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INTRODUCCION 

Cuando en un 1isteaa de radiocoa1.micaci6n se utiliza la at-­
a61fera coao aedio de transai1i6n. se eaple~ las antenas. 

Bn la fisura (1) aparece el dla1raaa 1eneral de un slsteaa -
de radiocoaunicacl6n. en el cual se observa la funcl6n de -­
las anten .. dentro de este slsteaa. 

10 
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A/1116/M Y 

'1/f IA •• 
T/IA/116111.IOll 

TllAl/•1116011 

1161:1~1011 

DEFINICION lE ANTENA 

) ) ) 

IWlllMI 11 

TllJl/11.#16011 

llftl~TOll-

Una antena se define co•o el dispositivo que .. se utiliza ¡>ara 
radiar y captar ondas electroaaan,ticas. Dentro de un sist!, 
ma de comunicaciones act6a como un acoplador entre lá atm6s- • 
fera y el medio por el cual se alimenta la antena (LINEA DE 
TRANSMISION); por lo cual es un factor importante del siste­
ma, ya que, la operaci6n eficiente del sistema depende en 
gran parte, de que. sus antenas tensan las características - -

· apropiadas. 

11 



OIJETIVOS 

El objetivo principal de este tra6.ajo, es el diseñar y cons· 
truir seis diferentes antenas, las cuales serin utilizadas -
para experiaentaci6n en el laboratorio de radiaci6n y propa­
¡aci6n. 

Las antenas son: Dipolo ~tz. Monopolo ~14. Yagi-Uda, Heli· 
coidal, Lo¡adtaica Peri6dica y una Antena de Referencia pa­
ra Mediciones de Ganancia. 

Estas antenas son de las ••s utilizadas en los sistemas de -
radiocoaunicaci6n. de aqut la iaportancia de investi¡ar su -
teor{a y disefto. 

Para cuaplir con este ~bjetivo. prilleraaente se lleva a cabo 
un breve estudio sotire los conceptos f\Ddaaentales de ante-­
nas. as( coao al¡unos aspectos aatea•ticos &•sicos que son -
utilizados en la teort:a de antenas. 

Posterioraente se realiza un anllisis ¡~neral de la teoría 
de cada an~ena. haciendo fnfasis en los par'-aetros aas iapo1 
tantes de disefto. 

En base a la teor!a desarrollada se lleva a cabo el disefto y 

construcci6n de cada una de las antenas. 

Finalaente se realizan pruebas para hacer una coaparaci6n •• 
con el disefto te6rico, y as( deterainar cuales son los fac~i 
res que influyen en su coaportaaiento real. 

11 



Cap/fu/o / 

CLASIRCACION 

DE 
ANTENAS 

Las antenas pueden ser agrupadas en. diferentes formas: 
Por su aplicaci6n, por sus características de radiai:i6n, 
geometrta, etc. Esto se muestra a continuaci6n. 

1. De acuerdo a su aplicaci6n: 

Comunicaciones 
Navegaci6n 
Radar 
Radioastronoata 
Teleaetrta 
Etc. 

18 



2. Por sus caracterbticas de radiaci6n. 

Oanidireccionales 
Unidireccionales 
Circularaente polarizadas 
Etc. 

3. Por su aeometr!a 
Monopolo 
Reflector parab6lico 
Esquina reflectora 
Apertura 
R6abica 
Lazo 
Dipolo multiplé 
Helicoidal 
Espiral 
Corneta 
Lente. 
Arre¡los lineales 
Arre¡los planos 

EN UNA CLASIFICACION GENERAL 

Blectrica .. nte pequeftas 
Blectrlca .. nte arandes 
De onda viajera 
Resonantes 
Independientes de la frecuencia 
Reflector 
Arreglos 
Apertura 

'" 
·o .. .. 



Capitulo 2 

CONCEPTOS 

FUNDAMENTALES 

2. t'. MECANISM>S DE RADIACION 

El fenómeno f1sico de radiaci6n electroaa1n6tica en una ante­
na,· esd fundaaentado en las ecuaciones de Maxwell, de las 
cuales las conclusiones principales son: 

t. Alrededor de una re1i6n de caapo aaan6tico variable en el· 
tiempo, se encuentra asociado un caapo e16ctrico que forma 
trayectorias cerradas. Este cupo ¡enerador de "f.e.a." no -
es conservativo y tiene "circulación". 

2. Cuando se tiene una re¡i6n de caapo elfcirico variable en 
el tieapo, existe alrededor de este un caapo aa¡n6tico que 
'taabiln es variable en el tieapo. 

' 16 
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Una onda electromagnl!tica se compone de campos maan•ticos y -
.elEctricos variables en el tiempo. Estos campos estan conte­
nidos en planos perpendiculares uno del otro y a la vez son -
perpendiculares a la direcci6n de propa¡aci6n de la onda. 

Para visualizar el fen6aeno de radiaci6"n en una forma senci-­
lla, consideres• la figura (2.1}, que auestra un generador de 
R.P. que produce una seftal variable en el tiempo, conectado a 
una antena dipolo. 

.. N &$ N;D 
1. . t<.TA 

• 

r/t1<1<rn 
~ 

, 

+- d--t-

~{~ 
t•r/4 
~ 

l•T/I 

• 
· 'lfJllllAfl•IJ 

.. 

Cuando la seftal del aenerador se apUca a la antena se produ· 
ce un aoviaiento de cargas que varia con la sefta1. 



Bn la figura (2.1.b) se muestra la carga que aparece en cada 
uno de los brazos,.para un tiempo t<r/4 ~-así como las U-­
neas de caapo el6ctrico asociadas a 6stas. 

Para el tieapo I •r/tf se tendrt la mlxima concentraci6n de 
caria en los brazos, debido a que la seftal del generador al­
canza su valor m&xiao; esto se muestra en la figura (2.1.c). 
Obserrese que las lineas de campo se han propasado una dis-­
tancia ~· ~ /4 • 

. En la fi¡ura (2.1.d) se auestra un instante de tiempo en el -
cual la seftal del ¡enerador ha disminuido _de intensidad pero, 
conservando aGn la aisaa polaridad. 

Esto provoca que las car¡as tiendan a reordenarse, es decir, 
que la caria en cada uno de .los brazos comienza a balancearse. 
Debido a esto. las lineas de campo asociada~ a las cargas tiea 
defl ·a cerrarse• hasta que en el momento '• r/I , cuando la - -
seftal del 1enerador es cero y la.carga en los brazos del dipo­
lo esta balanceada, las lineas se han cerrado completamente, - -· 
fi¡ura (2. 1.e}. 

Como en este instante no estan sujetas a ninguna influencia de 
las car¡as, se. desprenden y propagan. 

Este fen6aeno se repite cada medio periodo T/I 
ftal de excttaci6n. 

2. 2. EFICIENCIA DE RADIACION -

La eficiencia de radiaci6n se define como: 

de la se--



donde: 

coao: 

P,ad 

;e~ la potencia radiada. 
i•• la potencia aceptada en las terainales de en-

1 • 

trada de la antena. 
;es la potencia disipada por p•rdidas debido al -
"efecto Joule". 

· = Prad + FJ,., 
Aat1 

Rad + P,,., 
• •.. (.2. 1) 

La radiaci6n electroaa¡n6tica de una antena se puede visuali· 
zar coao un fen6aeno de disipaci6n de ener¡ta. a trav•• de ·­
una resistencia ficticia, llaaada de radiaci6n. 

Es decir, la radiaci6n electroaa¡n6tica 1erla.an&lo1a al ca·­
lor disipado en una resistencia, de acuerdo con la ley de 
Joule P• 11 R • En base a esto se establece la relaci6n: 

•';.'r, 

Rrad• 
Prad 
,~ 

donde: 

1, .. la corriente c¡ue circula en la antena. 

.,. 



~·; ' 

Si el valor de resistencia ohaica de la antena se desi1na co­
ao f?o, las p6rdidas en foraa de calor serln: 

2 R,= I f?o 

Por lo tanto, aplicando la definici6n de eficiencia de radia­
ci6n: 

Rrad 

F?rad + Ro 
,. __ (2.21 

2.3. DENSIDAD DE POTENCIA JE. RADIACION 

Una.onda electroaagn6tica representa un flujo de energía en -
la direcci6n de propa1aci6n. La rapidez a la cual la energía 
fluye a trav6s de una superficie. unitaria en el espacio se le 
llaaa densidad de potencia de radiact6n, y se obtiene con: 

-Sr,,.,1,1' = Ex H. --- (2.3) 

Esta relaci6n proporciona la densidad de potencia instantánea. 

El valor proaedio de la densidad de potencia esti dado por: 

sabiendo .que: 

,. 



H=E/r\_ 
por lo que: 

. (Z. 4) 

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

Rad a r ¡$ Srr .. ,,)ds 

Z. 4. REGIONES lE CAMPO 

___ (2. S) 

El caapo electro•a¡n6tico que existe alrededor de una antena -
se divide en tres re¡iones, cada una de estas tiene caracter{~ 
ticas importantes para el cllculo de al¡unos padmetros de las 
antenas. 

Estu son: 
1. Re¡i6n del campo lejano o de Fraunhofer. 

Las propiedades ¡enerales del campo electromagn6tico en -­
esta re¡i6n son: 

al Los capos E y H son transversales a la direcci6n de : 
propa¡aci6n, y el vector de densidad de potencia es -­
real y soio tiene direcci6n radial, es decir: 

• s~. =Sa* =O 
bl En un caso aeneral los caapos ellctrico y magn6tico 

tienen coaponentes en 118" y "~'¡, refiriendos~ a un -
.sisteaa de coordenadas esffrlcas. 

10 



c) El caapo en esta re¡i6n tiene el carlcter de onda pl~ 
na, es decir, tanto E• y NI, asl coao E- y H• estin -
en fase y su cociente es igual al valor de la iapedll!l, 
ciJ caracterlstica del aedio. 

Los tres puntos que se han mencionado se pueden visualizar -­
considerando la si¡uiente fi¡ura: 

z 

,, " ,,,... .,,.,..,. , 

·Si,"'" es lo suficientemente grande coao para considerar que 
se está en ·1a zona lej~na,E y H estadn contenidos en '1ft: pla 
no ortosonal a el radio vector "'". Despuas se dara un, cri­
terio para determinar el radio alniao de la zona lejan.-. 

d) En ¡eneral, la intensidad de 
porcionalmente con el factor 
el campo lejano se tiene una 

11 

los c~mpos decrece 
"~", es decir que 
expresi6n 

pro-­
para 



.~" 

donde Kr1,/) es una funci6n que depende del tipo de 
antena. 

e) La di1tribuci6n espacial de 101 caapo1 no depende de 
la dil tancia " r ". 

2. Re1i6n .. dia o de Pressnel. 
De ••ta re1l6n se pueden ••ncionar la• •iauient•• carac­
tedstlcas: 

a) L• distribuc16n an1ular del caapo depende de la dis­
tancia " r ", esto se d•fl• a dos causas:. 

a.1. en un punto cualquiera dentro de esta zona, la 
fase del caapo debido a las contribuciones dé 
los diferentes e11 .. ntos de· la antena caabia -
con la distancia. 

a.Z. Las aaplitudes de las contrlhucione1 de cada • 
ele .. nto de la antena tlllbifn caablan con la • 
distancia. 

Esto trae coao consecuencia que el patr6n d• radlacl6n en e!. 
ta 1ona tena• a11unas diferencias, que pueden ser slanlfica· 
tlvas con respecto al patrdn d• la aona lejana. 

b) La re1i6n •dia existe para la .. yorla d• la• antenas 
•lfctric ... nt• arande• (antena• cuyas di .. nslones fl· 

· •leas son consiclerable•n t• ••yorH que la lon1Uud • 
de onda). pero no existe para anienas elfctrica•ent• 
pequ•ft••· 

•• 



3. Región cercana o reactiva.· 
. En general, el 'campo en esta re¡ión tiene componentes en 

todas las direcciones y la dependencia de la intensidad 
de campo con la distancia es irre¡ular.· El vector de -­
densidad de potencia es complejo y no tiene una direcci6n 
especifica en el espacio. El campo en esta región es im­
portante. ya que se aplica en el c'lculo de la componente 
reactiva de la iapedancia de entrada de antenas o de la -
impedancia autua en un arreglo de antenas. 

SEPARACION ENTRE REGIONES 

Es fundamental cuando se realizan pruetias con antenas, cono-­
cer con cierta aproxiaaci6n en qua re¡i6n ·del caapo se estl· -
trabajando. A continuaci6n se darln los criterios para dete.i: 
minar el radio de cada re¡i6n • . . 
RADIO DB LA RBGION LEJANA 

Para antenas de apertura grande. como lo pueden ser las ante­
nas de reflector parafi~lico¡ un criterio que··H utiliza coa~ 
mente para determinar la distancia mlnima a la cual coaienza 
la zona lejana es: 

.a.2D2 
r--. A donde "D ", es la m'xi•a dimeasi6n de la 

apertura. (2.6) 

Esta eX¡tresi6n ha sido deterainada para antenas de apertura -
y ellctricaaente grandes. No obstante. se aplica a cualquier. 
tipo de antena. considerando que "D" es la alxi•a diaensi6n 
fbi.ca. 



En este caso el criterio indicado de6e utilizarse con precau­
ci6n1 ya que con otro tipo de antenas, por ejeaplo, antenas -
lineales, pueden existir objetos reflejantes qué en foraa in­
directa foraan parte de la antena y que deben de toaarse en -
cuenta para deterainar el radio alniao de la re¡i6n lejana. 

RADIO IE LA REGION REACTIVA 

De aanera seaejante, la re¡i6n reactiva se puede deterainar -
con la expresi6n: 

r -ov2 /'5..'' 

2. S. PATRON JE RADIACION 

donde "D" es la 'atxiaa diaen­
sUSn de la apertura (o diaen-­
si6n flsica de cualquier otro · 
tipo de antena} • 

En ¡eneral, y desde un punto de vista cualitativo, el patr6n 
de radiaci6n es un conjunto de superficies cerradas, que ind! 
can en quf foraa est& distribuida en el espacio la potencia -
radiada por una antena. Esto se puede coaprender .. jor con·­
el si¡uiente ejeaplo: 

Si se situara a la antena en el ori¡en de. un slste•a de coor­
denadas esHricas, fisura (2. 3) y se realizaran .•ediciones .; 
de la intensidad de caapo elactrico sobre todos los puntos de 
la superficie de una esfera de radio "r" auy ¡rancie, se obte!!. 
drla un conjunto de superficies cerradas, dlstrlbuldas en el 
espacio. 



z 

El conjunto de superficies podr!a ser como el que se muestra 
en la figura (2.4), aunque puede adoptar formas diversas, se­
gún el tipo de antena. 



2. 6. INTENSIDAD IE RADIACION 

Para comprender el si¡nificado de la intensidad de radiaci6n, 
se tiene que definir primeraaente, lo que es un ingulo s6lido 
y su unidad de aedici6n que es el steradian. 

Considerando la fi¡ura (2. Sl, se sabe que un "radian" se def! 
ne como el ln¡ulo plano con vfrtice en el centro de una cir-­
cunferencia de radio "r" y que comprende un arco de longitud 
i¡ual al radio de la circunferencia. 

flgura(2~J 

Como el perl111etro de una circunferenCia es p•2"r, existen --
2""radianes" en toda la circunferencia. De manera an&lo¡a, 
considerando la fi¡ura (2 .6)., un "steradian" se define co•o -
el lngulo s61ido con v4Srtice en el centro de una esfera de -­
radio "r" y, que comprende una superficie cuya lrea nA" es -
igual al cuadrado del radio de la esfera. 



',.· 

A= r2 

figura (2. 6) 

El 4n¡ulo s61ido es denotaJo comtlnmente, con .!'\i . Como el 
área de una esfera es 4!1r, se tienen 4"steradianes. 

De la figura (2.6} se puede observar que el ángulo s6lido -­
esti definido por una superficie c6nica, de manera semejante 
a la que un &ngulo plano esta definido por dos segmentos de 
recta. Ahora considerese la figura (2. 7) en la que se mues- • 
tra una esfera y una diferencial de 4ngulo s6lido relacionada 
con una diferencial de 4rea dA. 

11 



figura (2 .7) 

Se pueden obtener las siguientes relaciones matemáticas que -
serln de utilidad: 

d.f\.· ~ 
,1. 

(2.8)_ 

debido a que en coordenadas esfbicas dA •lsen~~d! , se --
tiene que: 

(2.9} 

La potencia total radiada por una antena estar4 en general,d! 
rigida hacia ciertas re¡iones del espacio, dependiendo del t! 
po de antena. 

Es importante definir un par&metro que indique la d.irecci6n -
de la potencia radiada, exclusivamente en funci6n de• y~, -
es decir, que sea independiente de la distancia. Esto, por -



supuesto, implica que se estará considerando la zona lejana -
que ya se estudi&. 

Este padaetro se llama "intensidad de radiaci6n" y se desig­
na coao Urt1,#) y está dado por: 

--- (2.10) 

La intensidad de radiaci6n se define coao la potencia radiada 
por 4n¡ulo.s6lido. 

Para corroborar esto y en base a la expresi6n (2.10}: 

s~. Ur11,#) /r2 

y sabiendo que Rad• §s S'av·ds 

Rod= f s Ur.,¡1Jt1s/r• 

, se tiene: 

f. Ur11,1J ,2 s•n•d•d~ 
,z 

por lo que: 

___ (_2.11) 

--~(2.13) 

--- (2.14) 



Se puede obtener otra expresión para Urs,¡I) si se considera 
que: 

por lo cuil: 

___ (Z.15} 

La ecuaci6n (2.151 y lo aencionado anteriormente con respecto 
a la indep~ndencia de {./(11,I) con la distancia "r" parece ser 
incon¡ruente, pero si recordamos que la intensidad de caapo -
elfctrico en la zona lejana disllinuye con. el factor_/_ ' de -
tal foraa que se podrla considerar que: r 

donde K'f9,,) depende del tipo de antena. Si se sustituye -­
esta expresión en la ecuación (2.14} se tiene: 

___ (2.16) 

comprobando que la intensidad de radiación no depende de la -
distancia radial "r ", y que adeab la distribución espacial 
de 1 campo, tampoco depende de " r ". 

JO 



Si se gr4fica la expresi6n de la intensidad de radiaci6n para 
todos los valores de•,~, se of>ºtiene un patrón de intensidad 
de radiaci6n a6soluto, el cuál tendrl la misma forma que el -
obtenido con las mediciones de intensidad de campo elEctrico. 

Si al patr6n de intensidad de radiaci6n se le divide entre el 
valor mbillo de Ur11,~) , se tiene un. patr6n de intensidad de 
radiaci6n RELATIVO O NORMALIZADO. 

Cuando se tiene un patr6n normalizado, se puede expresar en -
decibeles, lo cual es la forma c~mún en la que los fabrican-­
tes de antenas lo presentan. 

PLANOS PRINCIPALES DE.L PATRON DR INTENSIDAD DR RADIA.CION 

Cuando el patr6n de radiaci6n tiene un. 16bulo principal y es 
si.J16trico con respecto a un.plano de reférencia, no es neces.! 
rio representarlo en el espacio, sino que se puede analizar -
en dos planos ortogonales que contengan al mtximo del .lóbulo 
principal. 

El patr6n 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 la variaci6n de la inte~ 
sidad relativa, y el eje de las a&scisas indica la variaci6n 
an¡ular de s y~· • 

. 61 



Un ejeaplo de esta representación aparece en la fi1ura (2.1), 
donde adeds se indican al1unos par,metros que se definirh -
ús adelante. 

Esta foraa de dibujar el patrón es utilizado para deterainar 
y analizar al1unas características de las antenas en foraa --
aislada. 

f.{11,;J/Untlx (d/JJ 

figuro (2.BJ 

b) POLAR. 

Se utilizan coordenadas polares ( r, • J , . ( ', .rJ , d«mde el 
radio "r " que 1ira sobre un plano, representa la .iatensidad 
de radiaci6n relativa~ ·como i.o 11Uestra la fi1ura (2.1). 

Esta foraa'de dibujarlo, a parte de proporcionar la aisaa ia­

foraaci6n que el patr6n en foraa r~taaaular, ti .. • ventajas 
pr,cticas, por ejeaplo: 
Cuando se disefta un sisteaa de coaunlcacioaes se requiere es-



tablec:er mapas de cobertura.. Si en estos se dibujan los pa-­
trones en foraa polar, la informac:t6n de las zonas cu6iertas 
queda perfectaaen~e especificada, deñ~do a la ventaja de ana­
lizarlo an¡ularaente. 

"''"º (2.9} 

.,•.: 



z. 7. ANDIO JE HAZ (es 1 ~B) 

Este es un pariaetro que indica el ran¡o an¡ular, en el cual, 
la radiaci6n o6tenida es mis intensa. 

Se obtiene conociendo la anclwra an¡ular del 16bulo principal 
del patr6n ele radiaci6n •. 

Es convensi6n ••dirlo entre los punto~~ en los cuales, la in­
tensielael. ele radiaci6n tiene la aitad de su valor alxiao. En 
la fipra. (Z.91 donde se auest~a el patr6n de rad~ci6n en 
uno ele los planos principales se indica mediante f::IB • 

2.8. GANANClA DIRliClIVA, GANANCIA JE. POTBNCIA;. 

GANANCIA DIRECTIVA. 

La aanancia elirectivaG(S.I) se define en una dtrecci~n dada 
como.la relaci6n de la intensidad de r•diaci6n de la antena, 
y la intensidad de radiaci6n de una antena de referencia. 

De la antena que se utilice coao referencia deben de conocer­
se sus caracterlsticas. Adeais el tipo de antena que debe de 
utilizarse depende de la banda de frecuencias en que se est6 
trabajando, por ejeaplo: . ].~ 
En V .H~F. y U.K.F. se utlliza· antenas difolo de 72 por lo. -
co•Gn. 'debido a que son referencias pr&cticas. Una antena -­
que .. utilizada co•o referencia para ol>tener la 1anancia de 
cualquier antena, es la ante~a llotdpi:ca. Esta •• una ante­
na la.ipotf tlca cuyas prlaclpal•• caracterlstlcas son: 



a} l!l patr6n de intensi.dad de radiaci.6nU(9,,I/} foraa Wl8 su­
perficie esf,rica. 

b) La eficiencia de radiaci6n ? "• Á'ª'f 
~n. 

••• (2. 16}, es 

uni.tarla, lo cual iaplica que Prod • P'nf -·- (2 .17} 

c} La densidad de potencia S (r, 9, /l'J.Sr donde 

5,. :;,a;· . --~ .. (2 .Jll 

d) La intensidad de radiaci6n es: 

Uo f9,/lfJ • ~d 

Pero coao la potencia esti ~istribuida uniformeaente en toda 
la superficie esHrica, y en •sta hay 411 steradian: 

16 Prod 
vo• "" (2.19) el 

cual es un valor constante que depende de Prod 

e) La,¡anancia 6.(6, l'J •6. • I (2 .20) 

·se utilizar& esta antena para obtener las expresiones ¡enera­
les de 1anancia directiva y 1anancia d•. potencia. Por lo tf.!. 
to, en base a la definici6n dada ele 1anancla directiva, se -­
tiene: 

(¡, ((J,;J. ""ª-(6, tJ 
. Pmd 

re~pecto a una antena isotr6pica de referencia• 

(2.211 c·on 



Utilizando la e.xpresi6n C2.Sl 

Gaf9$J tt::.t'fn ·c2.z21 

La 1anancia directiva se puede interpretar .coao la. ,••dida. de 
la capacidad que tiene una antena para concentrar la potencia 
radiada, en ciertas direcciones del espacio. 

DIRECTIVIDAD CDl 

Al valor de alxiaa ¡anancia directiva, se le denoaina direct! 
· vidad '.'D". Bsta es una constante y se especifica en una sola 
direcci6n, la de la intensidad de radiaci6n aixiaa, por lo -­
tanto: 

D 4T1Umax.(8,IJ . , 

¡urB.;Jd.í'l. -~""'· (Z.231 

Esta ecuaci6n se puede reescribir coao: 

. 41f. 4TT 
O•. fihs,;Jd.n. • Ji '4 

- - - (2 .24) 

Umax. 

Donde .fL.A es ·el Angulo s61ido, en el cual el haz ele radia-­
ci6n estarla concentrado, y donde la intensidad de racliaci6n 
serla constante y de valor "Umcr.1!. 

Si el patr6n de radiacl6n tiene un 16~ulo prlacipal aa101to y 
16bulos laterales despreciaf;les, la ez,rHl4Sn para · 1a 4lrect!, 
.vidad se puede aproxlur por: 

•'.·,. 
;)' 



---(2.25) 

Donde69 ,,6 son los anchos de haz de los planos orto¡onales -
y estln dados en radianes. 

AdeaAs se puede expresar en deci.6eles mediante: 

011• • 10 logD (2 .261 

2. 9. POLARI ZACION . 

POLARIZACION IE tllA ANTENA 

La polarizaci6n de una antena se refiere a la polarizaci6n de 
onda·electroaasnftica ~adiada por fsta • 

. 
POLARIZACION IE UNA ONDA EIJ!CTROMAGNETICA 

La polarizaci6n es aquella propiedad de una onda electromagn! 
tica radiada, que describe la amplitud y la 'direcci6n varia--. 
ble en el tiempo del vector intensidad de campo el,ctrico ~, 
especlficnente, la figura trazada por el extremo del vector 
intensidad de campo elfctrico como una funci6n del tiempo, -­
vista a lo lar10 de la direcci6n de propa¡aci6n. 

ne acuerdo • lo anterior, la polarizaci6n se clasifica en: 



1. LINEAL 

POLARIZACION 2. CIRCULAR 

3. ELIPTICA 

l. POLARIZACION LINEAL: 

Si se considera una antena con un patr6n de intensidad de -­
radiaci6n co•o lo •uestra la fi¡ura (2.10.a). Y si se colo­
cara un observador sobre el eje "Y" viendo hacia el ori1en -
de coordenadas, verla que el vector de intensid-d de campo -
electrico de la onda electroaasn6tica·que se va acercando, 
trazarla una linea recta. 

1.a. POLARIZACION LINEAL VERTICAL: 

De acuerdo a la fi1ura (2.10.b), el observador colocado en -
el eje "Y", veda que el vector intensidad de ca11po e16ctri­
co tra~a una Unea vertical con respecto al .plano ''XY" (PLA· 
NO DÉ TIERRA) • Por lo que esta onda tiene polarl.._i~n U· -
neal vertical y la antena que irradia esta onda. C:S.ene la -­
ais .. polarizaci6n. 

l.b. POLARIZACION LINEAL HORIZONTAL: 

Considerando la fi¡ura (2.10.c). •l. observador colocado en~ 
el eje "Y", veda que el vector de intensidad de caapo e16c:-. 
trico de la onda electro•asn6tic:a, traza una linea horizon-­
tal con respecto al plano "XY". Por lo que la onda radiada 
tiene polariz~ci6n lineal horizontal. 

::.:· 



Z. POLARIZACION CIRCULAJl: · 

Se o6tiene cuando las coJIPonen.tes ver.ttcal y fiorizontal de 
campo ellctrlco son de la •t .. a •a¡nitud y estin defasadas en 
el tieapo ! 90~ 

Cuando la coaponente horizontal esta atrazada 90°con respecto 
a la vertical, el o6servador situado en el eje "Y'', verla que 
el vector traza una circunferencia en sentido a su aano dere­
d&a. Por lo que la onda tiene polarizaci~n. circular derecha. 
coao lo auestra la fi¡ura (Z.10.d). · 

La polarizaci6a circular izquierda se produce cuando la COllP.2. 
nen.te horizontal va adelantada 90°con respecto a la vertical. 
Lo cual se auestra en la fl¡ura (Z.10.el~ 

3. POLARIZACION ELIPTICA: 

Es el caso ¡eneralizado de lA polarizaci6n circular, producie!t 
dose cuando el defasaaiento entre las COll(>Onentes vertical y • 
horizontal es de t go•pero las aa¡nitucles son diferentes, o la 
diferencia.de fase entre las componentes es·de cualquier otro 
valor, sin illportar las aa¡nitudes de lstas. Esto lo •uestra 
la fisura (Z .10. f). 

PACTOR DE PERDIDAS IE P9LARIZACION: 

En un sis teaa de comunicaciones, las antenas trans•lsora. y re­
ceptora deben de tener la •bu polarizacian, pero debido a -­
factores ataosflricos se produce un desacoplaaiento de polari­
zacl6n, es decir, el vector de Intensidad de cupo elfctrico -
sufre un cambio de polarizacl61i.a lo lar10 de la trayectoria -
de propa1aci~n. Esto producir~ p~rdlclas, ya que la antena Te· 
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ceptora no tendr~ la mis•a polarizaci6n del vector de caapo -
ellctrico.incidente. 

Este efecto queda cuantificado, por el factor de pfrdidas de 
polarizaci6n (FPP l; el cual esta dado por: · 

FPP= Ei-e; • Eaéa 
/Ei/ ·/Ea/ 

FPP = / ~,.. ~a/2 ___ c;.211 

Donde ~ i, ~a , son vectores unitarios que indican la direc-­
ci6n en el espacio, de los vectores de intensidad de campo -­
ellctrico incidente y de la antena receptora, respectivamente. 

2.10. ANQIO IE BANDA 

En cualquier sistema de comunicaciones se utilizan seftales de 
un deterainado ancho de banda del espectro de frecuencias, -­
adeais, se prevee a menudo la posibilidad de variaci6n de la 
frecuencia de trabajo. Debido a esto, uno de los padaeuos 
import~tes de una antena es la banda de frecuencias de trab~ 
jo; en cuyos llaites, .los para.etros de la antena coao: impe­
dancia de entrada, patr6n de radiacl6n, ancho de haz, polar~­
zaci6n, nivel de 16bulos laterales, ¡anancia, etc. no exceden 
los llaites de tolerancia esta&lecldos con los requisitos de 
dlsefto. 



Por lo regular, lo~ limites del ancho de banda de trabajo se 
determinan por cualquiera de los par4metros que más 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 la 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 liaitaci6n de la banda de trabajo, puede· 
estar en funci6n de ia ~ariaci6n de forma del patr6n de ra·· 
diaci6n, lo que podría producir disminuci6n de la directivi­
dad, ganancia, etc. 

Como se puede observar la banda de frecuencias de trabajo pu!, 
de ser determinada de muchas formas' de acuerdo a la aplica­
ci6n especifica de la antena y al sistema al cual se estl i!!. 
tegrando. 

Convencionalmente se consideran de banda estrecha las antenas 
que tienen un ran¡o de frecuencias de trabajo menor del 10\ 
de la frecuencia nominal. Las antenas de banda ancha pueden 
tener un ran¡o de frecuencias de trabajo que va del 10\ al -
30\ de la frecuencia nominal y,· si la relaci6n de los Umi--. 
tes superior e inferior del ancho de banda llega a ser 5:1 6 
·.as, la antena puede considerarse independiente de la frecue!!. 
cia. 

2. 11 IMPEDANCIA IE ENTRADA 

En la fi¡ura (2.11) se muestra un transmisor conectado a una 
antena en los puntos "a", "b". La antena actua como una - -



car¡a que absorve potencia debido a que tiene una iapedancia 
propia. Esta impedancia serta la "vista" por el generador -
hacia la antena¡ y podrta obtenerse aediante la relaci6n de 
voltaje entre corriente en los puntos "a", "b", desconectan­
do al generador. 

" ,,, 

Esta impedancia es en ¡eneral compleja, por .lo.cual se pue-­
de representar coao se auestra en la figura c2:121. 



La parte real de la impedancia de entrada se compone de la -
resistencia de radiaci6n (Rr) y de una componente de resis-­
tencia debida al material de la antena (RL)· 

2.12. RELACION FRONTAL-TRASERA 

La relación frontal-trasera es un.a relaci6n ent.re la direct! 
vidad de una anten~ y la ¡anancia directiva hacia atr,s. La 
¡anancia directiva hacia atr's se obtiene consider~ndo sola­
aente al 16bulo trasero -'xiao. 

Es importante aclarar que este par,metro se define ánicamen­
te para antenas directivas. Significa una aedida de la po-· 
tencia radiada hacia atr's por lo cual, al ser •'s ¡rande se 
tiene aayor concentraci6n de ener¡ía en un solo sentido. 

Tomando como base lo anterior, el disefto de antenas directi· 
vas se realiza tratando de reducir al •'xiao los 16bulos tr! 
seros. 

D ---(2.28).' 



Z .13. EFICIENCIA DE LA .ANTENA 

Para encontrar la eficiencia total de la antena,se toaan 
encuenta las sl1uientes pfrdidas. 

1 •. · ~f:lexiones debidas al aal acoplaaiento entre la li· · 
nea de transmisi6n y la antena. 

Z. P•rdidas de acuerdo a la ecuaci6n ,,. • r/,,. 

La eficiencia alobal se puede escribir co•o: 

.---(2.29) 

:1 '-
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donde: 

e, . eficiencia de reflexilSn (defii.da al aal acopla­
aiento] 

&>onde r .. el coeficiente de reflexllSn de voltajes en las 
terainales de entrada de una antena ·y esti dado por: 

donde: 

r· ---ll·MJJ 
Z1tl Zo 

Zll • illpedancia de entrada 

Zo , illpedancia caracterbtica de la ltnea de trans­
aisilSn. 

·~ ,eficiencia de conduccilSn e ,eficiencia de die1'ctrico ·. 

~ y e ,. . pueden apupar •n un solo thaino. e. con 
lo cual: 

8 : e,~. éldt1-/r~J (Z.S1) 
,· .. 

"' 
1. 
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Z .14. EFICIENCIA DE HAZ (SE) 

Es un par4metro que se define para antenas que presentan un 
16bulo principal en el patr6n de intensidad de radiaci6n. 
Se define como la relaci6n: 

Potencia transaitida (recibida) a trav6s de un 
cono que encierra al 16bulo principal BE•---------------------Potencia total transmitida (recibida) 

Consid6rese la fi¡ura (2.1~) en la que se muestra un patr6n 
de intensidad de radiaci6n que tiene un 16bulo principal. 

I 

·s1 cono sobre el cual se considera la potencia transmitida 
(recibida) es el formado por la rotaci6n de un tri4n¡ulo -­
alrededor del eje 

El 4n¡ulo 111 esd definido por la recta que parte del valor 
mínimo del 16bulo prin_cipal, tan¡ente a 6ste y con' .respecto 
al eje. I 

1 •4•. 
,:,_·. 
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Matea&ticaaente se expresa coao: 

J]~)dA 
BE• _ __.....__.... ___ _ 

r"J;.,.-Jd/2 
o o 

(2.32) 

En antenas direccionales se busca que el patr6n de intensidad 
de ra.diacl6n tenga un 16bulo principal a travfs del cual deb!. 
rla de efectuarse toda la transmisión y recepci6n de energla 
electromagn6tica. 

Esto no ocurre en realidad ya que sieapre están presentes 16-
bulos laterales y traseros por donde tambi6n se transmite y 

recibe. 

Co.•o la eficiencia de haz indica qu6 porcentaje de la poten-­
cia total transmitida o recibida se lleva a cabo por aedio -­
del 16bulo principal, es ta111bifn un lftdice de que tan bien ha 
sido diseftada la antena. 

2 .1 S. APERTURA EFECTIVA 

La apertura efectiva es un parlaetro que relaciona la poten~­
cia q~e una•antena receptora entre1a a la caria y la densidad 
de potencia que incide sobre la antena. 

··,i:·.' 

',. 
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Se puede interpretar de una forma mis clara, como un factor 
que indica que tanto de la energ1a 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. 

Bl "acoplamiento" de que se hace aenci6n se refiere a la orie~ 
taci6n de la antena receptora con respecto a la antena transmi 
sora, y al "acoplaaiento" de impedancias de la antena y la - -
car¡a de tal forma que se transfiera la mixima energ1a. 

Lo anterior lo podemos representar matemlticamente de la si- -
guiente forma: 

1 • PL 
-- (2.33) 

Savi 

donde: 

PL, es la potencia que se transmite' a la caria. 

St111I , densidad .de ·potencia incidente 

Considerando un acoplamiento de iapedancias 6ptiao y una • -
orientaci6n tambian 6ptima de la antena receptora se tiene: 

--- (2. 34) 

$0 



Bajo las consideraciones anteriores, se puede comprobar que: 

A mox • v' 
--- (2.35) 

donde: 

V, es el voltaje inducido en la antena. 

por lo ta~to: 

---cz .36) 

RELACION IE LA APERTURA EFBCUVA MAXIMA Y DIRECl'IVIDAD. 

Considerando la siguiente figura: 

T ...---"---..... R 

l'llll/llA(l·HJ 

La densidad de potencia debido al tranHisor e•: 



PI 
-----DI 

t1rrR1 
---(Z.37) 

DI, es la directividad del transaisor. 

La potencia captada por el receptor es, utilizando la ecua-­
ci6n (Z.33): 

De donde: 

• --cz .38) 

-·(Z.39) 

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

I¡ualando estas dos ecuaciones: 

DI ., Dll ·----A•lll 

61 

·-- (Z .40) 

---(2.41) 



Se puede observar que hay una relaci6n directa entre la va­
riaci6n de la ¡anancia directiva de una antena y su apertu­
ra efectiva. 

Si se considera que.la antena" A" es ~n radiador isotr6pi­
co bipodtico (Of• I ), de la ecuaci6n (Z.41), se tiene: 

Mii 

JJ11 
---cz.4z) 

De donde ~e puede observar que la apertura efectiva 8'xiaa -
de un radiador isotr6pico es i1U•l a la relaci6n de la aper­
tura efectiva y la directividad de cualquier otra antena. 

Si se considera por siaplicidad la antena dipolo infinitesi­
aa1• ( L<< l), en donde: 

--.- (2.4~) 

• Para coaprobar estas relaciones observar Capitulo III. 
Secci6n ( 6. 6 ) • 

•• 



Por lo tanto, para un radiador isotr6pico: 

Atl ,., • ~ A.I / (I Tr J • ll 

16 "" 

(2.44) --
Como esto se cumple para cualquier tipo de antena, en u.n - -
caso general, se tiene: 

".,,. ---(2.45) 

l' 
2.16. ECUACION DE FRISS 

Considerando la figura (2.15), en la que se muestra un 
·' transmisor y un receptor, situados en el espacio libre y S.! 

parados una distancia "R". 

"'' 

T 
..,_. ___ R __ ...,. 

R 



Supongase que la antena transmisora tiene una ¡anancia 
"Goc• ,, ) ", por lo que la densidad de potencia radiada -­
por 6sta serta: 

-- -(2. 46) 

Para la antena receptora considfrese una apertura: 

~~- (2.47) 

de donde 

Si ademis se tiene: 

entonces: 

:_ .-;, 



de donde: 

Plwc 
Prod -- (2. 48) 

La expresi6n · (Z. 48) es llamada "Ecuaci6n de Friss" en su fo,t 
ma mls simple. 

Una expresi&n mis general de la ecuaci&n de Friss serta • • ---· 
aquella que tomara en cuenta el acoplamiento de la ánteñ_á_ -- --­
con la ltnea de transmisi&n ·, la eficiencia de la antena y 

el factor de p6rdidas de polarizaci6n. 

Se puede demostrar flcilmente que esta ecuaci6n quedarta: 

•• 
.. ; . 



2.17. TEMPERATURA DE ANTENAS 

Para determinar la eficiencia de una antena receptora hay -
que coaparar la potencia de la seftal que se recibe con la -
potencia total de los ruidos que lle¡an a la antena. 

Los ruidos de la antena se pueden dividir en "ruidos exter­
nos" y "ruidos internos". Por lo re¡ular, los ruidos doai­
nantes son los externos, recibidos por la antena de diver·· 
sas fuentes, por ejemplo: 

l. Perturbaciones ataosf6ricas (toraentas, descaraas elfc-
tricÍu, etc.) 

2. Por radioeaisi6n t6raica de la superficie terrestre. 
3. Por radioeaisiones de fuentes c6saicas. 
4. Por radiaci6n de calor de la troposfera e ionosfera. 

Tienen aenor importancia los ruidos internos de la antena, 
ori¡inados por el aoviaiento t6rmico de los electrones en. • 
los conductores no ideales y diel6ctricos de la antena. 

Es posible estiaar el efecto total de los. ruidos aediante 
un <inico par,aetro, Uaaado teaperatura de ruidos "Ta", el 
cual se aide en c•K). 

Si suponeaos a la antena coao una resistencia de ·valor /1 , 
el voltaje aenerado en la resbtencia debido.. al ruido, es-­
tarta dado sea(in la f6raula de Nyquist: · 



Vn • ¡,, KT8R' -(2.50) 

Donde: 

1(. /·~8 xr' fwAHz•/()) • constante de Boltzaan. 

T • teaperatura absoiuta de la resistencia. 
B • ancho de banda donde se quiere aedir el voltaje del -

ruido .. 

Por otro lado, sabeaos que la potencia /1n del ruido es: 

vi 
Pn • ---- • KTB 

" R 
__ (2.51) 

se puede observar que como Pn · • KT 8 la potencia no depe!!. 
de de R. De esta 6lti•a expresi4n: 

Ptl To•----KB - •·(Z~SZ) 

•• 



Cap/tu/o ·J 

VECTORES 

POTENCIALES 

En los probleaas de radiaci6n, el procediaiento convencio· 
nal es el de especificar la distribuci6n de corriente en • 
la anten_a o fuente radiadora, y a partir de fsta, encon· • 
trar los caapos radiados por ella. 

Existen dos caainos para deterainar los caapos radiados 
por una fuente, coao lo auestra la fi1Ur• (3.1). 

•• 
.. , 

, 



FIJENTE (1) 

lECTOR 
POTENCIAL 

"A" 

Fi¡. (3.1) 

. CAMPO$ 
RADIADOS 
EyH 

El, primer camino relaciona directamente a la .fuente ( .. ) con 
los campos. radiados E y H, por ecuaciones in te¡ro-diferencia­
les dadas·· por las ecuaciones de Mlxwell; cabe mencionar que -
estas relaciones son complicadas y con dificultad se pueden -
resolver. 

El se¡undo camino proporciona una herramienta matemltica que. 
simplifica .•l ¡rado de dificultad para resolver las relacio-­
nes .entre los ca11pos radiados E y H con la fuente Js, esta -
herraaienta. son los lluados "vectores potenciales", los cua-
les se encuentran por ••dio de relaciones inte¡rales con la -
fuente y despufs se relacionan con los campos· radiados por áe 
dio de diferenciales.¡ esto simplifica aucho los proltleaas de­
radiaci6n. Por este aotivo en este capltulo se hart un desa~ 
rr~l lo de 1 principio de 1 . vector potencial ·"A' y despuls se - -

.. ''····,. 



aplic3r' en al¡unas confi¡uraciones senciilas de antenas, lo 
que ayudar' en an,lisis posteriores, 

l. l. DESARROLLO DE VECTORES POTENCIALES 

l .1. 1. VECTOR POTENCIAL MAGNETI CO {A ) 

Este. caapo es un concepto auxiliar para encontrar el caapo -
electroaa¡n6tico radiado por una fuente 11J6" dada, se denot! 
r' con la letra -"A ". 

Dado que la densidad de flujo aa¡n6tico foraa trayectorias -
cerradas o es solenoidal (Ley de Gauss para caapos aa¡n6ti-~ 
cos), esto es: 

V·B•O --- (3.1) 

Entonces B puede ser representado co•o el rotacional de otro 
ca•po, en este caso: 

B •V xA · -·-(3.2) 

El campo electroma1n6tico radiado es generado por una densi­
dad de corriente "./• ", el potencial vectorial "A" tiene la 
misma direcci6n de la densidad de corriente. 

De la ecuaci6n (3.2): 

,·, ., 
···'. 
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Sustituyendo esta ecuaci6n en la ecuación de Maxwell (LEY DE 
FARADAY): 

- - - (.J • .JJ 

Queda: 

V llEA • -/•V IA (.J.tf} 

o bien: 

V~EA + JwVxA •O 

VxfEA + jwAJ •O ('1.SJ 

Pót las. propiedades de l~~ cepos vectoriales se puede repr!, 
sentar aEA +¡,,A coao: 

por lo que la ecuacl6n (3.5) queda: 

,. - - (.J.7 J 

Y donde flr es un rotencial escalar." 



Tomando el rotacional a la ecuaci6n (3.2): 

---(3.8) 

y por identidad vectorial: 

De la Ley de AMPERE-MAXWELL: 

VxH •.Is • jw4EA -:- (3.10) 

Donde ./$. es la densidad de corriente de la fuente. 
Por lo que: 

--- (~.11) 

SustituyHdO la ecuac.i6n (3.8) en la ecuaci6n (3.11): 

- -- (3.12)' 

donde: 

. . 1 1 t: . 1 
·. K •WJ"fil •t . ¡8 • COll61an,. • fa•. 

. ·• '': \"· 

·.· .· 
< .... ·.: 
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Ahora, si se define a V ·A de tal manera que la ecuación 
(3.12) se simplifique: 

--- (3.13) 

A esta ecuaci6n se le llama "CONDICION DE LORENT' Z", y se -
puede demostrar que es equivalente a la ley de la conserva­
ci6n de la carga. 

Sustituyendo la ecuaci6n {3.13) en la ecuaci6n (3.12): 

---(3.14) 

Hamada ecuaci6n de HELMHOLTZ. 

~la ecuaci6n (3,6) queda: 

E• ·-JwA-¡....!,_ Vf V ·AJ . p& ····· ---(3.15) 

Por medio de las ecuaciones (3.3) y-:-(3.15) .se pueden obte-­
ner los campos E y H a partir del vector potencial 11A ". · 
Con la ecuaci6n (3.14) se puede obtener el vector potencial 
11 A" a partir de la densidad de corriente de la fuente. 

El procedimiento a se¡uir es, obtener el vector potencial -
11A" para una densidad de corriente J• y despu6s obtener E 
y H con el potencial vectorial obtenido. 

' . : ,.~ 
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3.2. SOLUCION DI! LA ECUACION DE HELMHOLTZ. 

Sea un sistema de coordenadas esf6ricas, en el ori¡en del -
cual existe una densidad de corriente .Is ; con lo que el 
vector potencial ma¡n6tico "A" tiene la misma direcci6n de 
ti• • 

3,2.a. SOLUCION DE LA HOMOGENEA. 

La ecuaci.6n de Helmholts (3.14), se puede descomponer.en 
sus diferentes factores, como sigue: 

• • V Ax ·+ · K Ax • •)'- .Jx 

v• Ay + K 1 Ay • •)'-tlY 

·'.· .. 



,· .. ' 

V2Ax + 1t2 Ax • ..,.Jx 

v2 Ay + 1(2 Ay • j<Jy 

Considerando un sistema ele coordenadas esf6ricas, y toaando 
solo la coaponen.te •n dlrecci6n I: · 

o 'ti.ien.: 

t2 Azf'J+ 1.dAlf'J + K2 Alf" • O . ,,2 . ,d, 
cuyas 1olucioae1 son.: 

Al, •e,~' , 
•Jk' 

A12 • c2fi. , 

•• 

---.(., 
--- (. , 

·.'¡ 



(ti) representa una onda viajera que se aleja de la fuente. 
( /J) representa una onda viajera que· se acerca a la fuente. 

Para el caso est&tico . (k• O ) : 

A11 • .§!... , 
A11• CI -;-

Se nota que la diferencia con el caso ¡eneral e~ l factor 

ejk' 
Para el caso est4tico .Is •O• et•. , la ecuacilSn de Helm· · • 
ho 1 tz queda: 

Que tieneforaa de la ecuaci6n de Poisson, y cuya soluci6n 
es de la forma: 

Ar • L.l ..tL-dv · . ·".,,. . , 
Y par~ el caso diniaico': 

-Jlt, ... e . 
, dV 

-~- (J.16) 

·,' 



y sabiendo que: 

Ji ·ds • lz 

por lo tanto: 

para las direcciones X y y: 

. Ax•!v [11 i!'dL 

Ay•ttf~-t:L 
y generalizando: 

)'-. f . (j'" 
A.fx,y,zl • -¡;;r /(11,y,zJ-r-dL 

Partiendo de una distri6.uci5n de corriente /(11,y,1) , se oh·· 
tiene A(ll,JCZ J. y con bte los ca•pos radiados. Este vector 
potencial sülplHica el ¡rado de difi'cultad para obtener los 
campos radiados por una fuente de corriente /(x, y,z )· 

•• 
. . :~ 



3,3, DIPOLO INFINITESIMAL 

Supongase un dipolo infinitesimal ( L << A. ) de dUmetro 
muy pequefto comparado con la longitud de onda, colocado so­
bre el eje z del sistema de coordenadas, como lo muestra -
la figura (3.2). 

z 
p 

J' 

Para encontrar el campo radiado por el dipolo, se empezad 
por encontrar su vector A • que estl dado por: 

A(x 11z)• LI.lt.x· ,,., .. ejkRJI . . · ,,, 4 rr - ,,,_" R . v&. 

., 



Donde X , y • Z • representan las coordenadas del punto de ob­
servaci6n y ex'. y'. z'). las coordenadas de la fuente,*es la -­

. distancia de cualquier pwito en la fuente al punto de observaci6n 
y la trayectoria L es a lo lar¡o de la fuente. 

De la fi¡ura (3.21: 

l(x,Jt,z)• loZ 

x' • y'• z' • O (dipolo lnfln/Mslllltll) 

por lo tanto: ----

A(x. y,z)~ .l'-!o~'I: . .I' bL (f*' 
, ""' . ".,, , 

· ·Ll'I 

--- (3.21) 

Transfo1'11ando a coordenadas esffricas: 

A' • J.bL e!~.rS ".,,, 
-Jkr 

• • _h.J.e$.ns 
. ""' --- (3.22) 

Al• o· 
. Sustituyendo las ecuaciones (3.22) en la ecuacicSn · (3.3): . 

. 10. 



De (3.23) en (3.15): 

E,• KloL#nS 

·~ '"i" 
donde: 

_L • ., 
•• l 

Eo • ~ ¡ KloL••nfJ ".,,., 

---f~·l~I 

-- -f6•1tfl 

, I . 
,, + - -

ik' 
---($•161 

Es tas relaciones represen tan los campos rad,iados por un - - -
dipolo infinitesimal y ser4n de utilidad para los an,lisis -
si1uientes, de antenas •'s pr,cticas • 

. 3.4. DIPOLO DE CUALQUIER LONGITUD 

En el.dipolo infinitesimal se supuso una corriente constan-­
te a lo. lar10 de 61. Para un dipolo de cualquier .lonsitud -
la forma en que se distribuye la corriente a lo lar10 del d! 
polo se considera que es en forma senoidal. Debido a esta CO! 

. ·. '. ,, 



sideración se pueden hacer algunas apro~imaciones en las di­
ferentes regiones del campo, para disminuir la dificultad de 
integraci6n de la ecuaci6n {3.16). 

Bas4ndose en la figura (3.3), para la región de campo lejano. 
se tiene: 

t 
L/I 

+ 

p 

-';-... : 
....... 1 

...... 1 ....... ' ... ' ...... ..J 

Considerando el dUaetro de el dipolo auy pequeftofd<< l.J: 

111
• 1'•0 

R • . 'x2+ 12+ (1- z'j2 ' 
· /1 • / ,2-2,.1c~·~ A' 

~ '.'• .:., 



1 • ,t:o•O 

utilizando una expansi6n binoainal 

, r 
R•, -z't:o.S + ftf-•tlSJ+ frt¡r«J169) + 

Los .tfrainos de aayor orden de esta relaci6n son desprecia-­
bles cuando '>z•. Por lo que se puede hacer: 

R•, -z~ 

Para aostrar el efecto que causa el despreciar los otros t6r 
ainos, se bar' el si1uiente an,lisis: 

El t6raino •'• si1nificativo que fue despreciado, tiene.un -
116xiao valor dado por: 

1 
z' 

. - . 
1, •• 7r4 

Cuando • •~I , 101 deids t'raino~ son nulos y el ab~o 
error que se introduce ••t' dado por: 

~. 
! . 

;. ,: 



Ha sido de•ostrado por diferentes investigadores en nuaero­
sos experi•entos que para la aayor!a de las antenas pr,cti­
cas ( L> J..), un error mbi•o total de fase de "M radia­
nes (22.5', no es 1111y significativo en su trata•iento anal! 
tico, entonces: 

La cual, para -Lhl: r~Lh se reduce a: 

L' 
,~,T 

Esta ecuaci6n establece que para aantener el •'xiao error -
de fase de 7r/• radianes, la distancia de .observaci6n· Cr) 
debe ser •ayor a IL1 / ~, donde L es la di•ensi6n fisica 
116s 1rande de la antena. 

Por lo tanto, las aproxi•aciones quedan: 

R • , -1~0•9 para t61'11inos de fase. 

R • , para t6nainos de a•plitud. 

3.4.a. ECUACIONES DE CAMPO PARA UN DIPOLO DE CUALQUIER LON 
GITUD. 

La distribuci6n de corriente a lo lar10 del dipolo de la f.! 
aura (3.3), est' dada por: 

. '" .' :.' 

,,I; 



'•••n ~(L/2 - z') J.t º' z'{:L/2 

Si se divide el dipolo en dipolos infinitesimales de lon¡itud 
di, las coaponentes de caapo elfctrico y ma¡nftico en la re· 
¡i6n lejana est&n dadas por: 

-jltlt 

dE• • /~ KKq;d e ••Mdz' 
( 4lr/t 

dE,• dE/• dHr•dH• •O 

• Utilizando las aproximaciones para el campo lejano, las ecu!. 
ciones anteriores quedan: 

Inte¡rand~a lo lar10 del dipolo: 

r!:ri:o•• 
lfx;y,z') dz' · · 

1./2 

n 



Utilizando las ecuaciones (3.26): 

4 i/'[co1(KU2 c-o••J-co1(KL/2Jl 

E•• 1( 2tr, ••• j 

M • 
1 

1. if [cnfKL/2t:oHJ-t:osfm./2Jl 
'O 2rrr . ••• ] 

-- - (~·17} 

Estas relaciones muestran los caapos radiados por un dipolo 
de cualquier loniitud y su aplicaci6n, se .ver' en el capitu­
lo si¡uiante. 

.. ,,... 
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Capitulo 4 

ANTENA. 

DIPOLO. A./2 

4.1. CAMPO RADIADO 

··Esta antena es una de las •'s utilizadas. Es un dipolo ali-­
aentado por el centro y la lon¡itud de sus brazos es de A/.2. 

La teoría desarrollada en el capítulo anterior es utilizada -
en es.te caphulo para deterainar · las propiedades de la antena. 

'· .. : 

' 

··: .' ,, 
... ·; .· ·. ,·,·, . .-. 



Sustituyendo L = l/2 en las ecuaciones (3. 2 7) se tendrli que: 

-jltr 

E8 :t 1.7 lo e ( cosr.!J cose;] --c 4 • 1> 
21Tr senB 

. Al normalizar las ecuaciones anteriores y asignando valores a (/J 

se encontrarl la forma en que se distribuye la ener¡ta radiada -
por la antena~ (forma grlfica), lo cual se denomina patr6n de ra­
diaci6n, 6ste puede verse en la figura 4.1. 

4.2. PATRON DE RADIACION 

1 

(a) 

. ' 



;",, 

z 

y 

(b) 

y 

(e) 

Fi1. 4~ 1. Patr6n cie· radiac.16n .de un dipolo 'de lonaitud 
a) distribuc16n en el espacio tridiaenliónd¡ b) patr6n en el 
plano vertical y e) el patr6n en el plano horizontal. 

,_. ,. 

"' ·' 



De la fi¡ura (4.1) puede observarse que en el plano horizontal, 
la distibuci6n de ener¡la radiada es uniforme (olllllidireccional) 
y en el plano vertical la distribuci6n únicamente es en dos se! 
tidos (bidireccional). 

4. 3. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA RADIADA 

La densidad de potencia promedio estl dada por el valor del ve~ 
tor de Poyntina, el cual estl dado por: 

S • 1/2 ExH 

H= E/i 

por lo tanto: 

--~ (4.2) 

' ¡ ~ ' 
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4.4. INTENSIDAD DE RADIACION 

La intensidad de radiaci6n esta dada por: 

por lo tanto: 

--(4.3) 

4.5. POTENCIA RADIADA 

La potencia se obtiene inte¡rando la densidad de potencia sobre 
una esfera. 

.,, 1rr 

Rod·J J s rl -9d9dll 
7' ITT O O . 

R ª[ .. [') ll (.~o~lfJfcosSJ J 1 · ~. . • l .,,.1,1 s.,,1 S , s11nf:JdfJdy, 

.[" ... 
1(" ~, .· cos Tt:Olv .... · . . d9 

s11n9 · ---(4.4) 



Esta integral no tiene una soluci6n cerrada por lo que se utili­
za una aproximaci6n • "ta cual est4 dada por: 

[

2"fr 
2 2 

ftod = ~ lo t 1- cos y J ., • '1 lo Cnt2'TT 1 l ,,,,, y l 81T' 

donde: 

OntxJ = Ln(O' xJ - Cx 

r · J:os y Ix cosy 
v1x = - q • ----dy y y 

. Jt ·. --

Esta inte¡ral existe tabulada para diferente·s valores del argu-­
mento. a continuaci6ri se da esta .tabla: 

1 
). 

.. ' 

·''J ,· 



X Sl(X) O(X) Ct.(X) X St(X) Q(X) O.OC) 

o.o o.o -· o.o 1.0 1.SoWID -0.1- 2-1*7 
0.1 O.GllM •l.72717 o.oom 1.1 1.11121 -0.1 .. 2.41111 
0.2 o . .- -1.ocno O.ooln 1.2 1.11317 -0.171211 2AIOl1 
o.1 o~ -O.Ml7 o.amo s~ •. ~1 -4.1•1 2.41•1 
OA o.-. -0.11111 º..., S.4 IAIZIO -4.11411 2.41711 
0.1 0.4D11 -0.17771 O•IM S.I 1.4172 -4.tCGI 2 • ..-
o.a 0 ... 11 -o.ozm .... 1.6 1.-.1 -4.1-7 2.-.e 
0.7 OMID 0.1•1 0.11WI S.7 1.-- -4.11441 2.01• 
o• o.772111 0.1- 0.1- •• t.41731 -O.OllN4 2.Alim 
º·' • ....., O.JJIOJ 0.187 s.t 1.G011 ..... 2.4mm 
1.0 o .... o.me o.a.o 1.0 ...... .. .... 2.41112 
u 1.-0 ... ...... ' 1.1 1.GOl7 ...... 2.om 
1.2 ..... o.-. o~ u IAll71 -0.-7 2A17G 
1.1 1.1- 0.4im4 0.31111 l.J 1.41117 4.01- 2.GMll 
1.4 1.a:D OA201 OAl1• M IA1ta -O.cl0411 2.417• 
1.1 1.»m OA1131 o.s12n ... .... ,. 0.01llO 2AnO 
1.6 1altl OAH7S 0.Daf ... ..... o.- 2..4914 
1.7 ·1 . .- OAllJ ..... 1.7 1.0120 o.am 2 ... 
1• 1.lm1 ..... 0.707f7 .. lllSll7 ..... 2Am4 
1.t t.mm 0.44114 0.7'11tl ... ..... o ... 2.4Gl3 
2.0 1 .... 1 ..... OMl7 7.0 ..... 0.07111 2.4921 
2.1 ,...,. o .... ...... 7.1 IAMG O.-il1 2.e11 
2.2 1-- 0.37m º·- 7.2 ,..,.. o.- 2Alt2 
2.3 l .'12'221 º~" l.Gl273 7.1 l.e44 O.IGISJI 2Atm 
2A 1.71141 0.11721 ..... , 7.4 1..-.. ..... 2.4812 
2.s 1.nm o.-? .... 7.S 1.11°'8 0~11- 2.47127 

2.1 ·- ,..,. 1.21117 7.6 1.12111 O.lttlO 2.4111 
u ......... 'ª" 7.7 IDU 0.12221 2 . .-r 
,. 1.m• ..... l.GOll ,. 1...,. ···- 2.11714 
Z.I 1.14119 0.1- ..... 1 7.t 1Atl7 0;1Z114 . 2.-U 
1.0 1..- o.um . .- u 1.IM11 O.IDG 2.-.1 
1.1 1•1t1 o.- 1.12141 L1 1~ 0.120IZ 2Jl4m 
1.2 ••••. o.- ..... u .... 0.1 .... 2.--
u1 ... o.-. .. .,.,. 1.3 1.- 0.11177 2••• IA 1a411t -0.00iCI 1.- IA 1.11111 O.IOI07 2•11 
1.1 1.11112 .. .-11 ..... u ..... O.GllG 2.61111 
u 1 ...... ..,., 1 •••• . .. ,..., OMIM -, 2A1112 
~7 1.111112 ' ..... .... ' 1.7 1 ..... 0.-:·2 ...... 
1• 1.11111 ... 10Sll 2.01171 •• 1.IGll· O.IMM 2.67111 

1.1 1.,.,.. ···-
2•14' ... . .- ~º-. .,.,,,, 4.o •• ,.. ...... t.IOG7 u 1.-. .~..- .2.7197 

4.1 1.73114 ..... " 2 ........ • •• . .- ·_ 0.MllJ7 ·'" 2.74111» 
4.2 1.'11117 ....... 2 ...... u 1.179 ·o.ase '2.'MM 
o 1.llr32 ... 17111 2.21$12 t.3 1.17311 ·O.IDll 2.•IO 
ttA 1.67111 ... 11711 2.24111 M 1.174171 o.o•• , ... ................. 2.27e7 u l.174e o.- 2.12161 
u • .-.~u.,. t•IO ... 1.67111 .. ..,,, 2.14147 
tt.7 1.11100 .. ;1- 2.-W .t.'7 ...... ....... 2.-.a 
··~•·1.11111.;,.,.,.. 2.IGD •• 1.11717 .. ... .2.-• 
... ..- -0,1""9 • 'ª'°' • •• .... ... .,. t ... 

·~ 
' ' " . ;", 

" '" '' 



)( St(X) Cl(X) Cln(>() )( St(>C) Cl(X) Cln(X) 

10.0 1.115135 -0.CM!Mt 2.92SCM IS.O t.6t9UI 0.04&29 Ul977 
10.t 1.65253 -0.05352 2.94306 15.1 1.62221 O.cM10Z U50l7 
10.2 t.M600 -0.0IOM 2.16021 IS.2 1.62575 0.03SG S.aa? 
10.3 I~ -0.06751 2.97665 IU l.6206S 0.029S5 S.27530 
10.4 t.63112 -0.07332 2.91212 15.4 1.63093 0.02345 3.28792 
10.S 1.62294 -O.o7121 3.00666 IS.S IQ2SI 0.01719 S.30064 
I0.6 U1GI -O.Gl237 3.02022 IS.6 1.6339 O.OIOIS U13G 
10.7 1.- -o.- s.omt 15.7 1.63396 0.00447 U2119 
10• ,._.. -O.C11711 S.CMGS 15.I t.63370 -0.001117 u:sem 
10.t U174S -0.-11 S.C11411 15.t IQ2IO -0.00812 s.~1.a 
11.0 1.17111 -O.ClllS6 s .... 16.0 US130 -0.01'420 SJU79 
11.1 1.16127 -O.Oll07 S.07302 16.t 1.62921 -0.02007 SMnl 
11.2· 1.llOG -0.olM S.OI061 11.2 t.62157 -0.G2S66 3.31711 
IU 1•112 -o.-. S.Cll7a 16..S 1.IZUJ -o.~ U990I 
11.4 l..._ -OAIDD S.Gl301 1 •. 4 1.6'973 -o.ossa S.41011 
11.I 1871 • .,., S.09192 16.S t.61563 -0.0GSI S."2066 
11.1 1.DDI -0.01•1 S.1020'l .... 1.6Ut2 -0.044G S.41013 
11.1 Ul21SI -O.G1171 ·s.IOSSI 16.1 1.60627 -0.04786 S.44027 
... 1.11m -OAll297 s .• ...,. 11• uom ~UISOl'I S.44025 
11.t 1.IOlll -0.-1 S.11014 16.9 1972 -0.05334 S.4576S 
12.0 l.ICMl7 -0.Mml J.11169 17.0 1.59014 -O.GSS24 ·s.4545 
12.1 UlllOl7 -0.04257 3.11277 17.1 1.514G -O.CIS6S7 S.41265 
122 IAJll -0.ollM · 1.llM 17.2 l.5786S -0.05132 S.47923 
12.1 1.4lll01 -O.oznt s.n• 17.1 t.57211S -0.05741 S.4519 
12A 1.41127 -0.01- 3.11411 17.4 Ul671' -0.0llOI S.490SS 
12.1 l.4'ZM -0.01141 S.11414 17.S 1.5614& -0.05610 S.49530 
12.6 1.49221 -0.00344 3.11416 17.6 l.5S597 -0.0MSI s . ..a 
12.7 ..... o.oo.a s.11417 17.7 .IJIS070 -O.G15212 S.50309 
12.8 IAM10 0.01214 3.11411 IU l.M561 -0.04997 3.50616 . 
12.t 1.41147 0.01•1 s.nc 17.1 l.S4097 -0.0«tM SSl74'. 
13.0 1Am 0.12171 S.11111 ti.O IS'S66t -o.ooe S.SIOIS 
IS.I 1.I0292 O.osm5 S.11I07 11.1 t.53264 -0.03962 s.s1m 
13.2: U071t o.U. s.um 11.2 l.lall9 -o.as.e· S.SISl2 
13.3 1.11111 0.041174 S.lllCD 11.J 1.52600 "4.030ll U1471 
1M 1.11716 0.05104 S.12121 11.4 1.12139 ~.02610 S.51545 
13.S 1 .l22IO o.cm11 S.IDIS 11.S 1.52121 -0.02111 3.515811 
13.1 1.121111 OAH14 3.12722 11.6 1.51969 -0.01196 U16t2 
13.7 1 .111112 0.06327 S.IS112 11.7 Utl6:s -0.01071 S.51623 
11• 1SG2S H1102 S.13165 . 11.8 UtltO -O.oo540 3.51626 
13.t 1Ml7 O.GOlll6 .uas 11.9 1.511110 -O.C0010 S.St621 
14.0 . 1!5621 ... 0.06M S.14&66 19.0 1.1116:5 O.OOStS S.S1629 •' ~ 

14.1" ·1.s6330 0.07002 S.tSS16 · 11.1 1.51967 0.01029 S.Sl640 
14.2 l.l70S6 0.(169U S.16031 19.2 1.52122 0,01529 S.Sle&J 
143 1:.sn» 0.Cl6914. 3.tllt2 . 19~ l.5m4 0.02006 3.St704 

. 14.4 1.IM14 . 0.G6761 S.11UI 19.4 t.52572 0.02459 ~.51769 
14.S t.972 0.06554 s ..... 19.S 1.52962 o.enea 3.51851 
14.6 1.ll701 0,06271 J.11524 .... 1.53192 O.OS274 S.11979 \,··, 

14.7 .... 0.«9MI· S.20541 '19.7 ·~7 0.03621 3.52133 
14.1 , .... .o.-.. J.2ll09 ... l.ISllS4 ·o.OJMS .. s.s:ms 
14.t 1.11380 0.0511S S.2272.S .· 19.9 1.54377 :=: <U25S7 

.;·, 
20.0 ·1.1e24 3.52111 

.,, 



Ckl(11) 

Trazos de las Inte¡rales Seno y Coseno 

Chfx) • llfrxJ - CKx) 

X 

Ci(x)•-

Jt -ao 

'. ~·· 

••• 
. . . ' . ' ' . 

t.··,· 



Por lo tanto de esta tabla: 

Ont2,, J = 2, ,_,~ 

asi: 

4.6. DIRECTIVIDAD 

Estli dada por: 

Üo=t1rr Umax 
Rad 

4 

Cnf2TT J 

4.7. APERTURA EFECTIVA 

~ 1,64.J 

- -- ( 4 .5) 

---(4.6) 

--- (4.7) 



4.8. RESISTENCIA DE RADIACION 

Rr= 2Rod 

¡f, 
- - - (4. 8) 

Para el vacfo 11 /ZOTT', ·por lo que: 

4.9. REACTANCIA DE ENTRADA DEL DIPOLO 

La i•pedancia de entrada de una antena depende de muchos facto- · .. 
res, su frecuencia _de operaciCSn, su geo•etrta, la proxiaidad de 
los objetos a su alrededor, etc. 

Existen varios a6todos para calcular la impedancia de entrada • 
de una antena¡ los cu.ates ¡eneralaente pueden ser a¡rupadoi en 
tres cate¡ortas: 

1. Mfto~o de valores en la front~ra. 
2. M6todo de la Unea de tran1ahi6n. 
3. .MIStodo del vector" de_ Poyntin1 • 

. , 
:·• ,. 

·". 



El m6todo de valores en la frontera, es un a6todo blsico y tra­
ta a la antena coao un probleaá de valores en la frontera. La 
soluci6n •se obtiene forzando las condiciones en la frontera - -
(usualaente que el caapo elfctrico tan¡encial a la superficie -
del conductor es nulo), este a6todo es liaitado ya que en for-­
aas complicadas de antenas no .. puede aplicar. 

El a6todo del vector de Poyntin¡ consiste en inte¡rar este vec­
tor sobre una superficie cerrada. Este a6todo fue utilizado -­
para el c&lculo de la parte real de la i•pedancia de entrada ~~ 
del dipolo,_ es decir la resistencia ele radiaci6n. Es importan­
te hacer notar que el vector de Poyntin1 utilizado fu6 ~alcula· 
do con las ecuaciones del caapo lejano, lo cual deterain6 que -
se obtuviera potencia real. 

Ya se aencion6 que la i•peda~cia de entrada de una antena es en 
1eneral coapleja, por lo cual~ en el caso del dipolo estudiado · 
falta obtener la co•ponmte reactivaXm, esto se barl con la -

aplicaciCSn del •6toclo de la fe• Uaclucida. 

El ••todo de la fea inducida, consiste en deterainar priaero el 
caapo cercano a la.antena, y despufs forzar las condiciones en· 
la frontera con la superf 1cie ele: la antena~ 

CAMPOS CERCANOS AL DIPOLO 

Consideran.do las si1uieDtes fisuras: 

.· .. :f ,·,· 



·. ··.·. 

z 

y 

b 

Co~siderando una distribuci6n de corriente senoidal y tl)mando 
coao referencia la fisura 4.3.a·. 

---(4.9) 

zfo$.n(/t(L/1 • z'JJ,· -LhEzEo 

••• ; ~ 
' ~ ' 



De manera similar .a cuando se encontr6 la resistencia de ra­
diaci6n, se tiene que el vector potencial es: 

--- (4.10) 
o 

,.~ I ¿/*R Az a o ( . s•nf/t(L/2 • z'JJ.J,,,¿_dz' • ,,,,. . R 

• L/2 f /I .;.jkR 

• NÍl(lt(LA - z'JJ.r:r;,,zJ 

Considerando que el di,•etro del dipolo es auy pequefto~ •• •• 
hace x' a y' • O esta consideraci~n peralte siaplificar los • 
c'lculos y· se tiene que: 

--- (4.11) 

coao: 



Se puede to•ar el rotacional en coordenadas cilfndricas (t,-, 
r). y to•ando en cuenta que no se tiene variaciones con res· 
pecto a /1 • coao lo •uestra la expre1i6n de R (ecuaci6n 4 .11_) 

y co•o solo se tienen coaponentes de "A" en la direcci6n z. · 
el rotacional queda: 

(4 .13) 

.Coao se puede ver, el caapo no H func:Un. de' , .por lo que •·. 
se puede Hleccionar un valor de. 6ate p~ra reducir las eéua· • . 
ciones, toundo 11 • fTh. y sabiendo que: 

H tendd que: 

11• f cosl 
y•/ SMI, 

11.• o 
y•f 

:A_. é) 
~y ":.ff. 

eatonc11 la ecuaci6n (4.1~) se 11crlbe: 
. ·.. · o -1/rR 
. H. - lo ~ (j . I (!}': •-' • ·1-_ - _,(k(LA•Z)J-111 • . . . ,,.,,. UJ' R ·. 

. . ,,, . 

I
LR ·JkR 

• ;<kft.M-z'JJ eR tú') 

., .. 
. e,· 

-· , :, 
' . . . - '~\ . 

., . 

- •• (4.14) 

·,¡ . 

'5,; 



Haciendo uso de la identidad de Euler, desarrollando.Y a¡ru­
pando thainos se lle¡a a que ( 4 .14) se puede expresar C:~mo: 

' o 

H •-1~é~1~f e:éhJ~réRd~dz', 
,,.,,. , DY · R TJ' R 

' a./:& • •'la ' .. ,. • '"'ª j1tvll . i}'l(R-z 'J -ikL4~ ~(R • z'J . e .L.r ' . Ja'. e () (.é;' Jdz') 
"ay R . C>y R 

• • 
---(4.15) 

El tercer t'raino H puede inte1rar de la si¡uiente foraa: 

. ~G: ~, ... • ,e:: ·11i •. ' - e: . /(4.16) 
' ' •.·. ' ,,,.;,. . 

,• ·_,·. 



Esto se debe a que en la fi¡ura ( 4. 3. b) si /J •Tr/I: 

---(4.11) 

por lo tanto 

1 1 1 
/ti - f IJI •I I • y · 

--- (4.19) 

entonces la expresi6n (4.16) se reduc, a: 

.,..JlttA /l -1 L::f/ktlt+LAJ ~ LY/ftr . . . 
• ~ (/- ~ .. , . Je; .. (/+ ,..~ ·--(4.20l , . . 



De manera similar se obtienen los dem&s t6rminos, sustituyen­
do estos resultados en (4.15) y despu6s de reducir se tendr4 

donde: 

y • partir. de la .ecuaci6n de Maxwell ... encontrar' el caapo 
B. 

coao no existe. variaci6n en1 
' 

i 

. - : 

. ., 
" 



esto es: 

y: 

Ez• 

-;..,.w'-y- fytyH;) 

lo #',. 
-1771Tr-*'-- ·+ 

elk•1 

~, 
·- lt:OS(ltLAJ , ) 

---(4.22) 

--·(4.2~) 

Las ecuaciones (4.22) y (4.23) describen la intensidad de -­
caapo e16ctrico radiado, en la re1i6n cercana a. la antena, y 
.. obtuvo con ia supolici6n .de qu'.' el radio del dipolo es -­
ipal a cero. 

En la pr~ctica estas ecuaciones son v'lidas cuando •l radio 
de la antena es pequefto coaparado ·.con la lon11tud .d• onda. . 

... · •.: 
"·, .. '" 

.. ; ·~. . -

·.'·.; 



METODO DE LA FEM INDUCIDA 

Para fines de an,lisis consid~rese la fi¡ura (4.4). 

Al aplicane una fem :31 dipolo se produce una corriente.JI • 
en la antena. La co~riente /z produce un éampo eUctrico 
el cual en la re¡ión reactiva est4 dado por la ecuación · 
(4.23). 

Este campo cEz ) induce a su vez un campo Ezl en la super·· 
ficie del dipolo, con lo cual se cumple la condición de fro!_ 
tera para un conductor perfecto. 11atem4ticamente se expresa 
co•o: 



Ent f=a,z.ar"J .a O 

-'."- (4.24) 

por lo que: 

Ez( t •a,z •i) ·- . -.- (4.24). 

El diferencial de voltaje inducido en dz'. esd dado por: 

Se puede observar que existe una in~eracci6n entre un punto ~ 

z• cualquiera de la antena y el punto de alimentaci6n. Esta 
interacCi6n se modela por •edio de una impedancia a4tua entre 
estos puntos. 

Debido a esto la variaci6n de voltaje dVz ori1ina una varia· 
ci6n en la corriente del, punto de aliaentaci6n (din), •odel!. 
do con la impedancia mótua·Zf dada por: 

.... '·. 



Zt • dVz 
dlm 

___ (4.26) 

De la misma aanera por reciprocidad el voltaje de alimenta-­
ci6n Vm ori¡ina una corriente lz en r• o y z • z'. relacionados 

· por la misma impedancia m6tua. 

Vm 
ZI • -----

/z( f •o,z• z'J 
___ (4.27) 

I¡ualando (4.27) y (4.26): 

&fn d/m • dVz/z( f • 4Z ·~ J -- (4.28) 

Por otro lado la iapedancia de entrada del dipolo est' dada -
por: 

Vm 
Z m • -:-¡¡;;- • dVm 

dlñ 

-
• ..;.(4.29)' 

. ' .. 
. ·,; 



de donde: 

JAndlm • /mdVm 

I¡ualando (4.28) y (4.29) 

Jmd'mt •/zf P•a,z•i)t/Vz(f•o, z•z'J --• (4 .~O) 

despejando dMn: 

Sustituyendo (4.25) en la ecuaci6n anterior. e inte1raildo: 

j
i.A 

Vm • - ~ Izf r •o, z·~J~fr•o.z•bll! 

. •L/I 

-•(4 .~1) 

... :i 

•• ·:.,. 
'': 



de (4.31) y (4.29): 

I
L/I 

Zm • - :.,,1 b(f•a,z•ZJEzff•a,1•rJdz' 

•L/I 

--(4.32) 

Considerando que /Z est' unifol'laeaente distribuida alrededor 
de la superficie conductora: 

donde lrz es la corriente laminar. 

Se supondd que el campo E producido en la superficie del co!!_ 
ductor por la corriente laainar es i¡ual al producido si la -
corriente estuviese concentrada en un filamento colocado a lo 
lar10 del eje del conductor. Con lo que se tiene: 

,';',,. 

.. /00' 



Separando parte real y pa~te iaa1inaj-~a 

,,., • *f :.-rm~+ "P• ,,,,,,,. J;r+ 
. -1./I 

.,., . 

,•.; 



+ c.flrJ , + 

--·---... .. 

J

•L/I 

+ •H(j(L/1•1?J f· l••(IL/IJ _.~,J + 

o . 

--- (4.36} 

De manera similar a cuando se obtuvo la resistencia de radia~ 
ci6n la ecuaci6n (4.36} nos queda: 

X•• <f~ ( 1$/~LJ + H•(IL}+#HllLJ(ISHM.J-$/(llLJJ • 

---(4.37} 

Que.es la reactancia de entrada de la antena referida al mlx! 
mo valor-de corriente. 



La siguiente grlfica nos auestra la reactancia.-. para dife­
rentes valores de longitud y radio del dipolo. 

«JO X•f--1 

fOO 

«JO 

100 

o 
·100 

·400 

-«JO L f J. I 
o H I lo$ ,, 

l'Mllf•f4·6J 

Priaera•ente se observa de la grlfica ( 4. S), que U re.actanc:ia 
puede ser reducida a un valor cercano a cero cuando la longi·· 
tud del dipolo es. li¡eraaente •enor que n ~h, n•l,l,.J, ·· • 
Esto se hace al¡unas veces en la prlctic:a para eliminar esa 

• componente reactiva y hacer un acoplamiento a la llnea, mis 
simple y menos costoso. 

·Otro aspecto importante es cu1ndo L•nl/1,11•1,1,a,· • • 
el radio no afecta el valor de la reactancia ya que: 

finalmente se tiene el valor total de la iapedancia de entr·ada 
del dipolo. 

·-· (4.38) 

'·'>•'' 



Capitulo 5 

MO·NOPOLO )./4 

Una ·antena de. uso frecuente, es un monopolo d.e un cuarto de 
lon1itud de onda .colocado sobre un plano Uerra, como lo -·­
muestra la si1uiente fi¡ura; el plano de tierra se conside~ 
ra que es un conductor perfecto • 

• 

'º" 



Para prop6sitos de anllisis~ se considera que existe su an­
tena i•aaen de un cuarto de longitud ~e onda abajo del pla­
no de tierra. Esto se explicarl ense¡uida: 

S.1. TEORIA DE IMAGENES 

Considerando la fi¡ura(S.ZJ donde se muestra con linea con· · 
tinua un •onopolo de lon¡itud L y con ltnea punteada su an·· 
tena i•aaen. 

,,_,,A($-I) . 

El caapo en el punto P estar& co•puesto por la suma. de la -
componente directa del •onopolo y la-co•ponente reflejada, 
la cual se considera coao si: fuese radiada por la antena •• 
i•a1en. 

Para la coaponente directa: 

e.,,,,, 
d Kh1J dE. • /IJ un •1 di ' . "'' ' .•.• (5.1) 

106 



Para la coaponente refl'ejada: 

_,.,., 
dE: • 17 K ~111'~ Hn -.iJI Rr 

Donde: 

Jlv • Coefi~iente de reflexi6n. 

De la fi1ura (S.2}: 

li • ( ,.. ~- ,, eo•. ).,,. .,. 
a; • (r•+i-.trlto•hr·•J) . 

--- (5.2) 

- (5.3) 

Por expansi6n binoainal, las ecuaciones 5 .3. quedan: 

r•r-ltoo••. 

r• r+lto.• 
. __ (5.4) 

Lo que equivale a que la fisura (S .21 quede coao auestra la · 

fi1ura es. l}: 

.-".,. 

,,.• ,' 

,- . ..:··. 

:· 
'.: 



' 

• 

Sustituyendo las ecuaciones (S .4) para tfrminos de fase, con 
r/• ¡-•r para t6ninos de aaplitud y con . #r • / , las -­
ecuaciones (S.l) y (5.2) quedan: 

TOT d d.· 'r"R 
dEe • dE •. + e;.• 

dErar ,,l"' 
dL . -Jtt-lt coe •) . . dJltlrtltooe •) 

J e . llltlldl~ e • 1 ,..,,, . · ....... 17 41f.. nn • · 

TOT . . [ e-Jttr-llcoe•) 8· -Jt6-~hcoaeJ] .. 
dE9 • 't.,'1#~ · ••• • 
·. si•plificando: 

',: 

¡ .. ·· 

'tó.r··. 

~. ~; ·... : 
·' ·•' 

'·• 
'•.' 



por lo tanto: 

,r:::-TOT .jltr [ . l 
dc;;.9 •i7 ltl: ~! e Hne 2COS(lthc01e} . ·-- (S.S) 

La ecuaci6n (5.5) es v~lida para Z•O 

Si la lonaitud del monopolo es de ~/4 , se tiene la sieuien­
te distribuci6n de corriente: 

... 
' ., 

' \¡ 
\ 

Sustituyendo en (5.5) y 4eterainando ElJ" mediante inte¡ra· 
d6n: 

·, ,· .. ' . •·,'' .... 

'·i" ' 
·.·, .. " ·"· ··' 



haciendo: 
_,, 

E. .,1 
•r.e .. ,,. 

. o 'f .,,., 

y sabiendo que: 

ca.t'{zJco.(bco1 •} •11'2 coa (fz"t~~. J .. 112col (lfz-aco1 •) 
. . . . 

entonces: 

Realizando la inte¡raci&n: 

Utilizando la identidad tri¡ono•f~rica: 

.;,'. 

' · .. 11» . 

.. 

':>> ~.''•: ... 



se obtiene: 

reduciendo: 

, ~.101: ua · Eoco• tfCoul lj., ..,a .· ' ' ,,~ ., 
' . 

f 
_, 

w ( "".' 1-ª-'~·---f! ••• 
~· ···'· . arr Pinalaente: 

'IOT · coatf ... . . . ""[ ] 
E. "'1..r¡$. •••• 

La ecuaci~ (5 .6) H vt.Uü para Z • O. 

_ (5.6) 

Se obserya que esta ~ltiaa ecuacldn es la·•i••a que para •1 
dipolo 4• ae4ia l~n1itu4 4e onda, pero con la li•itante 4• 
que Hrl YIUa 1010 para valorH Za,¡, 0 • 

1#1 
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-La ecuaci6n (S.6), muestra el campo el6ctrico radiado por -
un aonopolo 1/4 en la re¡i6n lejana. Graficando este campo 
en los planos principales: 

11} pl•no Httlcol , 

111 plo110 hotl.anlol 

111 



De esta fisura (S.S), se pueden observar las carácter!sticas 
de radiaci6n del aonopolo 1/4, en el plano horizontal se o!!, 
serva una 011nidireccionalidad; esto es, la radiaci6n es iJU•l 
en cualquier direcci6n sobre este. plano. 

Bn el plano vertical, hacia la direeci6n " z ", no existe r!, 
diaci6n y .. va haciendo ... intensa hacia •1 plano horizon­
tal. 

De estas caracterbticas se nota el por qui esta antena H • 

auy utUiztda en ra4lodlfusi6n y ·cuando se quieren cubrir -­
todas las zonas alrededor de la antena. 

5.2. IENSIDAD IE P011!NCIA MEDIA RADIADA 

por tanto: 

·.,1· 
\ ' '• 

co.atfco1•J ..... (S. 7) 
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.5.3. INTENSIDAD DE RADIACION 

••ª (fl/2•••1 ' 

··"'· 
5~4. POTENCIA MEDIA RADIADA 

(5.1) 

•w· r .·· · · 

R•· .···1·1· 111., r~ .. ·. Jrf c:o• •I ,• ,.,,. d•d~ -r ~ ........ . 

. .,,,. .. · 

p,.,,. áozrl ·r··. ca1•t.fco••J. ". •.· .. ·" .. 
• ••• • • . , ·, ,,·, . . . 

' . . ' -
. " 

'•.:' . ; ... ¡•, .. · 
' .. · . 

. .... 
···, .::.-,· . .-.,· .. · 

. ·.r. 



Donde: 

rt/I 

I co-2 tf COI•} e f- . 
• d• • 1n(. , • .. ,, . 

o . 
0.5581 

la inte1ral anterior fu6 definida en el capitulo • 

Por lo tanto: 

Prad. 1a. 115 zm6 --- (5.9) 

D u ••• 
o • ,.,, p, 

ltld 

Do• 3.579 • 5. 55e (dt) es .10> 

' "" • 



5.6. APERTURA EFECTIVA 

A.,,.. ... l! O. .. ,, 

' A.'"'º" • º·" 1 

S. 7. IMPEDANCIA DE ENTRADA 

Z11t • Rrod .. J X,,. 

Rrt1d• aRod 
l• 

R,,,d. •o e,,, tf I 
Rrt111• 11. s2e (nJ 

--- (5.11) 

La obtenci6n de Jttrt esta en base a las curvas para obte~er 
la reactancia del dipolo %/R •• Considerando al aonopolo •· 
coao la •itad del dipolo, dé aqul: 

x,,,. 21.5 ll 
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Finalmente: 

z,,, • 36. 5 ~ / 21. 5 n 

·; . 

cs. 12). 

.· •. : 
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Capitulo 

ANTENA 
HELICOIDAL 

6.1. INTRODUCCION 

6 

Una configuraci6n auy siaple y prlctica para un radiador de 
ondas electroaa¡nfticas es una h6lice'o antena helicoidal, -
coao la que.se muestra en la fi¡ura {6.1). 

La antena helicoidal puede operar de varias for11as, de las -
cuales, las als utilizadas son la forma "noraal" y la foraa 
"axial". La foraa axial es usualmente la ab utUizada por­
que provee una polarizaci6n circular de la seftal en un aaplio 
ran¡o de frecuencias, y ademls en esta foraa es ab eficiente. 

,,, 



Su aplicación operando en la forma "axial", esta en varios 
campos de las comunicaciones,,como son: TELE~ffiTRIA, PRUEBAS -
ESPACIALES, SATELITES, ETC. 

6.2, DIMENSIONES DE LA ANTENA 

Refiri6ndose a la figura (6.1), la antena helicoidal tiene -­
las siguient~s dimensiones: 

D • dilmetro de la h6lice. 
e • circunferencia de la h6lice • TíD. 
s • espaciamiento entre vueltas. 

CIC • Angulo de·paso. 
L • longitud de una vuelta. 
N • nGmero de vueltas. 
A • longitud axial • NS 
D• dilmetro del conductor. 
R • radio del plano de tierra. 

s 

t 
+o 2R 

t 
-¡-

... ~· 1 A 

"""'º(6·1 J 

,,. 
.:r· 
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6, 3. FORMA JE RADIACION 

6, 3, a, FORMA "NORMAL" 

En esta foraa de operaci6n, el c .. po radiado por la antena, -
tiene un miximo en un plano nonaal al eje de la .hflice y·un -
atnimo a lo lar¡o de su eje. Para obtener esta foraa de ope­
raci6n, las dimensiones de la hllice deben ser pequeftas co•P!. 
radas con la lon¡itud de onda de la frecuencia de operaci6n -
(NI.<.< AJ, 

6. 3.b. FORMA "AXIAL" 

Esta es la foraa •ls pr&ctica de operaci6n y se puede ¡enerar 
con •ucha facilidad. En esta forma de operaci6n hay solaaen­
te un 16bulo •ayor, y la •ixima intensidad de radiaci6n estl 
·• lo lar¡o del •je de la h6Uce, coao lo •uestra la fi¡ura -­
(6, 2). 

· Para obtener esta forma de radiaci&n, la circunferencia de la 
h61ice debe estar cerca de la lon¡itucl de onda Cv•L< C.-: 
4/.JL ) •. Cuando Ci A t se esd en el 6ptill0, el aniu10 de 
paso debe estar entre 11•< a: < 1•• , con ce;, 14• •• estl. -
en el 6pti•o. El plano de tierra debe tener un radio ele .l. /1 
cuando menos. · Las di•ensiones de la balice para ope~ar en e!. 
ta foraa no son •UY criticas, lo que da por resultado que se 
pueda operar en un a•plio ancho de banda. 

. ;·· .. 



A continuaci6n se deducir& la fol'llla de radiaci6n de la antena 
helicoidal, considerandola co•o un arre¡lo de antenas. Se -­
aplicará el principio de multiplicaci6n de patrones que taa-­
bifn serl estudiado. 

6.4. ARREGLOS DE ANTENAS Y PRINCIPIO IE MULTIPLICACION lE 
PATRONES 

Se foraa un arre¡lo de antenas cuando un ¡rupo de astas se co 
~ 

loca de tal foraa que conf i¡uran cualquier foraa 1•0•6trica -
(llneas, rectln¡ulos, clrculos, etc.). El conjwito funciona 
co•o una sola antena, pero, con caracterlsticas en el patr6n 
de intensidad de radiaci6n, directividad. etc •• que serlan d! 
flciles de obtener con una sola antena. 

, .... 



CLASIFICACION 
GENERAL DE 

ARREGLOS 

LINEALES.- Se denoainan arreilos lineales 
porque los eleaentos se colocan a lo lar¡o 
de un se¡aento de recta. 

PLANOS.- Los eleaentos se colocan en un.• 
plano, de tal aanera que foraan un enrrej~ 
do. 

CI RCULAUS. - Los eleaentos. se colocan en 
foraa tal, que describen el per1aetro de· -
una circunferencia. 

Los principales· ·factores que influyen en un arre¡lo son: 

1~ La confi1uráci6n 1eoaatrica del arre110. 
2. La .. plitucl ele la seftal de excitaci6n pa~a cada uno de los 

eleaentos del arre11~. 
3. El espaciaaiento entre los eleaentos. 
4. La diferencia de fas.e entre las seftales de excitacidn de • 

los eleMntos. 

6.5. ARREGLO LINEAL DE "N" FUENTES 

La ·antena helicoidal se analizar& considerlndola coao un arre-. , 
110 lineal de espiras, obteniendo con esto.resultacloa bastante 
aproxiaados a los obtenidos eaptric ... nte •. 

- . ' '• . 
. ,· 

Cabe aclarar que a1 analizar cualquier arre1lo, de antenas, DO · 

:.• 
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se toma en cuenta el acoplamiento que existe entre las fuentes 
radiadoras. Debido a esto, el campo total es la suma de los -
c·ampos producidos por cada fuente. 

En la figura (6.3), se muestra un arre¡lo lineal de "N" fuen-• 
tes isotr6picas, Debido a que el arreglo es lineal uniforme-­
mente espaciado y se tienen los aisaos eleaentos radiadores·, -
se puede aplicar el "principio de aultiplicaciCSn de patrones" 
para encontrar el caapo total en el punto P. 

Este principio establece que el caapo total en el punto "P" es 
igual al producto del campo producido por al¡una de las fuen-­
tes, colocada en alg6n punto de referencia, y un factor de - -
arreglo •. 

Esto se expresa coao: 

ErP = ECdebido a una sola fuente) X Factor de Arre¡lo 

o en ¡eneral: 

Er11 =Ex FA. ---(6.1) 

Como se podrl observar mls adelante, el factor de arre1l~ es -
funci6n del.nGllero de elementos, de su dispodci6n 1eoaatrica, 
de sus dimensiones y de las fases entre seftales de excitaci6n 

entre elementos. 
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El factor de arreglo F.A. no depende de las caracter1sticas -­
direccionales de los elementos. Esto es importante, ya que i!!. 
plica que en cualquier arreglo, las fuentes radiadoras pueden 
considerarse como puntuales, con la finalidad de obtener el -­

"F.A. "• 

Lo anterior queda claro aediante el si¡uiente anllisis: 

p 

' . 

El cupo en el punto "P" es la 'U!'ª de los capos radiados por 
cada una de las "N" fuentes, es decir: 

E= eil' e11r Á,,_,Jj, 
/+ + +···+t:::: (6.2) 

Donde: 

f · Diferencia total de fase entre las fpentes aclyac:itntes .Y 
Hd dacia.por: 

I · {JSt:O$- + s (6.3) 



~- Campo total, considerando unitaria la amplitud de los -
campos produc.idos por las "N" fuentes. 

~ • Es el defasamiento entre las seftales de exitaci6n de -­
las fuentes radiadoras. 

if Si se multiplica la ec:uaci6n (6. 2) por e en a•bos miembros: 

e''f ~r.¿ ljf ·~· Mi(' 
e- = r+ e + e ~ 1 + • • • ---(6.4) 

restando ..!J ec:uac:i6n (6.2) a la ecuac:ian (6.4) y dividiendo en-
tre /-(:1 f: . 

/ eNÍ'f 

E=.----
1 e¡" ---(6.S) 

o bien: 

E. ---(6.6) 
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por lo ~anto: 

eJt 
ssn(1V1?J 

--- (6. 7} 

•nfvz f J 

donde: 

~ • (N· IJ/I '/' 

Si la fase '/' es referida a la fuente central del arre¡lo, la 
ecuaci6n (6.7) queda:. 

F.A. 6 
SM1fN/l'f) 

s•n(//1'f J 

___ (6. 9) 

Esta ecuaci6n es llamada "FACTOR DE ARREGLO" para "N" fuentes 
puntuales. 

6.6. FME PARA MAXIMA RADIACION AXIAL 

Un arreglo de "N" fuentes puntuales puede concentrar la radia· 
ci6n en cualquier direcci6n, dependiendo de la fase total ·~'f" 
que se ten¡a entre fuentes. 

11# 



Para obtener una expresi6n matem~tica mis aproximada a la rea­
lidad, se puede considerar la condici6n de HANSEN y WOODYARD -
para el anilisis de la antena helicoidal. 

Para aumentar la directividad de ün arreglo axial oridinario, 
sin cambiar ninguna de las otrás caracter1sticas, HANSEY y - -
WOODYARD determinaron que se reque ria un de fasamiento adíe io- -
nal de 'n"/N , entre "N" elementos cercanos y uniformemente -
espaciados. Esta condici6n incrementa la directividad pero no 
implica que se obtenga el vaior mlximo. Por lo tanto, el va-­
lor de fase acumulada queda: 

J = ~ 2"( t • S/A + l/2NJ --- (6.13) 

6. 7. FACTOR DE ARREGLO NORMALIZADO 

A partir de (6.13) y (6.3), sustituyendo en (6.9): · 

FA ~. I /sen(" /2N) 

Por lo que el factor de arreglo normalizado queda: 

---(6.14) 

,,, 



6.8. CAMPO RADIADO POR UNA SOLA ESPIR\ 

Hasta ahora se ha obtenido el factor de arreglo, ahora se ob-­
tendrl el campo radiado por una sola espira de la antena, para 
despu6s aplicarlo en el principio de multiplicaci6n de patro-­
nes. 

Para obtener el campo radiado por una espira, se va a modelar 
a 6sta como si fuera una antena de la:o cuadrada. Esto es po­
sible cuando las dimensiones del lazo y la espira son compara­
bles, por lo que, considerando la figura (6.4): 

. >' 

-+- D 

' 2 

ligun1(6·tf} 

En el plano XY el caapo 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: 



Su•ando los ca•pos en el punto "P" se16n la fiSUH (6.4): 

E= 2Eoco$( f /2) --· (6.15) 

donde: 

Y" • Defas88iento entre las ondas electromaan6ticas debido 
a la corriente en 1 y las ondas de la corriente 2~ 

6, • Valor •hillO de los c•pos de las dos corrientes. 

'f estl dado por: 

Donde los 1so•son debido a que las corrientes son opues~as. 
Por lo tanto: 

·-- (6.16) 

coao: • s•nS, • cos(9, • . so• J . 

(6.17) 

,.. 
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La antena Yagi está clasificada como una antena directiva, 
de elementos parisitos paralelos. Tiene un vasto campo de 
aplicaci6n en sistemas de comunicaciones en las bandas de -
frecuencia VHF, UHF y HF, debido a sus propiedades y a su -
facilidad de construccidn. 

DESCRIPCIO~ FISICA Y PRINCIPIO DE FUNCIO~AMIENTO 

Para comprender el funcionamiento de esta antena se puede -
partir de un arreglo de dipolos aliaentados direct·aaente, -
es decir, activos, coao los 11ostrados en la figura (7.1). 

s 

;---.-------------.. ., 

/flfJIJlfA(NJ 

Se puede analizar este arre¡lo aediante el princi.,io de •u! 
tiplicacidn de patrones, que ya se ha estudiado, desprecia!!. 
do los efectos de acoplaaiento entre eleaentoa. 
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Por lo que la expresi6n (6.18) queda: 

-- - (6.19) 

Pinalaente, el caapo radiado por una antena helicoidal, estl -
dado por: 

• Donde f estl dado por la expresi6n (6.13). A aanera de resu­
aen, las propiedades de una antena helicoidal estln dadas por: 

CAMPO RADIADO: 

--· (6.ZO) 

,., 



Donde: 

--- (6. 13) 

ANCHO DE HAZ: 

Boc = .f2 ~ 

1 
---(6.21) 

e/NS/A' 

DIRECTIVIDAD: 

l D= 1sCNS 

1 l --- (6.22) 

IMPEDANCIA DE ENTRADA: 

Basados en mediciones, cuando C<2/' ~,la impedancia de en­
trada de la antena es muy sensible a los cambios de frecuencia, 
sin embar¡o, cuando J/4 ~ < C<4/' ~ , la impedancia de entrada 
es casi constante, siempre y cuando N sea mayor a 3. Esta - -
impedancia es casi resistencia pura y estl dada por: 

f(¡,, = 140C/J. -~- (6.23) 



Ccp'fliJ 7 

ANTENA· 

YAG/-UDA 

Con la finalidad de obtener valores de directividad y aana!!_ 
cia altos, se .han desarrollado los arre¡los directivos de • 
antenas que pueden dividirse en dos clases J.d:e acuerdo a su 
for•a de ali•entaci6n: 

1. De alimentaci4n directa. Estos arrealos tienen la ca-~ 
racter!stica de que todos y cada uno de sus ele•entos • 
estan alimentados directamente por la fuente. 

Z. De elementos parisitos. Son arre¡los en los cuales al 
menos un elemento e~tl ali•entado y los deaisJllaaados 
parisitos, son energizados por los ca•pos producidos •• · 
por los elementos ali•entados. 



La antena Yagi esta clasificada como una antena directiva, 
de elementos parlsitos paralelos. Tiene un vasto campo de 
aplicaci6n en sistemas de comu~icaciones en las bandas de -
frecuencia VHF, UHF y HF, debido a sus propiedades y a su -
facilidad de construcci6n. 

IESCRIPCIO~ FISICA Y PRINCIPIO DE FUNCIO~AMIENTO 

Para comprender el funcionaaiento de esta antena se puede -
partir de un arre~lo de dipolos alimentados directa11ente, -
es decir, activos, como los •ostrados en la figura (7.1). 

I 

s 

,,.,,,A/1-11 

Se puede analizar este arrealo aediante el principio de •u! 
tiplicaci6n de patrones, que ya se ha estudiado, desprecia!!. 
do 101 efectos de acopla•iento entre ele•entos. 

'ª" 



Mediante este a6todo se demuestra flcilmente que el caapo -
total es i¡ual a: 

El • EftJlpo/o)xFaclt1" t# Ar"'flo --- (7 .1) 

donde: _,,,:jkR 

E(dPJ•S •J'I Io f:1 CiMrrh co.IJJ 
• L 1rrR ¡¡;g --(7.2) 

Para el caso de dos eleaentos el factor de arre110 queda: 

---(7.3) 

donde: 

Interesa conocer la influencia ele la fase " S ... y el eapa·· 
ciaalen~o "S", en la foraa del factor de arrealo, el cual • 
deteraina la foraa de radiacl4n del arrealo ele dipolos~ 

Lo anterior se aueatra en las •i1uiente1 fisuras: 



'lfll/llA(,.I J 

De las figuras (7 .Z) se observa que, dependiendo de " & " y "$" 

se presentan varios casos en los que el factor de arre¡lo tiende 
a ser directivo. 

Coao se puede observar, para el ca.so de I •H•· y S • O .25 '). , . • 
la ¡r&fica clel factor de arre¡lo es una cardioide. Por lo tanto 
si se quisiera que el arreglo de dipolos sea directivo, se debe 
tratar ele lo¡rar que el defasaaiento entre las seftales de exita· 
cidn de los dipolos sea de go• y que estfn separadas una distan­
cia de s • o.zs~ o valores cercanos a hte • 

. , .. 



. 
En este caso el patr6n que se obtendría es el que se muestra en 
la fi¡ura e 7. 3) • 

y 

)( 

El valor •Aximo del factor de arreglo esti diri¡ido hacia uno -
de los dipelos. por lo cual al otro dipolo se le llaaa "reflec­
tor activo". debido a que no se produce radiaci6n hacia su di·­
recci6n. 

Cabe aclarar que el tfraino "reflector" no indica que exista -­
una reflexi6n de ondas en fste. ya que lo que ocurre realmente 

.:es que la corriente en fste tiene una· fase que produce un campo 
q .. se anula en una direcci8n con el campo producido por el - -
otro eleaento. y se SUlla en la direcci6n opuesta. 

Ahora considfrese que se tiene un arrealo con un eleaento ali-­
aentado y un eleaento par6sito coao se auestra en la figura - -
(7.4).. 

'" 



De lo observado anteriormente, se determin6 el espaciamiento 
"S" y la relaci6n 'de fase que se requiere para que el factor 
de arreglo sea direccional. 

Como ya se tiene un espaciamiento entre elementos 6ptimo 
(S • o. 25 l ) y en este caso uno de los dipolos tiene que -
ser alimentado indirectaaente, es decir por inducci6n, se -­
presenta el probleaa de c6ao lo¡rar que el defatamiento .. ¡,. 
entre seftales de exitaci6n sea de 90• o un valor cercano a -
hte. 

La Gnica for111a de lo¡rar esto es variando la lon¡itud del di­
polo padsito. 

Si se auaenta un poco la. lon¡itud del eleaento parlsito e L 
un poco aayor a lA' ) se lo¡ra que la· radiaci6n se dirija 'ha­
cia el elemento aliaentado. Esto se muestra en la fi¡ura - -
(7.S). 

Lo que ocurre al auaentar la lon¡itud 'del eleaento es lo¡rar 
que el elemento parbito presente una reactancia inductiva -
(ver curvas de reactancia inductiva del dip~lo) con lo cual 
se provoca el defasaaiento requerido para que funcione coao 
"reflector" pasivo y hacer que la radiaci6n sea diri¡ida ha­
cia el eleaento alimentado. 

,,. 
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Si el eleaento parisito es disminuido en su longitud (un poco -
aenor a ~/I ), presenta una reactancia capacitiva, produciendo 
que la radiación se dirija hacia ~ste, .como se auestra en la fi 
gura (7.6). 

J 
l 

En este caso al elemento parisito se le 11 .. a director pasivo. 
En este elemento la fase de la seftal es tal, que produce un c&!, 
po que se SUJ1a con el caapo producido por el dipolo a11 .. _ntado. 

EA este eleaento la fase de la corriente es tal, que produce un 
' campo que se SUlla con el caapo producido por el di~olo aliaent~ 

do, de tal manera que la radiaci6n se diri1e hacia el eleaento 
parisito. 

Los dos casos anteriores de ele .. ntos parlsitos son la base de 
la antena Ya1i·Uda. 

~ arre1lo Ya1i·Uda de N dipolos paralelos se a~stra en la fi· 
aura (7.7). 

,. 
, .. ~ 
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11 

No obstante que el disefto de la antena Ya¡i-Uda se basa en el 
estudio ~nterior, la ·~yorla de sus propiedades han sido de-­
terminadas experi•entalmente. De aqut que existan una gran -
variedad de resultados tabulados con los cuales ·se puede dis! 
ftar. 

aa·sados en •ftodos experi•entales y en la· aplicaci6n de mfto­
dos nwafricos se ha concluido que: 

a) El reflector tiene: 
efectos despreciables en la 11nancia. 
efectos considerables en la rela~i6n frente atrls y en 
la blpedancia de entrada. 

b) La lon1itud y dilaetro del aliaentado tiene: 
efectos considerables en la 1ánancia. 
ei deterainante en la i•pedancia de entrada, de·aqut·­
que su 1eo•etrfa se selecciona para controlar este va­
lor. 

e) Las· diaensiones de .los directores y el espaci'9iento en-­
tre ellos tiene: 

aran efecto en la 1anancia y la directividad. 
lafluye en el valor de la 1.,edancia ele entrada. '·;•¡ 
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ALGUNOS ASPECTOS TEORICOS DE LA ANTENA YAGI-UDA 

No existe un estudio aateaitico coapleto que describa todas -­
las variaciones posibles de los parámetros de esta antena. de 
hecho. co•o se •encionó, la aayor{a de sus propiedades fueron 
determinadas experi•entalmente y posteriormente se les trató -
de dar una foraa aateaática. 

lil posible 9'todo de análisis •ate•ático es el si1uiente. 
Considerando la fisura (7.1), la corriente en cada ele•ento 
se puede mQdelar mediante una serie de fourier ~o•o la siguiea 
te: 

• 
Ihf1

1
J• 2rmn Ct#ffan-1Jfr_(/lllJ m•1A.t,- -- c~.4) 

,,,., 11-ao 

Donde n • es el ele•nto enlsiao. 
Ln;1on1itwl del ele•nto n. 
m ;es el número de ana6nicas de la serie de fourierl'*m"M 
Imn; es un coeficiente complejo. 

'"' 



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

(7.S) 

. -·.El campo total debido a los "N " eleaentos a partir de la -­
cual se pueden enc:ontTar los deals parlaetTos de la antena -­
como la densidad de potencia, ganancia, resistencia de radia­
ci6n, etc., es de la forma: 

---(7.6) 

El patr6n ttpico de una antena Ya¡i-Uda se muestra en la si-­
guiente ·uaura. 
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Un análisis más detallado se puede encontrar en las referen-­
cias que se indican al final del capítulo. 
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DISE~ DE UNA ANTENA YAGI-UDA 

Coao ya se ha •encionado, gran parte de la teor{a de esta ant!. 
na ha sido obtenida experimentalmente, debido a asto, se tiene 
una gran cantidad de resultados tabulados con los que se puede 
diseftar. 

Coao en este caso la finalidad es diseftar una antena para pru!. 
bas de laboratorio y no realizar un anilisis aate•ltico ri1u­
roso, se utilizarin las si1uientés tablas y 1rificas coao PU!!. 
to de partida, .Yª que se realizarin pruebas para coaparar y -­
ajustar los resultados tabulados. 
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UllD'ftD UJGl'NJ lOGmD 
t& .... .... --=- ........, DllED 

t'll t>.I t~J 

3 o.25 0.419 o.e 0.415 9 ... 5.6 

.. 0.15 o.e o.a 0.53 9.? 8.2 

.. o.a> o.sn o.a . o.e 9.3 7.5 

~ 
.. 0.25 o.e o.e o.e 10 ... e .. 0.30 0.415 o.e OA«i 10.7 5.2 

5 0.15 o.a 0."'11 o.e 10 13.1 

5 O.a> o.e 0.4112 o.• 11 9 ... 

5 0.25 º·"" o.a 0,442 ·11 1 ... 

5 0.30 0.412 o.a o.e 9.3 2•9 
e o.a> 0.412 o.e· O.G7 11.2 9.2 

e 0.25 o.a o.a o • ...a 11.9 '·" e 0.30 0.4'12 o • ..e O.G7 11.1 e.1 

1 O.a> o.a o.e o ..... 11.8 12.e 
1 0.25 . 0."'! 0.41M o.a 12 1.7 

1 0.30 0."15 o.e O.G 12.7 1.7 

Z!Jtj15 

3&.?+JIU 

5.eta>.7 

10.3tj23.5 

25.S.j23.2 

9.6tj13 

1B.•J17.6 

53.3tj6.2 

19.3tj31 ... 

m.~Jl.t 

2J.2tJ2l 

et.2tp.7 

a>.6tjll.8 

57.2tJ1.9 

35.9tJ21.7 

PLANO H 
llOO Nl\tL IS 

m uaim 
. tMZ IAlllW.IS ,., ,., 

84 -11 

84 -11.6 

64 -&.2 

m -6.8 

64 -7.3 

?IS -8.9 

fi8 -a ... 

fl6 -8.1 

C3 -.1.3 

fi8 -8 

96 -7.1 

!5lli -7 ... 

• . -7 ... 

58 -8.1 

flO -7.3 

PLANO 1 
lllH> NlVIL IE 
IS· UBllS 
tMZ LA'l'WUIS 

t•J . fDaJ 

fl6 ..:a.t.5 

fl6 -22.8 

!W -25.4 

!5i2 -15,8 

fl6 -18.5 

62 -23.2 

58 -18.7 

58 -19.1 

.., -8.5 

58 -a> 
!'O -13.8 

!5i2 -JA.8 

S! -14.1 

S! -15.4 .. -12.6 



A partir de la tabla anterior se obtiene un primer diseno de 
la antena, sin embargo, algunos par1metros (principalmente el 
valor de la directi.vidad) pueden ser mejorados mediante técn,! 
cas de optimizaci6n, que pueden ser: 

1. Variar los espaciamientos entre los directores, conserva~ 
do las longitudes constantes. Como ejemplo se muestra la. 
siguiente tabla para una antena Yagi-Uda de seis elemen-­
tos. Optimizaci6n de la directividad para seis elementos 
(variando el espaciamiento de todos los elementos) 

ES~ACIAMIEN10$ EN 1'1fACCIONff · « ~ 

Arreglo inicial 

Arreglo optimi­
zado 

o.zso 0.310 0.310 0.310 0.310 

o.zso 0.352 0.355 0.354 0.373 

Directividad (DIJ 

8.77 

10. 74 

2, ·variando las longitudes de los directores, disminuyendo -
· su. longitud en orden progresivo con respecto al alimenta­
do ·.y cons.ervando el espaciamiento entre directores cons­
tante. Ejemplo: Optimiiaci8n de la directividad para -­
seis elementos (variando la lon¡itud de todos los elemen­
tos) 

Arreglo inicial 

Arreglo optiai­
zado · 

0.510 0.490 0.430 0.430 0.430 0.430 10.9 

o. 472 0.456 0.438 0.444 0.432 0;,404 12.1 

ltll 



"' . 

OPTl•IZACIOll DI LA DIRICTIVIDAD PARA SllS ILllllHTOS ··~ !VAlllAllDO IL ISPACIAIUINTO Y LA LONGITUD DI TODOS LOS ILlllENTOS) a • 0,003369• 8. 

DillL'!'IVI .IW> ~ 
!:') . ,, 

l#I M 

§ 
~ 

...anm:w. o.510 o.a O.CI> O.CI> o . .m O.O> 0.250 0.310 0.310 o.310 0,310 10.93 /AJ 111 rn 

i 
.,, 
>o 

--.OCR'DG n 
M 

~ ........... ~ 
~·· 
o _ .. ...,._ . 

CIMllB>Y IA Q 

Ullll'U o.~ o.a o.a O.CI> o.a O.O> ·0.250 o.a o.a b.32'3 o.e 13 • .U. I "- I 
lii 

' § 



Capitulo B 

ANTENA 

LOGOPERIODICA 

Una antena independiente de la frecuencia ideal es aquella 
en la que sus propiedades se mantienen constantes para to· 
da la 1aaa de frecuencias. 

En la prlctica no se.pueden tener dichas antenas, no obsta~ 
te, se· pueden construir antenas que operen· dentro de una ª!!!. 
plia 1a11a de frecuencia, manteniendo el valor de sus propi! 
dades casi constantes. 

160 
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·a.1. TEORIA DE LAS ANTENAS INDEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA 

De los trabajos realizados por Ruasey se obtuvo que había -
una relaci6n directa entre la foraa física de la antena y -

su operaci6n en for11a independiente de la frecuencia. Lo -
que lo llev6 a la conclusi6n de que_si la foraa de la ante­
na, ya sea su superficie o su contorno, est4 definida solo 
por 4n¡ulos, entonces es independiente de la frecuencia. 

La conclusi6n a la que lle¡6 Ruasey qued6 aodelada por una 
ecuaci6n ~ue define la superficie de la antena y esti dada 
por: .. 

. r• F(9,•} • 8 fl•J (8 .1) 

Donde: 

(8 .Z) 

y: 

fun es una funci6n arbitraria. 

Las ¡r4ficas de esta ecuaci6n son superficies infinitas~·y · 
como en la pr4ctica solo se tienen ~structuras finitas, el 
probleaa consiste en encontrar aquellas antenas cuya super-· 
ficie sea representada por una funci6n que satisfa¡a la - .-



ecuaci6n de Rumsey., y que al ser truncada siga manteniendo 
la característica de independencia de la frecuencia. 

Un aspecto cualitativo de estas antenas que es utilizado P! 
ra mediciones a escala es el siguiente: 
"Las propiedades de una antena son invariantes al cambio de 
sus dimensiones ftsicas si se realiza un cambio proporcio-­
nal en el valor de la frecuencia de operaci6n". 

Es decir, si se tiene una antena y sus dimensiones ·son au- -
aentadas en un factor K, las propiedades sertan invariantes 
si la frecuencia de operaci&n es disminuida K veces. 

8,2. DEDUCCION DE LA ECUACION DE RUMSEY 

Partiendo del aspecto anterior tenemos que '• F(fJ, '' re­
presenta el contorno de una superficie simétrica en coorde­
nadas esffricas. Si afectamos la frecuencia ·de operaci6n -
en un factor IC, se tendrl una segunda antena que estari de! 
crita por la ecuaci6n: 

--- ·(8.3) 

Estas dos superficies son id6nticas, esto' es; son simUares 
y ademb con¡ruentu. La con¡ruencia se establece a travEs 
de la rotaci&n en • , localizando las terminales en el or! 

¡en. y prohibiendo la rotaci6n en •. t ast, para la se¡unda 

superficie se consi¡ue la con¡ruencia con ·1a primera si se 

/$1 



gira un &ngulo e . esto es: 

(8.4) 

En donde el Angulo de rotaci6n C depende del factor 1 y no 
depende de B ni de • • La con¡ruencia flsica iaplica que 
la antena 'original actuarla el&ctricamente i¡ual a &11bas 
frecuencias , ya que e1 patr6n de radiaci6n serla ¡irado 
azi111utal•ente un Angulo C • Para valores de O~ /1 d • el 
patr6n gitarh e en • con l~ frecuencia, puesto que e d!, 
pende de IC, simplemente la forma serla inalterable, esto es, 
que la impedancia y·el patr6n de radiaci6n ser4n independie!!_ 
tes de la frecuencia. 

Para obtener una representaci6n funcional de (8.4) se dife· 
rencia ambos lados de la ecuaci6n con respecto a C y des-­
pu&s con respecto a • • 

lc(K~(S,•J. ::cF(B,•J. ~(F(9,e+CJI 

•mF(9,•+CJ 
, ' 

Con respecto a • : 

':,KF(B,•J. ': ~ F((J~·.,. =~ ''~· •+CJ 

(8.S) 

-~- (8.6) 

• J1L. F (9,fl. +CJ 
~(~1-0} 
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igualando (8.5) y (B.6) se tiene: 

d: KF(9,IJ} •KÍ'; F(9,•J ( 8. 7) 

y como r • F(91 •J: 

(8.8) 

As1 una soluci6n general para la superficie es: 

eº' r•F(B,flJ• f((JJ --- (8.9) 

donde: 

. I o·-K 
'iiJK -ti> e . -- (8.10). 

y f(e} es una funci6n arbitraria. 

lltf ... -'.: 



Un ejeaplo de antena independiente de la frecuencia es la -
antena equian¡ular que se muestra en la figura 8.1. 

'1fUllA (al} 

Un aspecto iaportante de esta antena es el "corte de co· •• 
?'rientes". Este fen6aeno consiste en que las aaplitudes de 
las cort'ientes disainuyen bn.ascaaente a deter11inada lonai·· 
tud en los brazos de la antena. Bste hecho ful descubiet'to 
eap{t'lcaaente y posteriol'Jlente, coaprobado aat••'ticaaente • 
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Lo anterior significa que al construir esta antena con di-­
mensiones finitas, es decir, recortando los brazos a partir 
de la zona de corriente despreciable, se obtiene una antena 

I 

con un ancho de banda muy grande, mas no infinito. 

8.3. ANTENAS LOGOPERIODICAS 

Partiendo de los trabajos de Rumsey, Du Haael desarroll6 una 
antena con estructura angular de foraa irre¡ular coao · 1a que 
se muestra en la fi¡ura 8.2. 

Rn+I 

~ 

. '1GURA (l. 61 
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Las características principales son: 

Los radios de los brazos en arco 
nen una magnitud determinada por 
relaci6n geom6trica". Dado por: 

.,,._ Rn In \...·-·-Rltf>I In +1 

que van desde el centro ti~ 
un factor "?-", "factor de 

--- (8.11) 

Donde In es la frecuencia de resonancia del brazo Rn cuya 
lon¡i tud es an 14. El ancho de los huecos es ti influido 
por el factor de ancho de hueco "X", donde: 

~.lL ,,,,,., (8. 12) 

Adea&s, la corriente se concentra en los bordes de la estrus 
tura, por lo cual es posible construirla con un alambre con­
ductor describiendo únicaaente su. contorno como se muestra -
en la fisura (l. 3): . 

FIGÚRA (8.J} ,., 
::'·· 



La característica ~~s importante es que las propiedades a una 
frecuencia f se repiten a una frecuencia¡.:f, "n" entero. A 
tal antena se le denomina logoperiódica, y es aquella en la -
que los parámetros son descritos mediante funciones periódi-­
cas del logaritmo de la frecuencia, de aquí el nombre de log2 
periódica. La logoperiocidad garantiza la repetici6n peri6d! 
ca de los par4metros de la antena, dicha variaci6n puede ha-­
cerse muy pequefta de,. tal forma que se pueda considetar inde- -
pendiente de la frecuencia. 

Este tipo de antenas son bidirecci.onales y como intento de -­
obtener una radiaci6n unidireccional Isbell realiz6 experimen, 
tos doblando la antena en forma de "V", obteniendo dos resul­
tados importantes: 

1. La radiación tendía a hacerse unidireccional a medida que 
el 4ngulo t& (Fig. s. 4) entre las estructuras disminuía y 
adem4s el haz se difigla hacia el vfrtice que une las es­
tructuras, como se observa en la Fig. 8.4. 

2. El valor de lá impedancia de entrada tenla poca variaci6n 
con respecto al ingulo.t& 

,teUllA (1. lfl 
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Isbell aplic6 estos resultados a un arreglo logoperiódico con 
dipolos como se muestra en la figura 8.5. En este arreglo -­
las longitudes Ln, espas.-:iamientos Rn , diámetros dn y aún los -
espaciamientos entre puntos de alimentación se incrementan l~ 

garltmicamente con el factor de relación geométrica ";l." como 
sigue: 

Donde: 

I 

~-
LMI -· Ln 

Rn~I -· Rn 
dn,. I Sn~I 
-·- --- (8.13) dn Sn 

Ln • longitud del dipolo n. 
Rn • distancia del v6rtice de la antena al 'dipolo n. 
dn • diámetro del conductor del dipolo n. 
Sn • espaciamiento entre los brazos del dipolo n. 

Otro parámetro que se define para esta antena es el espacia-­
aiento relativo: 

r dn ··-Zút 
___ (8.14) 

Si se trazan líneas rect.as uniendo los extremos de los dipo-­
los se formard el lngulo t& , caractedstico de las antenas -
lo¡operi6dicas. 

/# 



-----
RGUllA (1.6} 

Existen dos· métodos bbicos para alimentar este arreglo: 

a) Alimentación en línea: la desventaja de este método es que 
la radiación axial es hacia los elementos de mayor longitud, -
que interfieren en el patrón de radiación. Esto es debido a -
que se produce una progresión en la fase hacia la derecha -
(Fig. s. 6). 

, 

.f 
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b) Alimentaci6n en cruce: con esta alimentaci6n se logra -
la radiaci6n axial en direcci6n de los elementos más cortos. 
Mediante esta alimentaci6n se produce una adici6n de 180ª en 
la fase de la terminal de cada elemento (Fig. 8.7). 

, 
polmn 

d6 
radioc/Ón 

FIGURA(•.7} 

Como no se .puede construir este arreglo' con elementos infin! 
tamente pequeftos, ni infinitamente grandes, lo cual implica~ 
r{a la independencia total con la frecuencia, se hacen arre­
glos con determinado n6mero de elementos y un determinado -­
ancho de banda. Los elementos mh pequeftos limitan ia fre- -
cuencia mbima de operaci6n y los elementos 11'5 largos deter 
minan la frecuencia mínima de operaci6n. 

Debe ha~erse notar que el ancho de banda puede.ser muy gran­
. de,dependiendo del nómero de elementos. 

'"' 



REGIONES DEL ARREGLO LOGOPERIODICO 

1. Regi6n de Transmisión. 
En esta regi6n los elementos son cortos Ln < ;l/2 , la 
radiaci6n y la separaci6n "S" son pequeftas. 

2; Regi6n Activa. 
Las longitudes de los elementos son aproximadamente de 

~/2, la corriente es grande y en esta regi6n es en - -
donde se produce la mayor1a de la radiaci6n. 

3. Regi6n Refle·ctora. 
Aquf. la longitud de los elementos es mayor que A../2 , -
su impedancia es inductiva y en conjunto actúan como r! 
flectores. 

..1 · 
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DISENO 

El disefto será realizado en base a los estudios de Carrel, en 
los cuales se obtuvo \ltlª serie de gráficas que relacionan a -
las variables de disefto de la antena. 

Los factores a:, r Yt, están relacionados mediante la si-­
guiente expresi6n: 

a: .,.,, ( ' - 1" J ",. 
Otra relaci6n se muestra en la Figura (8.8). 

---(8.15) 

En esta gráfica se relaciona la directividad con los factores 
tY r. 
El ancho de banda total de la antena designado por B , es: 

,,,,. 
B• ----flflÍI 

--- (8.16) 

El ancho de banda de la regi6n activa C/ltl' l es: 

---(8.17) 



En la pr§ctica se diseña para un ancho de banda mayor que 8 

Bo • B Bar --- (8.18) 

La longitud de la antena, desdeLm/n, aLlfll11, está dada por: 

donde: 

:l trtH • ...§._ • 1 &. mo11 , ... 

(8.19) 

--- (8. ZO) 

El número de elementos de la antena esti dado por: 

In (80 J 
N • ¡.,. -Ln-.... ,-i---,-

, "l:" 
--- (8.21) 

El espaciamiento S entre elementos se determ~na si se especi­
ftca una impedancia de entrada requerida (Rln) que se supone 
real, y el dilmetro de los dipolos. Zo es la impedancia ca--· 
ractertstica promedio de los elementos. 

(8.2Z) 
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De la siguiente gráfica pueden obtenerse las relaciones Zo/Ri7 
y Za/Rin con valores óptimos de ~ . Por último, el espacia­

miento está dado por: 

.... T 
.... 

- ' ." 
"\. ,, 

•ll 

"' r.~ ... 
" ' ...... 

r . .-. ~ 

1 

' 

S = d coshf .1Q__) 
120 

"" ' 

r• ¡,-11• 
lll ;" 

' \. 
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" ....... "', ' ' .... , ....... 
......... ""'" ' ... ... 

..... ....... 
~"" ~ ~ ~ l"-oo. 

t-- ¡.... ,._ 

H f>I t>~ t>6 I 1 ~ 4 6 

Z11/Rh 

FIGIJRA(8·9J 

PROCEDIMIENTO DE DISERO. 

---(8.23) 

¡.... 

""" -.. _ 
1() 

1. Proponer los valores deseados de Rm , 8 y Do • 
2. Con Do , determinai: V- y 1: , de la gráfica de la figura - -

(8. 8) 
3. Determinar G: con la ecuaci6n (8.15). 
4. Determinar ªª' y 80 de las ecuaciones (.8.17) y (8.18). 



s. Calcular N y L con las ecuaciones (8.19) y (8.21). 
6. Determinar Zo Y r 
1. Determinar la relaci6n Zo/ Rln de la grlfica de la figu-

ra (8.9) y obtene'l' Zo . 
s. Deterainar S de la ecuaci6n (8.23). 

,., 



Cop1tulo 

ANTENA 

DE 
REFERENCIA 

9.1. INTRODUCCION 

9 

Ya se han men:ctonado las· caracterts·tl'cas mb inn>ortantes que -
se deben de tomar en cuenta para seleccion~r una antena-patróñ 
para la medici6n de ganancia. 

En es~e Capítulo se resumen las características de la antena -
de referencia que se utiliz6 para medir la ganancia de las an­
tenas construidas. 

La figura (9.1) muestra dicha antena. 

,.,, 
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Como se puede oh.servar• esta antena consiste de W1 arreglo de 

dipolos alimentados en fase por una línea de transmisi6n bal3!!, 
ceada. 

Los dipolos estin soportados por."STUBS" de longitud .ve. que 
est4n en corto-circuito con el plano de tierra. Este ~lano de 
tierra funciona como reflector. 

El patr6n de radiaci6n tedrico. en el plano "9" se muestra -
en la figura (9. ZJ y puede otitene rse ficil11en te por 11edio de -
la teoria de arreglos. 

:;.;·,. 



9. 2. GANANCIA 

Cuando la antena se construye con precisi6n oresenta una ganan­
cia de 7. 7 dBd (con respecto a un dipolo de ·longitud .A /Z). 

9. 3. IMPEDANCIA DE ENTRADA 

La impedancia de entrada que debe ~resentar es de SO ohms, con 
una componente reactiva muy pequefta, lo cual implica que se te~ 
ga un V.S.W.R. cercano a 1. Para evitar el problema de desba·· 
lanceo, se utiliza en el punto de alimentaci6n un "BALUN" bazu.;. 
ca ranurado, como el que se muestra en la figura (9.3). 

rll60 « .llCTAL 



9. 4. PATRON DE RADIACION OS TENIDO 

En las figuras (9.4 a) y (9.4 b) se muestra el patr6n de radia­
ción obtenido experimentalmente en los planos vertical y hori- -
zon tal. 

Como puede observarse, existe una gran semejanza entre el pa- -
tr6n de radiación te6rico y el obtenido experimentalaente. 

9.S. IMPEDANCIA DE ENTRADA MEDIDA 

La impedancia de entrada medida fu6: 

z • 45 -j s (n.J 

En este caso se tiene un v.s.w.R. de 1.2 puede observarse que 
el valor obtenido esti muy cercano al valor teórico, además el 
V.S.W .R. estl dentro de los U:aites de tolerancia. 

,,, 
-.·' ··. 
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capitulo 10 

ACOPLAMENTO 
DE 
ANTENAS 

10.1. INTRODUCCION 

En ¡eneral, una Unea de transaili6n se. define como el dilpo 
. -

sitivo que se utiliza para transaitir o suiar- ener1b elec·-
troaa¡n6tica de un punto a otro.·. 

Existen varios tipos de Uneas de transais_i6n, cuyas caract.! 
rbticas depeñden._del. tipo de aplicaci6n. , Por ejemplo.·· 1 .. 

Uneas,,.de transliisi6n utilizadas en sisteu1 el,ctricos cie • 
potencia, son diferentes en a11unos aspectos a las Uneas •• 
utilhadas en los 1isteaas de radioco•nicaci6n. aunque su '." 
funci6n fundaaental sea la aisu. 



En este capítulo se mencionan los conceptos fundaaentales de 
líneas de transaisi6n, para despu's aplicarlos al estudio de 
all'&nos sisteaas de acoplaaiento y balanceo que se utiliian 
en los sisteaas de radiocoaunicaci6n. 

10.Z. MODELADO DE UNA LINEA DE TRANSMISION 

Los conceptos fundaaentales de líneas de transaisi6n, han s! 
do desarrollados considerando una llnea de tran1ai1i6n de 
dos conduetores paralelos, coao la aostrada en la fil'&ra - -
(1 O .1) • Estos conceptos bb icos • pueden aplica !se con pocas 
aodificaciones a otros tipos de Uneas, coao la Unea coaxial 
y las pala• de onda. 

T • 1 

,,.,,. (IO.JJ 

Las propiedadH e16ctricas ele la Unea de tran1aisi6n aoltr! 
da, dependen principalaente de 101 lipaientH factores: 
Separaci~n entreconduct~res, lonsitucl, dinetro de 101 con· 
ductor••• constante diel6ctrica del aaterial aislante, per·· 
•abilidad, conductividad, etc." 

. ·.· 
:;1,,·. 



A lo lar¡o de una línea de transmisi6n se propa¡an ondas de 
voltaje y corriente, además, asociadas a 6stas existe una 
onda electroaa¡n6tica que viaja a trav6s del diel6ctrico, -­
es decir, en foraa ¡uiada. Esto iaplica que una l{nea de -­
transaisi6n puede ser- analizada, aediante la teoría de cir- -
cuitos el6ctricos o en t6rainos del caapo electroaasn6tico -
piado. 

En este caso se resuaen las propiedades de la linea de tran! 
aisi6n aplicando l• teoda de circuitos el6ctricos. 

Para aplicar esta teor1a se deben de hacer las siauientes 
consideraciones: 

l. La lon1itud de la linea es 1n1cho aayor que la lonaitud -
de onda {L...,CD) asociada a la frecuencia de operaci6n. 

2. Las propiedades de la linea, coao inductancia, resisten­
cia de los conductores, capacitancia y conductancia en-­
tre conductores, esdn distribuidas a lo larao de la U-

n••· 
s. Se coosidera que ~· est• trabajando a frecuencia• altas, 

por ej..,lo en las bandas HF, VHF, UHF del espectro de -
radiofrecu.lacta. 

En base a estas consideraciones •• establece el siauiente •! 
delo, en fol'll&.de circ~itos, de una linea de transaisi6n: 

.,_,·_ ,' 
~ ·. : .. 



----- dx __ ....,.. __ _ dJt 

Lctt Rd11 

Cd11 

'1tlUllA ( 10. 6/ 

Cada secci6n de circuito es de una lon¡itud "dx" mucho menor 
a 11 l 11

• 

"R" y "L" ion la resistencia e inductancia por unidad de lo~ 
¡i tud de los conductores. "C" y "G" son la capac:i tancia y -
la conductancia, por unidad de lon¡itud, entre conductores. 

Tomando de la figura ( /O. 6 ) una. dx se tiene.: 

:r'r+ l - dl 

-----d11---... 
-dv-·¡v 
----d•--.... si: 

a• R+ JwL 

Y• G+Jw~ 

,,. 



' 

dV • Zidx 

di• Vydll 

o bien: 

...!!!... .rz 
d• 

-- (10.I} 

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

--- 1/0.2} 

Para una Unea unifoJ'lle; "Z" y "Y" no dependen de la lon¡itud . 
de la línea (X), por lo tanto: 

..J.L • -11.L. • o y las ecuaciones e 10.. ) quedan:. 
d• d• 



( 10.,) 

Las soluciones de es~as ecuaciones son: 

•• e''•'f>~., 
V•V1e e

~" e,,.,_~., 
.,. V• --- C /Q 4 ) 

1 V1 e·••eJ(~I• J•I V. e-••el(•l-,,d ( 10..11 ) -¡p· . -~ . ---
Donde: 

e ; constante de atenuaci~n • 
. .1 ; constante de fase. 

~ • v¡-; • c+JJI 

• • "-($] B • 1~] . 



Coao se est' considerando una línea de lon¡itud infinita. las 
ondas de voltaje y corriente estadn representadas por el pr! 
aer factor de las ecuaciones ( 14.tl, 6 ) "onda viajera". 

Puede observarse que V e 1 son funciones id6ntica• de X y T. 
Si se relaciona el voltaje y la corriente en cualquier punto 
de la l~nea. se obtiene la "INPBDANCIA CARACnRISTICA lo " 
de la Unea. 

Se puede d•ostrar f'cilHnte que est' dada por: 

--- (/U ) 

Coao se considera que las frecuencias de operaci6n son altas, 
los valores de "R" y "G" se pueden despreciar, con lo que la 
expresi~n para la i•pedancia característica queda: 

-- ( /0.7 ) 

,., 
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Ahora se va a considerar el caso de una línea de transmisi6n 
de longitud finita, que tiene conectada·•n uno de sus extre­
mos una impedancia de carga z~ . lo cual se ilustra en la -
figura (- 10.3 ) • 

Zo 

~~~~~~ X ~~~~~--
F l GURA (10~ J 

~ la impedancia que se presenta entre los puntos "a" y "b", 
se le·_ llama "impedancia de entrada" y se define como la rela 
ci6n entre voltaje y corriente en los puntos "a" y "b". 

Para obtener esta impedancia, como la línea es de longitud -
finita, se toma en cuenta el efecto de onda.reflejada por la 
carga ~L. 

De tal manera que una expresi6n para la impedancia de entra­
da es: 

*º b ~ b 7alnl h'IX ·. 
· · 1?o + ~L Tone ht'X 

, .. 
___ ( 10.• ) 



Como se consideran altas frecuencias a: es despreciable, por 
lo que f ~ j B , con lo cual ( 10.I ) se puede escribir: 

z.,,, • Zo . ZL + j Zo Tane.P X 
Zo .,. JZo Tang JIL 10.9) 

Con la expresi6n ( /0.9), se determina el tipo de impedancia 
de entrada· que presenta una linea de transmisi6n de longitud 
"X", conectada a una carga "Z L ", lo cual es importante pa­
ra los objetivos de acoplamiento de impedancias entre una -­
linea de transmisi6n y una antena. 

10.4. IMPEDANCIA DE ENTRADA PARA DIFERENTES LONGITUDES DE -
LINEA 

En base a la expresi6n ( /O. 9) se obtiene que: 

a) Cuando L • °';t/2 

. ·''ª 



~lnl • ZL cumpli~ndose para L •nJ./2 n • l,2,3, ... 

b) Cuando L • ;l/ 4 : 

~-' . IL ,, • '~"· _; ( 10. 10) 

En este caso se puede observar claraaente el funcionamiento 
coao transforaador de iapedancias. 

c) Cuando 

d) Cuando 

ZL _.,. oo 

· zo· 
l111t • J to111)L 

IL • O 

,., 

(circuito.abierto) 

___ C /O.ti) 

(corto circuito) 

-~-C /Q 12) 



ACOPLAMIENTO IE UNA ANTENA CON UNA LINEA IE TRANSMISION 

En la fi¡ura ( IO·tl ) se muestra una línea ele transaisi6n con 
una iapedancia caractedstica "i'o ", un acoplador de i11¡>e-­
dancias y una antena con una impedancia 

El objetlvo del acoplador es transformar la· parte real de la 

impedancia de la antena, a un valor lo. ali cercano a 4 ·. -
que .. considera red·, y adea'5 eli•inar la parte reactiva -
de la 111pedancia de la antena. 

Teniendo un sisteaa acoplador se transferiri la alxiaa pote!!. 
cia del transaisor a la antena o de la antena al receptor. 

Cuando no se puecle realizar un. buen acoplulento, ma parte 
é:onsicierable de la ener1h que H d8sea tr~•ferlr ·a la ant!l 
na (caria)., es reflejada con ·10 cual se foraa W1a onda esta· 
clonarla, H decir, no se transfiere la .Cxlaa potencia. 

, .. 
.',/:'.' . . ~Y. 

't· 
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EL PROBLEMA DE DES.BALANCEO 

Las lineas de transmisi6n •'s utilizadas para alimentar ante 
nas son: 

l. La linea bifilar; línea de dos conductores paralelos se­
parados por un diel,ctrico. Su característica principal 
es que es una línea balanceada ya que las corrientes que 
circulan por cada conductor son de la •is•• .. anitud y -

de sentido opuesto, por lo cual los caapos producidos 
por cada una se anulan.· 

FltlUllA (IO.IJ 

2. La linea coaxial; consiste de dos conductores conc,ntri-­
cos, separados por un diel,ctrico. La principal caract! 
ristica consiste en no ser una linea baianceada, ya .que 
en el conductor externo circulan dos corrientes, una por 
la superficie externa y otra por la interna, y tienen d!ª 
recci6n opuesta. 

. ¡.'· 

'.':, . . . .... 

·,, ·' 
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En 1eneral¡ una Unea balanceada ali•enta una antena balance! 
da, y una antena desbalanceada es aliaentada por una linea -· 
desbalanceada. No obstante, es posible ali•entar a una ante· 
na balanceada con un cable.coaxial si se ~ftade un dispositivo 
para corre1ir el desbalanceo. Tal· dispositivo recibe el nom­
bre 1en6rico de "balun", derivado de las palabras en in1l's -
"balanced-unbalanced" (balanceado-desbalanceado). 

Para entender el funciona•iento .de un "balun", conlid,rese 
que un dipolo es alimentado .con un cable coaxial, colao se • -
•uest.ra en la fisura (10.7 ) , ·en ,la cual se •uestra la i'iltr!' · 
buci6n de corrientes. 

'",'r 
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El ,Probleu d• ... te arre1lo radica en que por le>• br~zos del 
dipolO Circulan corrientes diferentes, debido a la corriente 
de desbalanceo za que circula por la superficie del conduc 

. . . . -
tor. externo, por lo cual la iapedancia de. cada uno de 101 -- · 

brazos con rHpec:to a tierra ei diferente. !Sto se· uaifie! 
ta de dos foraa1: 

1. El patr6n de radiaci6n H diltorciona. 
z •. Fusas de racliac:i6n·p~r ••dio de la linea • 

Esto puede· evitarse al utilizar un "balm bazuca", que es un 
tubo de ••tal, ele 1on1itud l/4, que H pone en corto "circui 
to ft UD ext~~ao, Con ~1 conductor externo del cable cou'ial. 

Mediante Hta c:onexi6n, la iapedancia que •• presenta a '¿·a 
' .'. . . ' - .·_ ·. 

es muy 1raade ·c1a iapeclancia es·te6ricaaente infinita, ya --
que el "balua" de Íl./4 corto~ircuitaclo. ela uno de sus extre-­
ao~ con el coaductor ext.erno del cable coaxial, fWlclo.á co~. 
ao uaa linea ·de transáili6n el• '1.14 cortocircuitada ea UD e!. 

. ··. trellO) • · .ie tal ... era que. Za ¡, O 

·, ' 
,_•, 

•. · ... 
' ·• 1 . . : •• ' ~- ' 

·.· .. ·<, .... 
. ·.,·-

. :·· 
,·}_,··· 
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. Otra foraa que puede tener el "baluni• aparece en la fipra -
(10. 1), solo que en lu¡ar. de un tubo de ••tal se utiliza un. 
conductor con lon¡i tud de ;t / 4 •. 

l 

. ,,.,.,. ( IO.• J. 

·. ·,,· .. 

; -· .. 

',: 
.·'·: 



Es posible construir un "balun" que taabUn transforme la i! 
pedancia, lo cual seria ótil si se tiene una ante~a con i•P! 
dancia real y balanceada. Un ejeaplo de tal sisteaa aparece 
en la fi¡ura (10 .1.0). 

'1•11A ( 10. 101 

En caso de .. nejar una aayor ¡aaa de frecuencias se utilizan 
"balunes" colistl'Uidos con ferritas, fi¡ura (10 • ll) • 

,,,..,. .. ,.,,., 
IMI 

......... 
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DIPOLODOILADO 

El dipolo doblado es.un arre¡lode dos.dipolos lineales co-­
nectados en paralelo. co•o H auestra en· la fipra · (10./I). 
La separaci6n "S" qu~ se considera que es .ucbo.•enor que· 
l. . . 

.. un caso 1eneral. los cli~•etros y lon1i'tudes de los dipolos 
pueden ser diferentes; por lo cual se supone que se coaporta 
coao~una l~nea de trans•i•i6n desbalanceada. 

Para analizarlo. se conslclera que la. corriente tiene dos ao: 
dos de operact~n. que se suponen. para detel'll~nar el coapor­
taaiento 1enera1 de la antena. 



V 

a) Modo llnea de transaisi6n. · 
Su carac:tedstic:a principal es que los c:a11pos produc:.idos ·por 
las c:orrient.es que circulan en cada raaa • se cancelan. 

Esto reiulta claro. de la fipra (10.la) donde bs corrientes 
que se auestran, circulan en direc:ci6n opuesta. .· ,l ·.·• 

L 

1 
,,_,,A (10.lal · · · 

La.iapedancia de entrada est~ dada por.la tx~rell~a·cl• la.i! 
peclanciade entrada ele una .Unea de tran1aisi~n en corto c:i,t 
culto. 

!-_,.' 

.,· 

:,·¡• 
. ' 

. \::X;'.~;:~·:,:/;': :~'.~,,::;'b,:;:~: .• ,_.=: · 



(10./.J) 

donde "2o" es la iapedancia característica de· la línea de -- . 
transmisi6n for•ada para este caso.por la antena. 

b) Modo antena. 
La cara~ter{stica principal de este aodo de operaci6n es que 
los campos producidos por las corrientes circulantes en cada 
rama, se -refuerzan. Esto resulta claro de ia f'iaura (10. /4). 

I I 

'1•UllA (10.141 
Es. i•portante hacer notar que la corriente que circula en -­
cada rau del dipolo doblado. es de la •itad del. valor de co 
rrient~ que ci;cula en un dipolo siaple .. aliaera'tando a aabo; 
con una aisu fuente. Por lo tanto, la corriente a la entra . .-
da del dipolo es taabi~n -la aitad de la del dipolo Hncillo • 

. ,, •. 



Aplicando el principio da superposici6n, ·los áodos de opera­
ci~n se pueden representar aediante la fi¡ura (10.I•). 

v• 
Ir Ir f 
• = • . - ... + .. 

,,.llllA llG•J 
para.el caso de Unea de transaiaida tea•os: 

V 
lr •L.. • ...!.... 

.. 11 •11 ---
· para ua dipolo siaple la corriente es: 

.... ·~ 

(10. #) 

l• • ..:1::... -L . ·~ . ••11 '. ---· (10. /I) .. 

la corriente total en la·raaa de aUa•ntaci~n es: 

.,.,,, 
. ·,·. 

', :-

.· ' . 
. ~:.· ... • · 1" 
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n. " " .,,,.,. •¡¡; + ¡¡; ___ uo. 1n 

la iapedancia de entrada es: 

V .,,, •yn; 

Sustituyendo la expreai~n para Ill . 

.,,, . . " •• , •t1 . _....._ ........... _ 
V V 

111'°4'1 
Z11>••t1 1 

para el· caso del dipolo .de L • a.16 . 

.,,, . "..,, 

--- (10./1) 

- cío.t•> 

De esta expresidn ae observa una propiedad iaportante del 
• ! ' .. 1 . 

dipolo doblado, la cual· es que la impedancia ele entrad.• ,Ue-
cle ser macho uyor que la del:dlpolo liaple • 

. , ...... ; . 
. ·,,,, 

.. ·'r.'· . 



Debido a esto s~ p111:1ue r~presentar el dipolo doblado. Por -
•edio de un circuito con un transforaador fi¡ura (10./8). 

Zln IZI 

. '1•UllA (IO.l•J 

Puede hacerse un arre¡lo de ''N" elementos, con ·lo cual. para 
el caso de L • J,/2, la iapeclalicia de entrada ser': 

l t' 

--- (10.a7) 

. Cuando se tienen conductores de· diferent"es di,aetros en el .'• 
arre1lo, la cantidad.de corriente que c!tcula.por•cada con-~ 
ductor .. diferente, por lo cual .. puedtl establecer un fac• 
tor de proporcionalidad entre las corrientes; llmdo f•ctor. 
-divisor de corrientes. el cual est~ dado por: 

Se puede tener taabi'n un modelo del circuito, to•ando en.·· 
cuenta el· factor divisor de corrientes "e ".· ~,,.,. (I0.11J 

,¡ 

.. 

>:·-
·' 

")',' 
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ACOPLADOR GAMMA: 

El acoplador ga .. a es un sisteaa desbalanceado. por lo tanto, 
se puede utilizar una línea c:o·axial para su aliaentac:i6n. El 
sistema se muestra en la fi¡ura e'°·'· ) . 

---~~~~~~~ L 
. ' 4 t 

;·o,. 

,llUllAl'IO. ,., 

El acoplador aodelado aediante un circuito. es un caso parti· 
cular del aodelo del dipolo doblado. coao se aues't'ra en la -­
fipara CIO.t•). 

,.·. r .\ .'. ., 
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. 1111 debe ser real (ya que la parte i•aainaria H •li•inada 
· aediante el capacitor "C") y de un valor lo •'• pr6xiao a lo 
. de ·la. Unea coaxial. 

Del circuito aostrado en la fipara {10./9) la expresi6n para 
r es: 

. a· Zo 
~1f1+cJ . -z= 
6f +(1,.dl6i'- __ e 10.•1 > 

donde:· 

Zoo ; es la iapedancia caractedsiica de la lfnea fÓraada 
por·1a antena y el conductor paralelo de lon1i~ud -
,.~ 

·9 ~ es la lon¡itud, en arados del conductor paralelo. 
. . 

. . . 
'· ~:·:·: .1 ,' :' ,·. 



&.• Ro ,. J X• ; iapeclancia de la antena 

Para obtener 1 1 en su parte real y parte _iu1inaria, se hace: 

t•tl+•J· 

y la éc:uaci6n ( IO. a ) queda: 

••• ~·i!-.............. _._. __ ~-------------· 
· . tA Zo 
•t••.·~·-rJ _.:c10.·u>· 

Jll••,.., .,,, •• , J(~ J 
J ••• ,_,. +~( lfll.f>.J Xol • 

-~· .. ,,, ,.,,. f'. ,.__.,,,, ,.,,. 

~ -.~J , ............ , 

. Multiplicanclo n1111erador y denoainador por.· el conju1ado .crel • 
denoat.a:ador. 

, .~1 .. xo nM.•,.1.rc.l'Ro111ro•-. r' lfrl-Jt•a. ?!Rf•+l'x• 
f .· ~ Rtl•/l~IHT•••+-ffl .· .. ~-~Jt•a. .,.,,._.,.¡AJll' 

., '·· 

.'' . . <••· 
• 1 ~'!. . ' . 

', .··¡· 

'··. ··., 

. ' ·~ 
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~oo ~Ro Ton1Bf2&TO/tfB+,Axo 

~·Ro•+ ( 2 &o Tolfl B + I' XoJ• 
--- C/o.6~) 

~1 tiene una parte real y una iaa¡inaria, pero se necesita 
·que la parte real ten¡a .un valor lo 9's cercano posible' a la 

iapedanci.a·caractedstica del cable coa1'ial¡ si se delioaina 
· a este valor " lto "-, se -puede separar la parte real y la iaa 

. -
¡inaria de la expresión.anterior. 

Parte real: . ·.· . 

ªA. -Y &o Ro Xo TonqB + .foq ( RgTo•lf 2 &o Tonq f txoJ ,...... . .. 
)A Ro+ (2 aoo ro,,,B+txo.J6 

Por lo 1eneral, " /fo ,¡ debe ser SO 6 75 J'l • 

Par~• i•a1inaria: 

:·. ' .. ·. 
',·· 

,: i·; 
::·1····· 



11 • V lo Rln 
1

, es el valor de impedancia característica que 
se requiere para el traao ·de l!nea de l/4. 

R/11 , es la i.Jlpedancia real "vista" por el acoplador. Esta i!!!. 
pedancia es real, •ediante la selecci6n apropiada de la longi­
tud " I " del tra.o de linea de tran••lsi6n que conecta al - -
transfoniador de A /4 y a la antena. 

Si se tiene una antena con iapedancia pGruente real, I •O , es 
decir, el transforaador de l,/4 se· conecta di~~t .. ente a la 

antena. 

' ., 

',·.· 60I: ·. 

: 1 



PROCEDIMIENTO DE DI~ENO DEL ACOPLADOR GAMMA: 

1. Seleccionar diaensiones 4 , d•, S , L , y ltnea coaxial -
(SO 6 75 41, l.: H la inc6¡nita.. "Ro." es la iapedancia 
característica del cable coaxial. 

2. Hallar la lapedancia caractertstic:a foraada por la antena . 

3. 

... • • ,. ,,. ªª 
. ·~· 

___ e to.n> 

Detenú.nar el factor divisor ele corrientes. ,. R + . ., 
. . .. t1 • ti J 11tl 

donde: 

. " ti .. ...,,.. 
v•-'­r . 

l11tvl 
·--~---

"'"'';_"' (" J (I0.8) 

:; 

(/O D) 

:_,,... 

4. Aplicar la expredCSn ( 10.•al para o.btener I! , y sustitul.r 
.. te· valor en la ezpreliCSn e /OH). para. encontrar •.1 Yalor 

.. · 
" .. ~ , 



de r•ctancia XIII 
5, Deter11inar el valor dél capacitor de eliainaci6n aediante: 

e• 
"' ""' 

I 
--- (I0.~9) 

Aa>PLAOOR "TRANSPOJUWJOR A / 4" 

Se anallz~ en la secci4n (I0.4 l, que cuando la. lon11tucl de la 
linea •• ele L • lt4, y se tenla conectad_• ma e.aria •L , la.- · 
l11peclancia ele entrada es: 

111 
6/11 ·-· •• 

.. -- - (#.1.JO ) 

Esta propiedad de transforaacldn puede ser utilizada para aco­
plar 'ma · antena con una llnea ele tran•-!-lldn. 

In la flpra (IO.Nl, .~ auestra' cOllO se realiza el· acoplaaien 
.to Mcllante un tr&llO de llnea de ")..¡4 co• Un cllpolo. -

.z. ~---· ---.., .-V. 
1 
1 

·- .· 
,:·. . , .. ·' 

-----· L--· 

'1eUlfA ltO.•OI 
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ACOPLAOOR "STUB" 

Otra forma, mi,ay siaple y utilizada de acoplar una antena con -
Wla línea de transaj..si6n, es aediante un "stub" o "ramal", que 
consiste siapleaente en un traao de linea corto circuitada en 
un extremo. 

La forma pr,ctica de realizar el acoplamiento aparece en la -­

figura ua•1 l · 

z. 

'1fUllA. (IO.•IJ 

El "stub" o "raul" se conecta a la linea de transaili6n ·que se 
desea acoplar y a una diltancla ''Y", de la ·cu·1a " I&.". .• 

Coao el "raaal" esti cortocircuitado en uno de sus extreaos, -
presenta una iapedancia "••"• p6raaent• reactiva, capacitiva 
o inductiva, dependiendo de su lon1itud. 

En baH a la fisura ( 1011 ) , . se puede establecer que en el pun­

to " I'·": 

• ••• ••••••• 
; . 

... ,-



___ e'°·ª') 

Median te la variaci6n de "Y", se obtienen diferentes valores tL 

"ly" y con la variaci6n de la lon¡itud "S" se obtiene un valor 
determinado de "*•",.que debe eliainar. la parte reactiva de 
"IY ", de tal aanera que ap , sea pGraaente real. 

De la ecuaci6n para la impedancia de entrada de una linea de -
transaili6n :ecuaci6n (/Q •. J:: 

*'"•lo A + Jlo T•• IL 
Za+ Jl1. T•g·¡ L 

•Y • lo ..... a_._-11_6..__T!!!f-.&.. ,.,Jl_Y __ _ 
l•+/6&~1'' 

.• b• J 60 TO"f ,IS 

Por lo tanto: 

I -·· ·-
' ... 

. I . ~ . J 

Ja, Ttl~f.IS .·.. • A'° !lo !!!et ,Ir : 
.·~ , illl+1A .,.,,,~., . · . 

•• 
·,_. 

( 10 .• ) 

--- (/O.Ml 

·--- (A'l.141 



Para tener W1 acoplamiento óptimo: 

lp•lo 

Entonces: 

Si se considera que A • 11& + }1". , se tiene: 

I l•-1-----, . .,,, aol-J•t TO!f ,IY .· 
( ª'+J•o ,_, ~ YI . . 

___ (10.11> 

..__(10.11 > 

Desarrollando. e i¡ualando parte real y parte" iaa1inaria, se -­
Ue¡a a: 

-



De la ec:uaci-6n ( IG.U}: 

16.b +RUo Ta111'.P • Rl 1-xl +~)(¿~o T""f/l'l+R TMIJl'I 
, ___ (lafO) 

• • • • • • • (lt.la-&J T•f sr-2XLZllTMfB'l+l6.Zo-lfl.-IA •O ___ (IO.fl ) 

.. .., 
.. ,· .. ' 



PROCEDIMIBNTO IE DISEAo 

1. Seleccionar la linea de transaisi6n que se utilizar&, para 
conocer"&" (SO 6 75.tl.}. 

2. Deterainar :A • RL+J XL (iapedancia de la antena). 
3, Sustituir los datos en (IO.tfl )., con lo cual, se obtiene 

una ecuaci6n de se¡undo ¡rado' q1:19 se resuelve para ''Y".-
4. Sustituir el valo.r de ''Y" o6tenido, 'f s~tituirlo en.­

(IClJ• l• para deteninar. la lon¡itud "S" del i~stub" • 

. · . .- .... 

'"'. 



Ca¡:itubll 

.CISE!fK). CONSTRUCCION 

y· RESULTAt:OS 

11.1. INTRODU~CION 

En este capitulo se resuaen las caracterbtié:as te6ricas ad 
coao las aediciones efectuadas y dibujos de las antenas con!• 
tnWu. r 

Se· hace una coaparaci6n en cada caso de los resultados., aos· 
tr,ndose ad•-'• ·el dia1rau a b.loques que ind.ica la conexi6n 
del' equipo utiU zado en cada prueba. 

'· .. 'i 



MEDICION DE IMPEDANCIA 

Para realizar la medici6n de impedancia se utiliza el equipo -
mostrado en la fi¡ura (11.l), el cual consiste de un medidor de 
admitancias, dos osciladores y un amplificador de F.I. 

M#Lll"ICAIJOlt O#ILAIHJll O#ILA/1011 « LOC'A&. 
/lll/llCIML ,. I• 

.. 

"'"'" •lllOOll 

MM - « - WZt:LADOll 

MIM AIJllTIWt:IM 

1 
..,,,.,,,. 1 

,,«lllA(ll• I I 

1#1.·· 



MEDICION DE GANANCIA 

El a6todo utiliiado es el a6todo de las dos antenas, el cual -
est' basado en la ecuaci6ñ de Friss. 

El dia¡rau a bloques de la fisura (11. 2) auestra la foru de -
conectar el equipo .• 

llOllllLllllOll ----- ,_ ___ . R----

,,.,,,, (1/ol J 

A contin~aci6n se tiene la ecuaci6n de Frias: 

(·_¿_,16A s. 
4WR. . · 

111 



y tambi6n se puede escribir como: 

GA ~ Ga = 20 log ( ~ .- IO log (~'11S· -) 

Para efectuar esta aedici6n se procede de la si¡uiente aanera: 

a) Se situan las antenas a una distancia R a 202/ l (re1i6n 
lejana) una de la otra. 

b) Se orfentan de tal unera que en el aedidor de atenuaci6n 
se tenia una lectura mínima. Ajustando el •edidor de ate­
nuaci6n en un valor de referencia. 

e) Se desplaza la antena bajo prueba a una distancia R' •ayor 
que R, anotando el valor de la atenuaci6n producida por·el 
desplazaaiento (R' -R) • . 

d) Se aplica la ecuaci6n de Priss para encontrar la 1anancia 
de la antena bajo prueba. Debe recordar.se que la at,enua-­
ci6n se define coao: 

oc • PlrOns. / Ptwc. 

MEDICION DE PATRON DE RADIACIO~ 

El dia1rau (11.S) maestra el equipo utilizado para la ••dic:i6n · 
del patr6n de radiac:i6n. 

J 



OSCILAllOll « 
"· F. 

•llDIMltJll 

"' OllllM 
QllMt04 

' ""' 

+--R---+-

,,...(H.~I 

La antena bajo prueba se utiliza coao antena transmisora y la 
antena utilizada para aedir el patr6n est' conectad«f a un ae­
didor de atenuaci6n. En este caso la antena receptora es di­
reccional para tener lecturas 1161 pr~isas. 

El procediaiento a sesuir es el sisuiente: 

a) Las antenas se separan una distancia R ~. 202 / ~ • 
b) Se orientan las antenas para tener la a{niaa lectura en • 

el aedidor de atenuaci6n (lectura de referencia). . . 
c) La antena transaisora se aba de z• a s•, dependiendo del 

¡rado de precisi6n que se requiera, anotando en cada po•! 
ci6a el valor correspondiente de atenuaci6n (indicado en 
el aedidor). Con Htos valores se traza.el patr6n de ra· 
diaci6n, ya sea en papel polar o rectanaular. · 



11.Z. ANTENA MONOPOLO 

11 • Z , 1. DISERO 

En base a la teoría desarrollada para el monopolo se tiene, para 
una frecuencia de 750 flllz (. l • 40 cm}.: 

LONGITUD IEL MONOPOLO 

L • ·~ • 10 
4 

PLANO DE TIERRA 

ca. 

Superficie de 30 ca. por lado 

IMPEDANCIA JE ENTRADA 

ZA• 36.S + j 2115 (A) 

DIRECTIVIDAD 

Do • S.538 dB 

PATRON DE RADIAClON 

El patrcSn ele radiacicSn que !i8bé presentar esta an­
tena, se auestra en el Capitulo s, pa1(na fi¡u­
ra S.S. 

11. 2 • 2. ACOPLAMIENTO 

El acoplaaiento de esta antena se realiza Mdiante el acoplador 
"STUB", cuya teorb aparece en el ~p(tulo 10. 

Si¡uiendo 101 pasos de disefto se tiene: 
a} .Selecci6n ele. la Un•• de tran1aili6n de aliaentacidn: 

Cable coaxial RG•S.8 (Zo •. SO A) 
b) . Se tiene co.O d&to la iapedancia de la antena: 

ZL • 36. S + j 21. S ( .1L . ) • 

114 



e) Sustituyendo estos datos en la ecuaci6n 10.41: 

Y• O.Z l. •.8 cm. 

d) Sustituyendo ''Y" en la ecuaci6n 10."39: 

s. 0.18 l . 7.25 c:m. 

11-.2.3. MATERIAL trULIZADO 

a) Tubo de. aluainio de 0.416 c:a. de dibetro. 
b) Llaina ele aluainio de 30 x 30 ca. 
c) CableRG-51 para el acoplador. 
d) En el punto de aliaentacidn se tiene un conector hembra• 
e) La .. antena construida se auestra en la figura (/l. 4 ) . 

. > 

. .. . · .. 
, .. 
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11.2.4. RESULTADOS 

Impedancia de entrada medida en el punto de alimentación 

Zen t: 55 - j 2 J (.AJ 

v.s.w.R.: 1.52 
GANANCIA: 4.23 dB 
PATRON IE RADIACION: 

z 

J( 

. FHlllltA(ll.~J 

'.1,, 



11.2.S. COMENTARIOS 

La impedancia de entTada medida, indica que no se obtuvo un ac~ 
plaaiento perfecto, por lo que se tiene el V.S.W.R. indicado. -
No obstante se encuentra en el llaite de tolerancia. 

Las primeras aediciones se efectuaron con el acoplador con las 
dimensiones que indicaron las ecuaciones de disefto, obtenifndo­
se un v.s.w.R. • 1.6, lo que indicaba que el acoplaaiento debe­
rla de aejorarse. 

Poiterionaente se efectuaron aediciones, aodificando leveaente 
las diaensiones del acoplador, obtenifndose los resultados ind! 
cados. 

Los patrones veTtical y horizontal obtenidos, son auy similares 
a_los te6rico1, poT lo que en este caso los resultados fueron -
satisfactorios. 

La aanancia aedida ful de 4.23 d.8, la cual tiene una ·vaTiaci6n 
de a.S\ con respecto al valor te6rico, collO se puede observar, 
la variaci6n.es poca, po.r lo que puede considerarse que el re-­
sul tadó •• adecuado. 

. .'·'.· 



1L3. ANTENA HELICOIDAL 

El disefto de la antena helicoidal se efectuó en.base a las ex­
presiones para radiaci6n axial, que aparecen en el Capítulo 6. 

11. 3. l. DISl!RO 

La circunferencia "C" de cada una de las espiras de la antena 
debe estar en el intervalo¡. A ~C1¡.. l, para que la radiaci6n 
sea axial. Debido a esto, la i11Pedancia d~ la antena resulta 
d• un valor que indica que •• requerirt de un acoplador de i•­
peclancias, si la antena es ali•entada con una l~nea de 50 ohas. 

Si la .anuña se acopla con un transforudor de .\/4 de iapeda!, 
. c:ia caracierhtica de 75 obas, la iapedanc:ia de Ia antena deb~ 
r• Hr: 

R • Ro2 • 752 • 112.S (JJJ 
'A Kz m-

.. Coao: RA • 1'0 e/ A 

Se tiene que: 
e • 32~114 e•. 

Bst• valor cunple con la re1tricci6n ••nciona~. 

Los par~aecro1 restantes de disello son los Siiü,•tes: ·. 

a: • u• Cbaulo d• paso). 
N • S Cnciaero de vue~ta1) 

, D • e • 10.44 ca (di'-•tro de cada espira) 'T ·. . 
S • 1 ca (espaciaaiento entre vueltas) .. 

•:, 

,'·'·. 



\, 

IMPEDANCIA DE ENTRADA 

Rent • RA • llZ.S (JI.} 

PATRON DE RADIACION 

El patr6n de radiaei6n que debe presentar esta antena se ealeula 
mediante las expresiones (6.ZO) y (6.13) y se auestra en la fil!! 
ra ( 11.6 ) 

,,.,,. ( 11.• 1 

.. ,,. 



·. 

DIRECTIVIDAD 

D • 15 C N S • 3.1622 

13 

en decibeles Ddb • S 

ANCHO DE HAZ 

loe • SZ A. • 63.n• 

c/N j' 

RADJACION FRONTAL·TRASBRA 
R~F.T. • S db 

11.l.Z. ACOPLAMIENTO 

Ya se mencion6 que se utilizar' un transfo111ador de l /4, iaple-. 
•entado con cable coaxial ele 75 ohas, y cuya teorla se llUestra -
en el Capitulo 10. 

11.3.3. MATBRlAL UTILIZADO 

a) Barra .de aluainio ele 0.417 ca de eli,aetro. 
b) Uaina de aluainio para plano de tierra de lS ca ele radio. 
e) Conector hembra en •1 punto de a11aentaci6n. 

La antena clisellada y construida .. WHtra en la fltura e "·, ) • 

:·._. 

·,·., 
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11.3.4. RESULTADOS OBTENIDOS 

Zent • 61.50 + j 26.S' 
v.s.w.R. l. 7 

GANANCIA: 4.59 di 

PATRON DB IADIACION 

. 11 patr6n ele radiacl6n obtenido. H auHtra en la fisura ( 11. • ) • 

U 1'CION PIONTAL TRASBltA 

R.P. T. • 1S clB 

11. S. 5. . COlllNTARIOS 
·. . - . . . . . . 

La iapedanc:ia.de entrada aed.ida Cien• una 1raa variaci6a coa rH 
pecto a la. ce6rica, aproziuclaaeaté •e• SH. teniendo coa~ con .. : -
cutlacia ua v~i.w.a. el• 1~7. · · · .. · · 

·. 81t1 variac16a H debe pr1aorcU~lae1at.e a· que .pequ•las iaexac:iitu . 
... •• la .c:oaat.ruc:c:~6a. prtacipalaeate •n « ' e ., s. produe~n v! 
rlicionel c:oaliclerattlH ea la lapeclaacia de entrada. · · 

•• illportla~. aeac:lonar que cl•blclo • cau• la lapeclancia aedlcla ., 
.. • c:oapl•J•, .. aecHario un calllbl., • e19ltt .. el• acoplnlento, 

esto H, ea lqar el• u~Uhar un t.ran•fonaclor ele ~/4, H utll! 
1ad un "ITUI~ a._jante al.utl.U.zadoeá·la antena aonopolo. 
lfo .. ob•t.ant• •1.aUo dea.Copl••l•nto que .. ·pre1nca, •1 patr6a • · 
ele radiaclda Mcltelo .ro.1u1ta Hr •Y 1•ejante .al patria te6r1c:o, 
J ·d.tbiclo a. HtOI. Ot.1'01·:.par'8etrOI C090 aaclao el~ llaÍ;, dlr.Ct1Y1·~ 
clacl y relaci&a frónt.11 t.ra•er• 1oa ta•Hn 9at11fac:torio1 ~ 

, .. 
',·· 

; 1· • 

.. 11•. 
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11. 4. ANTENA YAGI 

11.4.1. Dilefto 

El di1eao realizado ••t' basado en las tablas que •• proporcio· 
nan en el Capitulo 7. 

Para la frecuencia da operaci&n: f.• 750 flllz. ( l • 40 ca) 
N • S (ndaaro de alaaentos) 
a • 0.417Jca (a: di'••tro del conductor) 
La • 0.4771 ca • 19.01 ca (L1 : lon1itud del reflector) 
La • 0.451 l ca • 11.04 ca (La: lon1itud del eleaaato aUaent!. 

· c10> 
Lo • 0.4421 ca • 17 .61 ca (L0 : lon1i.tud de 101 directoras) 
S • o. ZS A • 10 ca (S: Hpaciaaieato entra •l•ato1) 

lllPIDANCIA DI BNTUDA 

Zia • s~.J • J 6.Z (AJ 

.· PATRON DB IADIACION. 

El patr6ft te6rico H •estra tn al Capitulo .7. . . . . 

GANANCIA 

G•Udl 

.AHCHO 01·· HAZ 

En •1 plano horizontal: 
Ea •1 p~ano vertical: 

-:; :: 
"¡· .... · .,· 

1. 
' ·j 

" • 51• 
• ÍI ••• 
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RELACION FRONTAL-TRASERA 

R. F. T. • 7. 4 dB 

11.4.2. ACOPLAMIENTO 

Debido a q~e la parte real de la impedancia de entrada es 
·aproximadamente de SO .J1. , y la parte reactiva es muy pequefta, 
se puede alimentar directamente a la antena mediante una lí-­
nea de transmisi6n de SO Jl. . 

Para evitar el problema 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 di,metro. 
b) Soporte de madera para los elementos de la antena. 
c) Conector ''BNC" macho para cable de SO A • 

La antena construida se muestra en la fi¡ura ( 11. ~ ) • 

,,1. 

/, ·. 

"·¡··· 



11.4.4. RESULTADOS 

IMPEDANCIA .DE ENTRADA 

Sent • SO -j 24 CA.). 

v.s.w.R. 1.6 

GANANCIA 

Gr = a.1~ t1• 
PATRON DE RADIACION 
El patr6n de radiaci6n obtenido se muestra en las fi¡uras (11.10,11). 

ANCHO DE HAZ 

En el plano horizontal: 56• 
En el plano vertical: 60• 

RELACION FRONTAL-TRASERA 
R.F.T. • 7¡96 dB 

11.4.S. COMENTARIOS 

Comparando. los valores .obtenidos ·experimentalmente con los te6ri -
cos, se observa que los resultados: son satisfactorios, esp«Jcial~­
mente en lo que respecta al patr6n de radiaci6n. 
La impedancia ·de entrada medida presenta una diferencia si¡nific! 
tiva en la parte reactiva, lo cual provoca el V.S.W.R. indicado. 

. ' ' . 

Es importante aencionar que la priaera medici6n de impedancia se 
realiz6 con los valores exactos .de dlsello, dando como resultado -

. una parte real de 30 .n. y una parte reactiva de 10 .n.. , lo que 
indicaba un aran desacoplaai~nto. 

·.·,, 

' : . ·~ ... 
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Para aumentar la impedancia de la antena se incrementó 
levemente la ~ongitud del elemento reflector, obteni~~ 
dose la impedancia indicada y un mejor acoplamiento. 
Cabe aclarar que el acoplamiento de la antena podría -
haberse mejorado, utilizando un acoplador "Gamma" pero 
observando los patrones de radiaci6n y considerando el 
uso que se le dad, se opt6 por mantener los resultados 
obtenidos. 

\ 

·¡,.i 
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ANTENA LOGOPERIODICA 

De acuerdo al procedimiento de d.iselio indicado en el Capítulo 
8, para una frecue.nc.ia de 750 MHz se tiene: 

l. Rent • SO A 

f max. de operaci6n • 800 MHz 
f min. de operaci6n • 700 fllfz 

B • f aax/f min • l.142 
Do•8.Sa 

2. ~- 0.15 
~ • o·.us 

3. a: • tan·l (l - 0.825) • 16.26• 
4 X 0 .15 

4. Bar • 1.1 + 7.7 (1 - 0.825) 2 cot 16.26• 

Bar • 1.9085 

Ademis a0 • B • Bar • (1,142) (1.908) 

Bd • Z.·115 

5. l. aax • _s._ 
f min 

Lr • l 11ax (1 - ....L ) cot cz-
4 Bn 

. LT • o.42857 (1 • _!_ ) cot (16 .zo ) • zo. e• 
4 2.185 

\. ,; 

·-1:. 



El número de elementos N es 

N • 1 + Ln (BD)" • S 
Ln (1/y) 

6. Za • 120 [Ln (Ln) - :2.25) 
dn 

Como Ln max • l max • O. 2139 
2 

dn • 0.47625 cm (3/16" de d1'111etro) 

Za • 186. 20 .n. 

7. !!.__• 186.20 • 3.724 
Rin SO 

V-1
• 8 • 0.165 ademb 

/'l:' 
Zo • 1 por lo ··que Zo • Rin • SO ohas 
Rin 

8. . S • d cos h (Zo ) 

i20 
s • 0.47625 cos h (...fil!__) 

120 
s • o.s t:M 

Las longitudes de los elementos restantes. ad coao el.esp! 
· cia•iento entre elementos. se obtienen f4cilmente aediante 

las relaciones con "t' "• que se indican en el Capítulo 1 •. 



LONGITUDES DE ELEMENTOS 

~l • 21.39 cm 

Lz • 17.679 cm 

L3 • 14. 58 cm 

L4 • 12.03 cm 

Ls • 9.93 cm 

ESPACIAMIENTO ENTRE ELEMENTOS 

Rl - • Rz • S.6 CJD 

Rz - R3 • 4.62 ca 

R3 - R4 • 3.81 ca 

R4 . Rs • 3 .1.4 cm. 

Resumiendo las caracte'rf.sticas de disefto: 

IMPEDANCIA DE ENTRADA 

Zent • SO ohas 

DIRECTIVIDAD 

Do • 8.S dB 

ANCHO DE BANDA 

100 MHz 



PATlON DE IRADIACIOH 

El patr6n de red1ec16n que presente ••t• entena debe ser di­
rectivo, , .. ejente •1 de l• entena Ya11. 

L• entena diHfted• .. •Htra en 1• fisur• (11.11 J. 

. 1 f<BiJc 1 1 

• . f:Mj,, QMAllL 

~(11.•1 
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Es importante mencionar que en este disefto se ha consider!. 
do que el parámetro que principalmente debe conservarse en 
el ancho de banda. es el patr6n de radiación. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

IMPEDANCIA DE ENTRADA 

Para la frecuencia central (750 IGlz) 

Zent • 42 - j 14 C.A.I 

v.s.W.R •• LSI 

Para la frecuencia afniaa (700 IGlz) 

Zent • 1Z • j 9 A 
V .S.W .R. • 4 .4 

Para la frecuencia abiaa (100 IGlz) 
Zent • 2Z • j 9 n. 
v.s.w.a. • 2,3 

GANANCIA 

Para la frecuencia central 

PATRON.DE RADIACION 

Los patrones de radiac16n a fr~uencias en que se observa -
la influencia de la variaci6n de la frecuencia de operaci6n 

·•e .. estraa en lal. fiparas (11.-..-.,~· ) • 

. '., '· 
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COMENTARIOS 

En la frecuencia central de operaci6n. la iapedancia de entrada 
aedida. la.aanancia y el patr6n de radiaci6n son auy seaejantes 
a lo que el disefto indica • 

... 
Para obse~var el caabio en las propiedades de. la antena con la 
frecuencia. especial•ente en el patr6n de radiaci6n. se efectu! 
~~n pruebas a diferentes frecuencias dentro del ancho de banda 
de disefto. Observando que en el patr6n de radiaci6n coaenzaba 
a aparecer'un 16bulo trasero a medida que la frecuencia de ope· 
raci6n se variaba hacia arriba o abajo de la frecuencia central 
y adeds. el ancho de haz se hacia mayor. No obstante, el.pa-­
tr6n de radiaci6n conservaba su caracterhtica directiva. . . 

En los l{aites del ancho de banda se encontr6 que el patr6n de 
radiaci6n se modificaba notoriamente, ya que aparec;ia un lóbu­
lo trasero muy ¡rattde y como consecuencia tambi6n se tenia un -
¡ran desacoplaaiento. 

En base a las pruebas efectuadas se puede áflraar que la antena 
no mantiene sus propiedades con una variaci6n tolerable.para -­
todo el ancho de banda de disefto. ya que cerca de los Umites - · 
varían notoriamente el patr6n de radiaci6n, la ¡anancia y el -­
acoplaaiento. 

Por lo ~nterior. puede considerarse que la antena opera satis·· 
factoria•ente en un 65\ del ancho de banda• 



ANTENA DIPOLO 

DISERO 

En base a la teoría desarrollada para el dipolo, para una fre-­
cuencia de 750 MHz, se tiene: 

LONGITUD DBL DIPOLO 

L • l /2 • 20 cm. 

IMPEDANCIA DE ENTRADA 

Zent • 73 + j 42. 5 (A ) 

DIRECTIVIDAD 

D • 2.15 dB 

PATRON DE RADIACION 

El patr6n de radiaci6n que debe presentar esta antena, se pre-­
senta en el Capitulo 4,fi¡ura (4.1), p4¡ina (7•). 

ACOPLAMIENTO 

El acoplamiento de esta antena se lleva a cab.o mediante el aco· 
plador "¡amma" (ver capítulo 10), si¡uiendo los pasos de disefto 
indicados en el Capitulo 10, se tiene: 

l. d1 • 0.476 (cm) • d2 
S • 0.7 (cm) 
L • 20 cm, Ro • 50 (.n.J 
L' • inco¡nita 
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2. ZoA • 129.31 ( J2 ) 

3. Za • 73 + j 42.5 ( .11 ) 

4. • 1 

s. L' • 5.77 (cm) 
Xin • j88.23 (A ) 

6. e • 2.4 (pf) 

La antena disel\ada se presenta en la figura (11 .14). 

RESULTADOS OBTENIDOS 

IMPEDANCIA DE ENTRADA 

Zen t • 3 3 + j O ( .n. J 

V.S.W.R. • 1.59 

GANANCIA 

GD • 2. 03 (dB) 

PATRON DE RADIACION 

El patr6n obtenido se muestra en la figura (11.••~). 

COMENTARIOS 

El objetivo del acoplador gamma, era el de eliminar la parte ~ 

reactiva de la impedancia de la antena y tener una impedancia" 
de entrada de 50 ohms, así como evitar el problema de desbala!!. 
ceo. Este objetivo se logr6 parcialmente ya que, se elimin6 -
la parte reactiva pero la parte real no fue de s.o ohms, por· 10· 

cual se ti~ne el v;s~W.R. de 1.59. Para lleaat·a este re~ult! 
·do se realiiaron varias pruebas desplazando el ''corto circui-- · 
to" del acoplador, es decir', variando. L' . h~sta tener el mejo·r . 

. acoplamiento posible. Los resultados obtenidos indican que no 
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se tiene un acoplamiento 6ptimo, el cual es muy dificil de obt~ 
ner,- no obstante los resultados est!n en los límites de tolera~ 
cia. 

El patr6n de radiaci6n que se obtuvo, as{ como la ¡anancia son 
muy semejantes a lo que indica la .teoría, por lo que en este ª! 
pecto los resultados son muy. satisfactorios. 



CONCLUSIONES 

Bl trabajo realizado proporcionó un conocimiento teórico y prls 
tico de las seis antenas construidas, as! como los fundamentos 
generales de la teor!a de antenas. 

En el Capítulo 11 se llev6 a cabo un resumen de los resultados 
de cada una de las antenas, aencionando en cada caso los puntos 
que fueron satisfactorios y las divergencias que se presentaron 
con la teoda. 

De los resultados obtenidos, se observa que no se logrd un aco­
plaaiento 6ptiao de cada antena, no obstante el VSWR se encuen­
tra ·dentro de los l!aites de tolerancia¡ adem4s los patrones de 
radiaci6n son auy seaejantes a los que indica la teoría. Por -
lo que puede considerarse que los -resultados en ¡eneral son sa­
tisfactorios. 

Es importante aencionar que al llevar a cabo este trabajo, se -
observaron al¡unos factores que influyen eri ·e1 comportamiento-. 
de las antenas y que ocasionan diver¡encias con la teor!a •. Sin 
embar¡o,_este aspecto no debe considerarse como inesperado ya -
que en la teoda de antenas se .hacen cie.rtas suposiciones para 

' siaplificar el· anUisis 11atem&tico., por ejemplo, que la antena 
se encuentra situada en· el espacio libre. Es obvio que esto nÓ 
puede lo¡rarse en la prictica, ya que existen objetos a_lrededor 
de. la antena instalada, que influyen en su comportamiento. 

Las antenas construidas podr&n ser utilizadas en el laboratorio 
de "Radiaci6n y Propa¡aci6n", Para nevar a cabo las pruebas ~ 

a&s iaportantH como la de aedicidn de iapedancia de entrada y 
patr6n de -radiaci6n, aedicidn de v.s.w.R. 

)_ .. 

-:, . 
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