teoria desarrollada para el monopolo se tiene, para
una frecuencia de 750 MHz ( A = 40 cm):

LONGITUD DEL MONOPOLO

L= ;3_ = 10 ca.
3

PLANO DE TIERRA
Superficié de 30 cm. por ladb
xupam\stu DE ENTRADA _ .
- 2y = 36.5 ¢ 3 208 (n)
DIRECTIVIDAD '
= 5.538 d8

PATRDN DE. RADIACION

E1 patrén de radiacién que dobe presentar esta an-
tena, se -nestra en el Capitulo S pagInl . figu-
rlSS. : : : B

ll 2 2. ACOPLAHIBNTO

El acoplalionto de esta antena se r.aliza -cdlantc el acoplador .
"STUB", cuya tooria aparece on el c.pltulo 1o.

‘Siguiondo los pnsos ‘de diseno se tieno"

a) As.10c¢16n de 1a 1inea de transaisifn de ali-entacicn'
~ Cable couuu RG-58 (Zo = 50 .-)

b) . Se tione como dato la i-pedlncla de 1a antena-

| z,;-sosoj'zls a).

Ne




¢c) Sustituyendo estos datos en la ecuacidn 10.41:

Y =0.22A =.8 cnm.

d) Sustituyendo "Y" en la ecuacidn 10.39:
S =0.18A4 = 7.25 ca.

11.2.3. MATERIAL UTILIZADO

"a) Tubo de aluminio de 0.416 ca. de difmetro.

'b) Limina de aluminio de 30 x 30 cm. :

c) Cable RG-58 para el acoplador.

~d) En el punto de alimentacién se tiene un conector hembra.
e) 'lelntelil construida se muestra en la figura (Il. 4 ).

os
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11.2.4. RESULTADOS _
Impedancia de entrada medida en el punto de alimentacién
Zent: 55 -j 21 (n)

V.S.W.R.z 1,52
GANANCIA: 4.23 dB
PATRON DE RADILACION:

CmoGcoem onsesEoEE D -

L FIGURA(11.5)




11.2,5. COMENTARIOS

La impedancia'de entrada medida, indica que no se obtuvo un aco
plamjento perfecto, por lo que se tiene el V.S.W.R. indicado, -
No obstante se encuentra en el linitq de tolerancis.

. Las primeras nedicidnes se efectuaron con el acoplador con las
" dimensiones que indicaron las ecuaciones de disefio, obteniéndo-

se un V.S.WN.R. = 1.6, lo quﬁ indicaba que el acoplamiento debe-
ria de mejorarse.

Pditeriorﬁnnté se¢ ofectuaron lodicionos. nodifiéando leveiente'
las dimensiones del acoplador. obteniéndose los resultados indi

cados.

1 Los pationcs_vertical y horizontal obtenidos; son muy sinllaées

a_los tedricos, por lo que en este caso 1os resultados fueron -
satisfactorios. ‘

~La‘ginlncia medida fué de ..23 dB, 1a cual tiqne'una‘variaciGn.f

de 8.5% con rospccto-nl valor teSrico, como se puede observar,

< 1a variaci&n os poca, por lo que puede considnrarso que el ro--1‘
" ‘sultado es adecuado.




11.3. ANTENA HELICOIDAL

El disefio de la antena hilicoidll se efectud en'baie a las ex-
presiones para radiacibn axial, que aparecen en el Capftulo 6.

11.3. 1. DISERO

La circunferencia "C" de cada una de las espiras de la lntenn
* debe estar en el 1ntcrvnloi)‘cf’f. A, pirs que ls radiacx&n
. SO& axtll. Debido a esto, la impedancia dc la sntens resulta
de un valor que indica que se requerirt de un acoplldor de im-
‘ pcdlncias si la antens es alinentada con uns linoa de so ohas.

Si 1a antena se lcopla con un transformador de 114 de- ilpedan |

v "cia caracterfstics de 75 ohns. 1a i-pedancia de 1a antena dobe

_rh ser:

"vz"‘.z
R,= Ro® = 75¢ = 112.5 ()
;“r;*rr o T

..COIO. RA - 140 c/A o

,u.FSQ tiono quo. T
T C= 32814 cm.

- Bsti falor cﬁhple-conlla tesiricei6n mencionsds. 7
{LLos partlotros rastanto: do diseflo son los siluapntcs.”! o
% ='12e (lnxulo de paso) ‘

N e s (nﬁ-oro do vueltas) : '

D . _;__‘- 10 44 cm (dil-otro de cads ospirn)

: A
'S =8 cm [ospactanionto cntro vuoltas)




IMPEDANCIA DE ENTRADA
Rent = RA = 112.5 (#a)

PATRON DE RADIACION

El patrén de radiacién que debe presentar esta antena se calcula
mediante las expresiones (6.20) y (6.13) y se muestra en la figu

ra ( 476 )

 reumaries

a0



DIRECTIVIDAD
D=15CNS = 3.1622
a3

en decibeles Ddb = §

ANCHO DE HAZ
Boc = 52 A - 63.39°

T

RADIACION FRONTAL TRASERA
_R.F.T. = 5.db

11.3.2. ACOPLAMIENTO

Ya se mencioné que se utilizar( un transfor-ador de 1/4, ilple-
vlentldo con cable coaxial de 75 ohms, y- cuya teorfa se -nestrn -
‘en el Capitulo 10. -

11.3.3. MATERIAL UTILIZADO
a) larra de aluminio de 0.417 cm de dilletro.

‘b) !.t-ina de alulinio para plano de tierra de 15 cm de radio;
c) Conoctor heabra en el punto do aliloutlcl.Gn.

La antom diuﬁnda' y conum’id& ‘8@ mntn tl_lju fimn ( 1‘1,17' ).







11.3.4. RESULTADOS OBTENIDOS

‘Zent = 61.50 + j 26.5°
- V.S.W.R. 1.7

"wmccu: 4.59 d»

PATRON DE MDIACION ( i ‘
Bl patr6n do radhci&n obtonido e -uutu on u f:lguu (Il 0 )

] ur_.c'x\buv FRONTAL masaa
" RF.T.=13dB
’"11 S.5. COMENTARIOS

- Ls i-podmcu de ontnds medide tiono una gran nriaciﬁn con Tes
' pecto B 1: u&rtca. aproxindnouto do SSQ. tonioudo co-o conu- o

.7:',"-‘cuoncu un V.S.W.R. de 1.7. i
" Bsta variacifn se debe prmrdnlnnto a que poquoﬁu huuctltu A

des en la cmtmcc16u, pr:lucipnnutc ena, c Yy s, producon n"
‘rnci.oun conudonblu on 1s: lupodlncia do cutuda.

‘ Bs ilponnto louclonu- quo dobido a quo ll 1lyodnnch lodida os'

i 'conploja. o8 ucoutio un cnblo on ol sium de lcoplutcnto.

“esto es, en lugar de utilizar un transformador de . -A/4, seutili
. zarb un "81‘0)" semejante al utilizado ea 1a antens monopolo.
_-Ne, obstnto ol alto doucopluhnto que e ‘presents,. o patr&n .
- de ndhc:ldn udido roaulta sor suy “njanto al patrén tebrico,
'y dobuo a ntn ottn pu‘ntros cm ncho de. hu. dluctivi-- '
) dad y nhcih fronul tnnu sou tnbun ntuhctorlos. Pt
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11.4. ANTENA YAGX

11.4.1. Disefio

El disefio realizado estd bando en lls tablas que se proporcxo-
nan en el Capftulo 7.

Para la frecuencis de opouct&n' £ 750 Miz. (X = 40 cm)
N = 5 (ndmerc de elementos) : '
.

= 0.4171cm (a: difmetro del conductor) ,
by = 0.4771) cm = .19.08 cm {Lg: longitud del reflector)
la = 0.4511 c- = 13.04 cm (l.l' longitud dol slemento cllnnta
- - do) .
Ly = 0.“21 cm = 17.68 cm (Ly: longitud de los dlroctous)
S [ ]

0.25 ) *10ca (8 espacisaiento entre olnontos)
 IMPEDANCIA DE ENTRADA
Zin « $3.3 + § 6.2 [ ]

. PATRON DE RADIACION |
B pctrén tcérico se wutn on ol Capitulc 7.

GANANCIA

Gea1dp
CANCHO DE'HAZ .~
_En el plano horizontal: @b = sg¢

“En el plano vertical: — Gy =« 66°




RELACION FRONTAL-TRASERA
" R.F.T. = 7.4 dB

11.4.2. ACOPLAMIENTO

Debido a que la parte real de la impedancia de entrada es - -
‘aproximadamente de 50 sL , y la parte reqétiva es muy pequefia,
se puede alimentar directamente a la antena mediante una 1§--
nea de transmisién de 50 /1. . ‘ , _

Para evitar el:problepa de desbalanceo se utiliza un "BALUN"
de ) /4, implementado con un tramo de cable..

11.4.3. MATERIAL UTILIZADO

a) Tubo de aluminio de 0.417 cm de difmetro.
'b) Soporte de madera para los elementos de la antena.
¢) Conector "BNC” macho para cable de 50 /2 .

La antena construida se muestra en la figura ( ILQ ).

‘ w&(u.u




11.4.4. RESULTADOS
IMPEDANCIA .DE ENTRADA

Sent = 50 -j 24 (Q).
'V.S.W.R. 1.6

GANANCIA

Gr = 8.45 a8
PATRON DE RADIACION :
El patr6n de radlac16n obtenldo sc nuestra en las fxguras (”/a ﬂ).

ANCHO DE HAZ |
En el plano horizontal: 56°
En el plano vertical: 60°

" RELACION FRONTAL-TRASERA
CR.F.T. = 7.96 dB

' 11.4.5. COMENTARIOS

_'Comparando los vulores obtonxdos experimentalnente con los te6r1{

cos, se observa que los resultados son sltlsfactorios. especial--‘
mente en lo que respectl al patrén de radiacién. T '
La impedancza de entrada medida presenta una diferencia significa
tiva en la pnrte reactivu. lo cual provoca el V.S.W.R. indicado.
Es importante mencionar. que la pri-erl medicién de 1mpedancxa se
realizé con -‘los valores exactos: de diseno, dando’ como resultado -
-una parte real de 30 .0 y una pnrte relctiva de- 10 11. » 10 que
‘1ndicnba un ;ran desacoplaliento.,




Para aumentar la impedancia de la antena se incrementé
levemente la longitud del elemento reflector, obtenién
dose la impedancia indicada y un mejor acoplamiento.
Cabe aclarar que el acoplamiento de la antena podria -
haberse mejorado, utilizando un acoplador "Gamma" pero
observando los patrones de radiacién y considerando el
uso que se le dari, se opté por mantener los resultados
obtenidos. '
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ANTENA LOGOPERIODICA

De acuerdo al procedxmento de disefio indicado en el Capitulo
8, para una frecuencxa de 750 MHz se tiene:

1. Rent = 50 a ‘
f max. de operacibn = 800 MHz
f min. de operacifn = 700 MHz
B = f max/f min = 1.142
Do = 8.5 «#

z. f. 0.15
= 0.825

3. « = tan’l (1 - 0.825) = 16.26°
4 x0.15°

4. Bar = 1.1 + 7.7 (1 - 0.825)% cot 16.26°
Bar = 1,9085
Adems By = B . Bar = (1,142) (1.908)

By = 2.185

5. ) max = C
. £ min
['1" lnax (1 -_1_)cota
4 Bn

‘L'r- 0.42857 (1 - 1 ') cot (16.20 ) = 20 cm
4 2.185 . , .

oy ‘ .



Como Ln max » _J max = 0.2139

El nlmero de elementos N es

N=1+1n (®py =5 , ,
Ln (1/7) : . ' -

Za = 120 [Ln (Ln) - iz'.zsl"

.dn

. 2
dn = 0.47625 cm (3/16" de difmetro)

Za = 186.20 N

Za = 186.20 = 3.724

~ Rin 50

v 8 = 0.165 ademis

20 = 1 por lo’que Zo = Rin = 50 ohms

_Rin

'S = d cos h (20)

120 _

S = 0.47625 cos h (_50 )
- ' 1200
S = 0.5 ca

Las longitudes déjlos ‘elementos réstnntes,gas‘i‘ como el espa

,‘Cia-iento enfie elemehtos.“se obtienen fécilmente mediante

las rélqciones con " ", que se indican en el c_ap'ttu_lo 8. .

5,

Cese



LONGITUDES DE ELEMENTOS

L1 = 21.39 cm
17.679 cm
14.58 cm

LR = A
LT 7 B -]
[ [ ] [ ]

= 12.03 cm
9.93 cm

[
wn
[}

ESPACIAMIENTO ENTRE ELEMENTOS
) RI‘-_RZ_- 506 C!II

Rz - R3 = f.62 cn
Rs - R4 - 3.81 ca
Ry ~ Ry = 3.14 cm

Resumiendo las caracter{sticas de disefio:

IMPEDANCIA DE ENTRADA
.Zent = 50 ohms .

DIRECTIVIDAD
Do » 8.5 dB

ANCHO_DE BANDA
-100 MHz

'f803



PATRON DE RADIACION

El patrén de radisciém que presenta esta antena debe ser di-
rectivo, semejante al de ls antena Yagi. ’

La antena disefiads se muestra en 1a figurs (v.e ).

AL/NENIERN




Es importante mencionar que en este diseflo se ha considera
do que el parfmetro que principalmente debe conservarse en
el ancho de banda, es el patrén de radiacién,

RESULTADOS OBTENIDOS

IMPEDANCIA DE ENTRADA

Para la frecuencia central (750,HHi)
Zent = 42 - § 14 (A
V.S.N.R. = 1.58

Plrl'lalfrocuenciu minima (700 MHZ2)
Zent = 12 - jo9 n
V.S.W.R. = 4.4 ‘

Para la frecuencia méxima (800 HH:)
Zent = 22 + j 9 0
VQSc"oR- bl 203 -

GANANCIA

Pars 1a frecuencia ¢ontfal
GA s 7.41 dn

PATRON DE RAD!ACION

Los patrones do radiaci&n s frocuoncias en_que se observa -
1a influoncia de 1a variacién de 1a frocuoncll de oporlcldn
-Se suestran en las ﬂguns (um.u.c ). '
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COMENTARIOS

En la frecuencia central de operacibn, la ilpédancin de entrada
nedxda, la, glnancia y el patrén de radiacibn son muy so-ejantes'
a 10 que el diseﬁo indica.

Para observar el cambio en las propiedades de la antena con la
‘ffecuoncin. especialmente en el patrén de radia¢i6n. se‘efoétug
;qn prucbas a diferentes frecuencias dentro del ancho de banda

~ de disefio.. Observando que en el patrén de radiacibn comenzaba
a aparecer ‘un 16bulo trasero a medida que la frecuencia de ope-
racibn se variaba hacia arriba o abajb de la frecuencid central
y ademfs, el ancho de haz se hacia mayor. No obstunte; el;pa--
trén de radiacibn conservaba su caracter{stica directiva.

“En los l{mites del ancho de banda se encontré que el patrén de
fradiacién se modificaba notorianente, ya que aparecjia un lébu-
lo trasero muy grande y como consecuercia tanbién se tenfa un -
gran desacoplalxento.

En base a las Ppruebas efectuadas se pnede afir-ar que ll antena
_“no mantiene sus propiedades con una variacién- tolerable para --
- todo el ancho de banda de disefio, ya que cerca de los 1fmites - -
,'varian notorianente el patrbn de- radiacibn. la ganancis y el -

acoplanieuto. : ‘

Por lo anterior, puede considerarse que la antena opera satis--
factoriamente en un 65% del ancho de banda.

 ;&'9£



ANTENA DIPOLO

DISERO

En base a la teorfa desarrollada para él dipolo, para una fre--
cuencia de 750 MHz, se tiene:

LONGITUD DEL DIPOLO

L= ]/2-20cm.

* IMPEDANCIA DE ENTRADA
Zent = 73 + j 42,5 (N )

DIRECTIVIDAD
D= 2.15 dB -

PATRON DE RADIACION

El patrén de radiaciGn que debe presentar esta antena, se pre--
senta en el Capftulo 4, figura (4.1), pégina (79).

ACOPLAMIENTO

El acoplamientb de esta antena se lleva a cabo mediante el ico- v
plador "gamma" (ver capitulo 10), siguiendo los pasos de disefio
indicados en el Capf{tulo 10, se tiene:

1. d, = 0.476 (cm) = d, o S
S = 0.7 (cm). . ‘ o o -
L = 20 cm, Ro = 50 {42/ ' o
L' = incognita

FE



2. Zo, = 129.31 ()
3. Za =73 +j 42.5 ()
. =1
5. L' = 5.77 (cm)
Xin = j88.23 (a )
6. C = 2.4 (pf)

La antena diseflada se presenta en la figura (11 M),

RESULTADOS OBTENIDOS -

IMPEDANCIA DE ENTRADA
Zent = 33+ j0 (pay
V.S.W.R. = 1.59

GANANCIA
Gp = 2.03 (dB)

PATRON DE RADIACION

El patrbn pbténido se muestra .en‘la figura (u.me0).

COMENTARIOS ) _
- El objétivo del acoplador‘gamma. era el de eliminar la parte -

rgactiva de la impedancia de la antena y tener una impedancia”

de entrada de 50 ohms, as{ como evitar el problema de desbalan
' ceo. Este objetivo se logr6 parcialmente ya que, se eliminé -
‘1a parte reactiva pero la parte real no fue de SO ohms, por 1o
. cual se tiene el V.S.W.R. de 1.59. Para llegar a este resulta .
" do se realizaron varias pruebas desplazando el "corto circui-- -
to" del‘acoplador.'es decir..variqndOJL' 'hpSta.tencr el ﬁejor'f
-acoplanmiento posible. Los resultados obtenidos indican que no

o se2
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se tiene un acoplamiento 6ptimo. el cual es muy diffcil de obte
ner,- no obstante los resultados estén en los lfmites de toleran
cia. E '

El patrén de radiacién que se obtuvo, asf como la ganancia son

muy semejantes a lo que indica la teorfa, por 1o que en este as .
pecto los resultndos son muy. satxsfactorxos. ’



CONCLUSIONES

El trabajo realizado.proporcioné un conocimiento tedrico y pricg
tico de las seis antenas construidas, asf como los fundamentos
generales de la teoria de antenas.

En el Capfitulo II se llevé a cabo un resumen de los resultados
de cada una de las antenas, mencionando en cada caso los puntos
que fueron satisfuctorios y las diversencias que se presentaron
con la teorfa.

. De los resultados obtenidos, se observa que no se logré un aco-
plamiento Sptimo de cada antena, no obstante €l VSWR se encuen-

‘tra-dentro de los 1fmites de tolerancia; ademfs los patrones de
radiacién son muy semejantes a los que indica la teorfa. Por -
lo que puede consxdararso que los resultados en . general son sa-

' tisflctorios. :

Es importante mencionar que al llevar a cabo este trabajo, se -
observaron algunos factores que influyen en ‘el comportamiento -
de las antenas y que ocqsionan divergencias con la teorfa. Sin
' enbargo..este aspecto no debe considerarse como inesperado ya -
que en la teorfa de antenas se hacen ciertas suposiciones para ‘
" simplificar el andlisis. matemfitico, por ejemplo, que la antena

© . s@ encuentra situads en el espacio libre. Es obvio que esto no

puede lograrse en la préctica, ya que existen objetos alrededor
.de. la gutona 1nsta1¢da.4que influyon en su comportamiento; :

Lls antenas construidas podrén ser utilizadas en el laboratorio
".de "Radiacién y Propqncién" Para llevar a cabo las pruebu -
 |(3 ilportnntol como la de medicién de ilpodlncia de entrlda y
patr&n do radilcién, -odicidn de V.S.W.R. IR
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