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APLICACION DEL METODO DE MOMENTOS EN EL ANALISIS Y SINTESIS
DE LA ANTENA NADENENKO.

INTRODUCCION

El funcionamiento de una antena se describe a partir
de cilertos parédmetros inherentes a ella, especificamente,
en términos de sus 'patrones de radiaci6én (campo E y campo
H) y de su impedancia.

En la mayoria de las antenas préacticas, sus patrones
de radiacién son tan complejos que no se dispone de
expresiones matemiticas para describirlos. AGn cuando en.
algunos casos si se dispone de éstas, su forma es muy
compleja y su desarrollo requiere de un tiempo
considerable.

El funcionamiento de una antena depende de varios
factores tales como su frecuencia de operacién, geometria,
método de excitacién y la proximidad a objetos
circundantes. Debido a sus geometrias complejas, sélo un
nimero limitado de antenas ha sido investigado
analiticamente., Para muchas otras su funcionamiento
{impedancia de entrada) se ha determinado
experimentalmente.

Dentro de los métodos utilizados para calcular la
impedancia y los patrones de radiacién de una antena
podemos citar los siguientes:

1. Método de valores en la frontera.



2. Método de la linea de transmisién.

3. Método del vector de Poynting.

Con los sistemas de computacién de alta velocidad
ahora disponibles, la seclucién de las expresiones
matemdticas que describen los patrones de radiacién puede
destinarse a los mé&todos numéricos.

Dentro de las técnicas numéricas para la solucién de
ecuaciones integrales que definen las caracteristicas de
radiacién de una antena se cuenta con una relativamente
nueva y de poca difusién :el Método de Momentos.

La {impedancia de una antena se puede encontrar
utilizando el método de momentos el cudl es una extensién
de otro llamado método del elemento finito que es una
técnica numérica de aproximacién lineal por segmentos que
produce resultados muy satisfactorios a partir de un nivel
muy elemental en la matemitica necesaria para definir los
segmentos y la programacién en computadora, pudiendo
aplicarse este método a cualquier forma geométrica.

La solucién aproximada de un problema fisico mediante
elementos finitos puede considerarse constituida por las
siguientes etapas:

1., Creacién de una red de elementos finitos. Esto es,
subdivisién de la regién del problema en elementos
(segmentos) .

2. Definicién de fuentes y de los valores de frontera
impuestos al problema.

3. Construccién de la representacién matricial de cada
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elemento
‘_4. Ensamble de todos los elementos.

5. Solucién de las ecuaciones resultantes (algebraicas).

Este es el punto de partida del presente trabajo en
donde se selecciona una antena: Dipolo de Nadenenko, para
la cual no se ha desarrollado un modelo matemdtico que
describa sus parametros en forma total, pero en cambio, se
conoce su geometria y su aplicacién. Si se quisiera un
andlisis de su comportamiento, se partiria de 1las
ecuaciones de un dipolo haciendo 1las adaptaciones
necesarias para la geometria particular de la antena y
posteriormente aplicar algGn método o métodos que
determinen sus parametros (Método de la F.E.M. inducida,
vector de Poynting, etc.). El proceso anterior resulta
impractico para el andlisis de antenas con geometrias
diferentes a la de un dipolo simple, por el manejo de las
ecuaciones, con el Método de Momentos este problema no
existe pues maneja las ecuaciones gue lo fundamentan de tal
forma que es aplicable a cualquier antena
independientemente de la geometria que é&sta tenga,
requiriendo solamente en cada caso los datos que definan
cada geometrfa en particular.

Asi, en el presente trabajo se pretende demostrar 1la
relativa sencillez y eficacia del Método de Momentos para
el andlisis de antenas. La obtencién del patrén de

radiacién de 1la antena Nadenenko sera el objetivo



brincipal.

En el primer capitulo se describe al método de
momentos como una técnica numérica mediante la cual se
resuelven las ecuaciones integrales de antenas (ecuaciones
de Maxwell), las cuales permiten calcular el patrén. de
radiaciébn y a partir de éste, parémetros tales como el
ancho de haz, impedancia de entrada, ganancia, etc., de una

antena de geometria cualquiera.

En el capitulo dos se definen los conceptos
representativos de las antenas hasta particularizar con el

dipolo de Nadenenko.

El capitulo tres describe el proceso que se lleva a
cabo para la aplicacién del método de momentos a la antena
Nadenenko, consistente en un programa para computadora
codificado en lenguaje Fortran 77 estructurado el cual
comprende: segmentacidén de la geometria de 1la antena
Nadenenko, identifiéacién de los segmentos mediante
coordenadas cartesianas, obtencién de la matriz de
impedancias (propias y mutuas) compleja a partir del nGmero
de segmentos, obtencién de la distribucién de corrientes en
el dipolo, obtencién de la impedancia de entrada, patrones

de radiacién y ganancia de la antena.

En el capitulo cuatro se presentan las pruebas



realizadas con el fin de determinar un patrén de radiacidn
6ptimo, variando algunas caracteristicas de 1la antena.
También se muestran gr&ficas con los resultados obtenidos y

se propone el modelo experimental.

En este Gltimo capitulo se describe el procedimiento
de la implementacién fisica del modelo propuesto,
materiales, costos , asi como el desarrollo y los

resultados de las pruebas realizadas.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA ANTENA NADENENKO

Una antena es un medio para radiar o recibir ondas
electromagnéticas . Es decir, la antena es la estructura de
transicién entre la onda electromagnética y el medio éue
recibe o genera la onda, (Belotserkovskil,1977) como se

muestra en la figura 1.1:

Campo E

L

f

fuonte  Unoa de transmisidn Antena

—_—

Onda radiada

Figura 1.1 Antena como dispositivo de transicién.



El dispositivo gufa o linea de transmisién puede ser
una linea coaxial o una guia de ondas y se usa para
transportar energia electromagnética desde el transmisor
hasta la antena, o desde la antena hasta el receptor. En el
primer caso se tiene una antena transmisora y en el segundo
una antena receptora.

Adenis, para recibir o transmitir ondas
electromagnéticas se reguiere que la antena transforme la
energia electromagnética en ondas radiadas. La antena actda
como un concentrador direccional de ondas radiadas, ademas
como un dispositivo de deteccién. La antena puede tomar
varias formas para satisfacer las necesidades particulares
y puede ser desde una pieza de alambre conductor, una
apertura, un arreglo de elementos, un reflector o un lente,

hasta disefios planares o ranuras. [Balanis, 1982)

1.3 CLASIFICACION DE ANTENAS

La siguiente clasificacién se basa en la geometria de
las antenas; 1los usos que pueden tener son los siguientes:
difusién, comunicacién, mediciones electrénicas, radar,

radioastronomia, biomedicina y otros.

LINEALES
ANTENAS

DE APERTURA
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1.2 PRINCIPIO DE OPERACION

Las ondas electromagnéticas libres son el conjunto de
los campos eléctrico y magnético que se propagan en el
espacio a la velocidad de la luz.

Si en la etapa de salida de un transmisor se tuviese
conectado inductivamente un circuito oscilante cerrado Lc
como se muestra en la figura 1.3, tendriamos concentrado
al campo eléctrico en el espacio de separacién entre 1las
placas del condensador, mientras que el campo magnético

abarcaria un espacio alrededor de la bobina del circuito.

Circui to del .
generador de Campo
salida . eléctrico

L
T ‘
= \\\ =
Transmisor \\\\\
. Campo

magnético

Figura 1.3 circuito oscilante cerrade LC

En las ondas electromagnéticas los campos eléctrico y
magnético no estén separados en el espacio; en el caso del

circuito oscilante cerrado, estando separados los campos,

12



la -obtencién de ondas electromagnéticas (radiacién) es
précticamente imposible. En un circuito oscilante abierto
la caracteristica de radiacién, si se da, y podemos pasar a
éste partiendo del circuito cerrado LC separando las placas
del condensador y aumentando su tamafio para conservar
invariable la frecuencia propia del circuito (figura 1.4).

[Belotserkovskli, 1977])

Placas del
condensador

\ canpo Eléétrico

Figura 1.4 Esquema de la transformacién de un circuito
oscilante cerrado en una antena.

En la antena obtenida de la conversién del circuito
oscilante cerrado al abierto se distingue su geometria
simétrica (dipolo), este radiador se puede obtener también
de una linea de transmisién abierta, pues " una linea .de
transmisién que funcione en régimen de onda estacionaria es
equivalente a un circuito oscilante " (figura 1.5).

{Balanis, 1982}
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(k) Linea de transmizjon acampanada

(o) Dipolo 1lnsal

Figura 1.5 Distribucién de corriente en una linea de
transmisién sin perdidas, linea de transmisién acampanada y
dipolo lineal.

En los sectores simétricos del dipolo resultante
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(1-1’, 2-2', 3-3’,....) (figura 1.6) existe una inductancia
distribuida a 1lo 1largo de los conductores con una
capacitancia entre ellos.

Al aplicar una tensién alterna a la entrada de la
antena, en las inductancias aparece una corriente de
conduccién, mientras gque en las capacitancias aparece una
corriente de desplazamiento indicada en la figura 1.6 con
unas flechas. Como la corriente de desplazamie;to abarca un
volGmen muy grande (en el espacio) resulta posible la
eficaz radiacién de ondas electromagnéticas.

{Belotserkovskii,1977].

In

(351

figura 1.6 Distribucién de la corriente y el voltaje en un
dipolo simétrico.

La separacién de las ondas guiadas por la antena para
crear las ondas en el espacio libre, puede entenderse
mediante una comparacién con las ondas generadas en el agua
por la caida de un cuerpo en ésta. Cuando el disturbio en

el agua se ha iniciado las ondas que se han creado empiezan

15



a viajar externamente, si el disturbio cesa, las ondas no
paran ni se extinguen por si mismas, sino que, continuan su
curso de viaje. 5i el disturbio persiste, se crean
continuamente nuevas ondas las cuales viajan detrés de las
primeras. Lo mismo sucede con las ondas electromagnéticas
creadas por un disturbio eléctrico. Si el disturbio
eléctrico causado por una fuente es corto en duracién, las
ondas electromagnéticas creadas viajarin dentro de la linea
de transmisién, después dentro de la antena y finalmente
ser&n radiadas al espacio 1libre, aGn cuando la fuente
eléctrica deje de existir. Si el disturbio eléctrico es de
manera continua, las ondas electromagnéticas existiran
continuamente vy seguiréﬁ en su viaje detrids de las
primeras. Cuando las ondas electromagnéticas estan dentro
de la linea de transmisién o de la antena, su existencia
estd asociada con la presencia de las cargas dentro de los
conductores , sin embarge, cuando las ondas son radiadas,
forman curvas cerradas y no hay cargas para justificar su
existencia. Esto nos conduce a concluir que se requiere de
"las cargas eléctricas para excitar los campos, pero no son
necesarias para sostenerlos y poder existir en su ausencia.

Para explicar el mecanismo por el cual las lineas
eléctricas de fuerza se separan de la antena para formar
las ondas en el espacio libre vamos a considerar una antena
pequefia donde el tiempo de propagacién es despreciable . La
figura 1.7 muestra las lineas de fuerza creadas entre los
brazos de un dipolo pequefio de alimentacién central en el

primer cuarto del perfiodo durante el cual el tiempo de

16



carga ha alcanzado su valor maximo (asumiendo una variacién
de tiempo senoidal) y las lineas han viajado externamente
una-distancia radial Afs4. En este ejemplo, vamos a suponer

que el nimero de lineas formadas es tres. °

R

. p—
) 1o Tz OT w perteinr . T

tad %o 92 KT ¢ parteder T

Figura 1.7 Formacién y separacién de lineas de campo
eléctrico en un dipolo corto.

Durante el préximo cuarto de perlodo, las tres lineas
originales viajan un adicional A/« (para un total de A/2
desde el punto inicial) y la densidad de carga en los
conductores comienza a disminuir, hasta que se alcanza la

primera mitad del perfodo, en donde las cargas de los

17



conductores se neutralizan. A partir de la segunda mitad
del periodo se introducen cargas opuestas., Las lineas de
fuerza creadas por las cargas opuestas son tres y viajan
una distancia A/4+ durante el seqgundo cuarto de la primera
mitad y estén mostradas punteadas en la figura 1.7(b). El
resultado final es que hay tres lineas de fuerza punteadas
hacia abajo en la primera A/s de distancia y el mismo
nGmero de lineas dirigidas hacia arriba en la segunda Afs4.
Puesto que no existe carga neta en la antena, las lineas de
fuerza deben ser forzadas para separarse por si mismas de
los conductores y para unirse formande curvas cerradas.
Esto se muestra en la fiqgura 1.7(c). En la restante segunda
mitad del periodo, se sigue el mismo procedimiento pero en
direccién opuesta. Después de eso, el proceso se repite y

continfia indefinidamente. {Balanis, 1982}

1.3 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LAS ANTENAS

Para describir el funcionamiento de una antena es
necesario definir ciertos parédmetros, algunos de ellos
estan interrelacionados y no todos necesitan especificarse
para completar la descripcién del funcionamiento de una

antena.

1.3.1 PATRON DE RADIACION

El patrén de radiacién de una antena se define como
la representacién gréfica del campo eléctrico de la antena
en funcién de las coordenadas en el espacio. En la mayoria

de los casos el patrén de radiacién se determina en 1la

18



regién de campo lejano y se representa como una funcién de
las coordenadas direccionales. Las propiedades de radiacién
incluyen intensidad de radiacién, intensidad de campo, fase
o polarizacién ". La propiedad de radlacién de mayor
interés es la distribucién tridimensional de la energia
radiada como una funcién de la posicién del observador a lo
largo de un radio constante. Un sistema de coordenadas en
el que se puede representar adecuadamente lo anterior es el

que se muestra en la figura 1.8,

—udh e

Flane do alerucidn

Plazo de ssmuth

Figura 1.8 Sistema de coordenadas para el andlisis de
antenas.

Al trazo de la potencia recibida en un radio constante
se le llama PATRON DE POTENCIA. Por otra parte, una grafica
de la variacién espacial del campo eléctrico (o magnético)
a lo largo de un radio constante se le llama PATRON DE
CAMPO. En la practica, el patrén tridimensional se mide y
registra en patrones bidimensionales, manteniendo fija una

coordenada (8 6 ¢) y variando la otra. [Balanis, 1982]

19



1,3.2 PATRONES ISOTROPICO, DIRECCIONAL Y OMNIDIRECCIONAL.
Un transmisor isotrépico se define como " una antena
hi;;otética que tiene una radiacién igual en todas
direcciones ". Un ejemplo de este tipo de radiador seria
una fuente puntual, aunque esto es 4ideal y no es
fisicamente realizable, frecuentemente se toma como
referencia para expresar 1las propiedades directivas de
antenas pré&cticas. Una antena direccional " es aquella que
tiene la propiedad de radiar o recibir ondas
electromagnéticas con mayor eficiencia en unas direcciones
que en otras ". Un ejemplo de antena con el patrén de

radiacién direccional se muestra en la figura 1.9.

Patrén de
radisclén

Figura 1.9 Patrén de una antena direccional
(omnidireccional).

Se puede observar gue este patrén es no direccional en el
plano azimutal [f(¢), 6=cte] y direccional en el plano de

elevacién (g(8), ¢=cte). Este tipo de patrén se llama

20



OMNIDIRECCIONAL, y se define como " aguel que tiene un
patrén no direccional en el plano de azimuth y un patrén
direccional en el plano de elevacién Y. Un patrén

omnidireccional es un tipo especial de patrén direccional,
[Balanis, 1982)

1.3.3 PATRONES PRINCIPALES

El funcionamiento de wuna antena se describe
frecuentemente en términos de sus patrones principales E y
H. Para una antena polarizada linealmente, el patrén del
plano E es define como " el plano que contiene el vector de
campo eléctrico y la direccién de la radiacién méaxima ", y
el plano H como " el plano que contiene al vector de campo
magnético y la direccién de radiacién maxima ",
[Balanis, 1982). Generalmente se orienta las antenas de
manera que, por lo menos, uno de los patrones de plano
principal coincida con uno de los planos geométricos
principales como se puede ver en la figura 1.10.

Para este caso, el plano X-Z es el plano pricipal E y
el plano - X-Y es el plano principal H, pudiéndose

selecclonar otras coordenadas de orientacién.

1.3.4 LOBULOS DEL PATRON DE RADIACION.

las partes de un patrén de radiacién se conocen como
16bulos, los cuales se clasifican en principal,

inferior, lateral y posterior.

21



Disteibustdn
dal eampo Tt
an'la sparturs

Distribucién
v dol eamps B
«a la spertura

Figura 1.10 Patrones principales Ey H de una antena de
corneta piramidal.

Un 1l6bulo de radiacién es " una parte del patrén de
radiacién que ests limitada por regiones de intensidad de
radiacién relativamente débil ". En la figura 1.11(a) se
muestra un patrén polar tridimensional simétrico con varios
16bulos de radiacién, algunos con mayor intensidad de
radiacién que otros.

En la figura 1,11(b) sa ilustra un patrén
bidimensional lineal (un plano de la figura 1.11(a)) donde

se indican las mismas caracteristicas del patrén.

22



Primer ancho de haz nule Lébulo principal

(FNEW)

hacho de haz de potencia®
media (HPBW) .

Lébulos menores © _~Lébule laleral

\\

“Lsbulo posterior

Lébulos menares

Intonsbdnd
]4. radlanisn

Ascha de haz de gatescias medls (NP
Trimar anche de ham wale (UM}

Lotalo peinalpul

Labuln peeterior

Figura 1.11 (a) Lébulos de radiacién y anchos de haz de un
patrén de antena. (b) Dibujo lineal del patrén de potencia
con sus lébulos y anchos de haz asociados.

El LOBULO PRINCIPAL se define como " el 1l6bulo de
radiacién que contiene la direccién de radiacién maxima ".

En algunas antenas puede existir mds de un 16bulo

23



. principal. Un LOBULO " INFERIOR es cualquiera distinto del
principal. Un LOBULO LATERAL es " un l6bulo de radiacién
con direccién distinta al principal ". Generalmente un
l6bulo lateral es adyacente al 1lébulo principal. Como
LOBULO POSTERIOR se conoce generalmente al l6bulo inferior
que ocupa la direccién opuesta al lébulo principal.

Los 16bulos inferiores representan generalmente
radiacién en ,direcciones no deseadas y deben ser
minimizados. Normalmente los lébulos laterales son los nmés
grandes de los l6bulos inferiores. El nivel de 16bulos
inferiores generalmente se expresa como una relacién de su
densidad de potencia con la del 1lébulo principal. Esta
relacién se denomina relacién de 16b;110 lateral 6 nivel de
15bulo 1a£eral, el cual, siendo de -20 4B o menor indica
que no son nocivos en la mayorfia de las aplicaciones.

{Balanis, 1982)
1.3.5 REGIONES DE CAMPO.

El espacio gue rodea a una antena se divide en tres
regiones: (a) campo cercano reactivo, (b) campo cercano

radiante (Fresnel):- y (c) campo lejano (fraunhofer),

mostradas en la Figura 1.12.
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T Megidn de campo cercano reastlvs
KD Reglon dn campo cercano radlants (Fresnel)
T3 Regldn de cempo ledana {Fraunhofer)

Figura 1.12 Regiones de campo de una antena

REGION DE CAMPO CERCANO REACTIVO se define como " la
regién del campo gque inmediatamente circunda a la antena y
en donde predomina el campo reactivo ". El limite exterior

de esta regi6én se toma comGnmente a una distancia R <

0.62V 0°/ A desde la superficie de la antena, donde A es

la longitud de onda y D es la dimensién de la antena.

RECION DE CANPO CERCANO (FRESNEL) se define como " la
regi6én intermedia, entre el campo cercano y el 1lejano,
donde predominan los campos de radiacién y su distribucién
angular depende de la distancia desde la antena. Si 1la
antena tiene una dimensién muy pequefia, comparada con la

longitud de onda, ésta regidn puede no existir ". De otra
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forma, el limite inferior estid dado por la distancia R =

0.62/ D%/ A4y el exterior por la distancia R < 2D%/ A .
En ésta regién el patrén de campo es por lo general una
funcién de la distancia radial y la componente de campo

radial puede ser apreciable.

REGION DE CAMPO LEJANO (FRAUNHOFER) es " aquella donde
la distribucién de campo angular es independiente de 1la
distancia hacia la antena. Si la antena tiene una longitud
D, la regién de campo lejano se considera a distancias
mayores de 2D2/ A a partir de la antena ". En esta regién,
los componentes de campo son escencialmente transversales y
la distribucién angular es independiente de la distancia
radial en donde se hagan las mediciones. El limite exterior

de esta regién es el infinito. [Balanis, 1982)

1.3.6 DENSIDAD DE POTENCIA DE RADIACION.

Las ondas electromagnéticas se usan para
transportar informacién a través de un medio inaldmbrico o
una estructura gqufa. Por esto, es natural asumir que 1la
potencia Yy energia estéan asociadas con campos
electromagnéticos. Asi, el valor medio del flujo de energia
electromagnética que pasa en la unidad de tiempo a través
de la superficie que envuelve a la antena se conoce como
densidad de potencia de radiacién. La potencia de
radiacién es predominantemente real (activa) y se expresa

como: Wrad (X,Y,2) =1/2 Re { E x u ](w/ma)
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Partiendo del vector de Poynting que representa 1la
potencia asociada con una onda electromagnética, tenemos

que la potencia radiada promedio puede ser escrita como:

Prad = Pprom = 1/2 ﬁ Re (E x H') * ds W)

{Balanis, 1982]
1.3.7 INTENSIDAD DE RADIACION

La intensidad de radiacién en una direccién dada es
" la potencia radiada desde una antena por unidad de &ngulo
s6lido (steradidn) “. La intesidad de radiacién as un
pardmetro de campo lejano y se puede obtener multiplicande
la densidad de radiacién por el cuadrado de la distancia.
Matemdticamente se expresa como:
U = r’Wead

donde: U = intensidad de radiacién
(Watts/unidad de &ngulo sélido)

Wraa = densidad_de radiacién
(Watts/m®)

r = Distancia de radiacién

(Balanis, 1982)

1.3.8 DIRECTIVIDAD

La GANANCIA DIRECTIVA (Dg), en una direccién dada, se
define como " la relacién de la intensidad de radiacién en
esa direccién a la intensidad de radiacién de una antena de

referencia ".
U T 4nU
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La antena de referencia es una fuente isotrépica, La
DIRECTIVIDAD es " el valor de la ganancia directiva en la
direccién de su méximo valor ", o bien, la relacién de 1la
maxima .intensidad de radiacién de wuna antena entre la
intensidad de radiacién de wuna fuente isotr6pica.

Matemdticamente:

Ulmax Unax 4nUmax
Uo Uo Prad

donde: 5 ganancia directiva (adimensional)

Do = directividad (adimensional)
U = intensidad de radiacién (W/steradién)
Umx = intensidad de radiacién maxima (W/steradién)

Uo = intensidad de radiacién de fuente isotrépica
(W/steradién)

Prad = potencia total radiada (W)

[Balanis, 1982}
1.3.9 GANANCIA

Se define como la razén de la méAxima intensidad de
radiacién en una direccién dada a la maxima intensidad de
radiacién producida por una antena de referencia
{isotrépica) a la cual se le ha alimentado con la misma

potencia de entrada. {Weeks, 1974)

¢ = densidad_de potencia maxima producid antena
densidad de pot.promedio de una antena de referencia
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1.3.10 EFICIENCIA DEANTENA

En la eficiencia total de una antena (e,) se toman en
cuenta las pérdidas en las terminales de entrada y dentro
de la estructura de la antena. Estas pérdidas pueden ser

debidas a:
- Reflexiones por desacoplo de impedancias entre la linea
de transmisién y la antena.

- pérdidas I°R .

La eficiencia total se puede escribir como:

e =eee, {adimensional)
donde:
e = eficiencia de reflexién (adimensional})
(desacoplo de impedancias)
e = eficiencia de conduccion (adimensional)
e = eficiencia dieléctrica (adimensional)

(Balanis, 1982)

1.3.11 ANCHO DE BANDA

El ancho de banda de una antena es " el rango de
frecuencias dentro del cual el rendimiento de una antena ,
con respecto a ciertas caracteristicas, conforma un
esténdar determinado ". El ancho de banda se considera como
el rango de frecuencias, a ambos lados de una frecuencia

central (generalmente la frecuencia de resonancia del
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dipolo), donde las caracteristicas de la antena tales como
la “impedancia de entrada, patrén de radiacién, ancho de
haz, polarizacién, nivel de 1l6bulc lateral, ganancia,
direccién de haz, eficiencia de radiacién estan dentro de
un valor cercanc al que se tiene en la frecuencia central.
En las antenas de banda ancha es 1la relacién de 1la
frecuencia superior a la inferior de operacién aceptable.
(10:1 indica que la frecuencia superior es 10 veces mayor
que la inferior). Para antenas de banda angosta, un 5% del
ancho indica que la diferencia de frecuencia aceptable es
el 5% de la frecuencia central, arriba de este porcentaje
se deben tener en cuenta antenas de ancho de banda

extendido. (Balanis, 1982)
1.3.12 POLARIZACION

La polarizacién de una antena es el lugar geométrico
que describe el campo eléctrico de una onda
electromagnética variante en el tiempo. La polarizacién es
lineal, circular o eliptica. Cuando el vector que describe
al campo eléctrico en un punto en el espacio, como una
funcién del tiempo, estd siempre dirigido a lo largo de una
linea se dice que el campo esti linealmente polarizado.

La polarizacién eliptica ocurre cuando la onda posee
las dos componentes transversales del campo eléctrico (Ex y
Ey), pero con diferente fase. Como las componentes est&n
fuera de fase,alcanzan sus miximos en diferentes instantes

vde tiempo. Habrd por lo tanto un vector eléctrico
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resultante cuya direccién varia con el tiempo describiendo

una elipse. (figura 1.13).

Figura 1.13 Rotacién de una onda electromagnética plana.

La polarizacién circular es un caso particular de la
eliptica, en la que Ex y Ey tienen 1la misma magnitud y
est&n en cuadratura (diferencia de fase de 90°), por lo
tanto el vector de campo eléctrico resultante describe un

circulo. [Balanis, 1982]
1.3.13 IMPEDANCIA DE ENTRADA

Es " la impedancia gue presenta una antena en sus
terminales o la relacién del veltaje a la corriente en las

terminales o la relacién de las compconentes de los campos
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eléctrico 'y magnético en un punto ". La relacién del
voltaje a la corriente en las terminales de una antena

‘define-a la impedancia de entrada como:

Za = R+ IXa
donde:
Zs» = impedancia de la antena en sus terminales (f)
R+ = resistencia de la antena en sus terminales (Q)
X» = reactancia de la antena en sus terminales (Q)
la parte resistiva de la impedancia de entrada consta de
dos componentes:
Rx = Rr + L
donde:

Rr resistencia de radiacién de la antena

R. = resistencia de pérdidas de la antena
La impedancia de entrada de una antena es una funcién
de la frecuencia y depende de factores tales como su
geometria, su métode de excitacién y su proximidad a

objetos circundantes. (Balanis, 1982)

1.4 DIPOLO INFINITESIMAL

Algunas ahtenas de alambre, lineales y curvas, son las
mas ‘antiquas, simples, baratas y en muchos casos las més
versidtiles para muchas aplicaciones. As{, el anilisis de
antenas inicia considerando algunos de los tipos méas
antiguos y simples.

Las antenas lineales se consideran constituidas por un



gran nimero de conductores muy pequefios conectados en
serie, esto es de interés, pﬁes de el conocimiento de las
propiedades de radiacién de conductores cortos, pddemos
proceder al estudio de conductores lineales largos, los
cuales se utilizan en la practica.

Un conductor lineal corto, se conoce como dipolo
corto, S5i el dipolo es infinitamente corto, es un dipolo
infinitesimal.

: un conductor lineal infinitesimal se coloca
simetricamente en el origen de un sistema de coordenadas y
se ‘orienta a lo largo de eje 2, como se muestra en la
figura 1.14(a). Aungue los dipolos infinitesimales no son
muy précticos, se wusan para representar antenas de
capacitor de placas. Adem&s se utilizan para construir

blocks de geometria mids compleja

"

|
\
(- _d____

2 Bipels dntintiesineg

Figura 1.14 (a) Arreglo geométrico de un dipolo
infinitesimal.

a3



Figura 1.14 (b) Componentes de campo eléctrico sobre una
superficie esférica asociados a un dipolo infinitesimal.

El conductor, ademds de ser muy corto (¢ << ), es muy
delgado. La corriente se supone constante y dada por:

I(z’) = &To : [¢8)
donde Io = constante

[Kraus, 1950]
1.4.1 CAMPOS DE RADIACION
Para encontrar los campos radiados por el elemento de

corriente, se utiliza el procedimiento indicado en el

siguiente diagrama de bloques:
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RUTA %

1 R
Fuentes NTEGRACIOK __|campos Radiados
J,M E,H
RUTA 2 RUTA 2
1 NTEGRACION Potenciales| DIFERENCIACION

t—— | Vectoriales
: AF

Se necesitard determinar primero A y F y luego encontrar

los campos E y H. La relaci6n funcional entre A y la fuente

J, ¥ entre F y la fuente M estdn dadas por:

e—ij
A= Jre(x',y',zw—— der (2)
4n [ R
e c-ij
F = Ilﬂ(x’,Y’:Z’)———— aes (3)
4n c R

Dade que la fuente sélo transporta una corriente

eléctrica Is, Is y la funcién potencial F son cero. Para

encontrar A:

M o ~JkR
A(xlylz) = ——— }/I”(x’lyllzl)__—-_ a,
4n c R
(4)

donde (%, y, 2z) representa las coordenadas del punto de

observacién, (x’,y’,z’) representa las coordenadas de la
fuente, R es la distancia desde cualquier punto en 1la

fuente hasta el punto de observacién, y la trayectoria C es
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a-lo largo de longitud de la fuente. Para la figqura 1.14(b)
D Le(xt,y0,20) = Gl e

x/=yr=z/= 0 (dipolo infinitesbimal) (6).

Revix =22+ (y- g2+ (z - 2% =/ P+ y? + 2°
= r = constante ' (7)

drr = dz’ : {8)

asi, el potencial A se puede escribir como

+Llr2

plo  _ plot  _
A(x,¥,2) = b —— oTIKT I dz¢ = b —— 0 gTJKT
4nxr ~lrsz2 4nx

(9)

El siguiente paso sersé encontrar Ha usando:

1
Hr = 7vXA (10)
B
¥ luego Ea usando:
1
EA='V¢G—1UA=-]MA’1-'hm—c—V(V' A) (11)

conJ = 0

Despues de hacer una transformacién de coordenadas
rectangulares a esféricas en la expresitn del potencial A
(para aprovechar la simetria), se desarrolla la expresién
del campo Ha en coordenadas esféricas para escribirse, en

forma simplificada, como:

. 1 3 aAc
W=d o [ar (thg) = ~53 ] (z)
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reduciendose ésta a:

He = Hy =0 (13)
kIotsene 1 B
Hy = dnr [ 1t e ] (13-a)
El campo eléctrico E se calcula usando:
1
E-EA-—Vw-juA--mA-j—ch—-V(V-A)- Jos v xH
(14)
en coordenadas esféricas:
Tolcoso 1 “ykr
Er = 79 p— [ Lt e ] e (15)
xXo tsenod 1 1 .
E = 7 [ 1+ ] e (16)
] 4ny Jkr (kr)z
E =20 17

Las componentes de los campos E y H son vilidas en todas

partes, excepto en la fuente misma, y se esbozan en la

figura 1.14(b) sobre la superficie de una esfera de radio

r. [Balanis, 1982)

1.4.2 DENSIDAD DE POTENCIA Y RESISTENCIA DE RADIACION

La impedancia de entrada de una antepa, la cual

consiste de partes real e imaginaria, se discutié

anteriormente. Para una antena sin pérdidas, la parte real

de la impedancia de entrada se designé como resistencia de
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radiacién. Es por medio de la resistencia. de radiacién que
la potencia sge transfiere del gujfaondas a la onda
electromagnética. Para encontrar la resistencia de entrada
de una antena sin pérdidas, el vector de Poynting se forma
eﬁ terminos de los campos E y H radjados por la antena.
Integrando el vector de Poynting sobre una supericie
cerrada (generelmente una esféra de radio constante), se
encuentra la potencia total radiada pof la fuente. La
parte real de estd relaciona a la resistencia de entrada.

Para el dipolo infinitesimal, el vector de Poynting
complejo se escribe como:

1 . 1
W= (Ex )= — (BB + §,E) « ('&¢H;) (18)

*

1
= = (&Egy - a¢m;) (19)

cuyas componentes radial Wr y transversal Wy, estan dadas,

respectivamente, por:

" Iot |2 sene 1
W o= —— [ - ] (20)
8 x| r? (kr)?
k|Ial|2cososen9 b8 (21)
W= [ 1+ ]
8 16n°r® (kr)z

La potencia compleja moviendose en la direccién radial se
obtiene integrando W sobre una esféra cerrada de radio r.

Es decir:
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n.n
p= ﬁ: Wds = fj (Arvie + 8w -Grr’sene do dp (22)
0"o

la cual se reduce a

LI S " Iol la 1 1
P=Ejlawrrsen8dbd¢=n(—3-)l ra [1—, (kr): i
(23)

La componente transversal wa de la densidad de potencia
no contribuye a 1la integral. Asi, P no representa 1la
potencia compleja total radiada por la antena. Ya que Wy es
puramente imaginaria no contribuird a ninguna potencia
radiada real. Sin embargo, contribuye a la potencia
imaginaria (reactiva) la cual junto con el segundo término
de la expresién de P se usan para determinar la potencia
reactiva total de 1la antena. La densidad de potencia
reactiva, la cual es m4s dominante para valores pequefios de
kr, tiene ambas componentes radial y transversal. Esta
cambia hacia afuera y hacia adentro en una proporcién de
dos veces por ciclo. También se mueve en: la direccién
transversal como lo sugiere (21).

La ecuacién (22), la cual da la potencia real ;;
imaginaria que se mueve externamente , también se puede

escribir como:

1 B ulInLIz 1
p=Tﬂsxn~ds=n(—-— [1-

P = Prad + $20(Wa - Wo) (24)
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. donde

P = potencia (en la direccién radial)
Prad = potencia radiada promedio
Wa = energ_ia magnética promedio (en la direccién
radial)
We = energia eléctrica promedio (en la direccién
radial)
2u(We ~ We) = potencia imaginaria (reactiva) promedio
{en la direccién radial)
de (23):

n Tol 2
Prad = 7(—~) l—r-l (25)
Y
_ _ T Iol 2 -1
2u(We = W) = -y(—=) |}—g—| ——— (26)
3 A l (kr)n

En la ecuacién (26) se puede observar que la enei:gia
eléctrica radial debe ser mds grande gque la energia
magnética radial. Para valores grandes de kr (kr>>1), la
potencia reactiva disminuye y se desvanece cuando Xr = o

Ya que la antena radia su potenc.ia real a través de la
resistencia de radiacién, para un dipolo infinitesimal ésta

se encuentra con la ecuacién (25):

Iol

n 2 1 2
= l = — || 27)

Prad = 7 (T)

40



donde Rr es la resistencia de radiacibén. La -ecuacién (27)
se reduce a:

21

¢ 2
Re = a{—3") ()

3
= son® (—}‘—)2 (28)

para el espacio libre (n = 120r Q). La ecuacién (28)
representa la resistencia de radiacién total.
Para que una antena de alambre sea clasificada como

dipelo infinitesimal, su longitud total deberd ser muy
A

pequefia (generalmente ¢ = T ).

Debido a que la resistencia de radiacién de un dipole
infinitesimal es cerca de 0.3 ohms, presentar& un desacoplo
de impedancias muy grande cuando se conecte a lineas de
transmisién practicas, muchas de 1las cuales tienen
impedancias caracteristicas de 50 o 75 ohms. La eficiencia
de reflexién (er) y por lo tanto la eficiencia total de 1la
antena (et) ser&n muy pequefias.

La reactancia de un dipolo infinitesimal es capacitiva

(negativa para ¢ << A). (Balanis, 1982)

1.4.3 REGION DE CAMPO CERCANO (kr << 1)

Los campos E y H para el dipolo infinitesimal, como los
definidos por {(13) y (13-a) y (15)-(17), son validos en
tﬁcdas partes (excepto sobre la fuente misma). Una
inspeccién de éstas ecuaciones revelard que si kr ¢ 1 o

r < A se pueden reducir a formas mucho mis simples:
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(29)

goy

(31)

l-l‘° & e———————— send (32)

Los componentes del campo E, Er y E;, , estén en fase pero
estén en cuadratura de fase con la componente Hé. del campo
H. Los campos forman una onda estacionaria, en lugar de una
onda viajera, y no existe flujo de potencia promedio
asociado con ella. Esto se demuestra formando la densidad
de potencia promedio como:

1 1 . R

*
Wpron = —— Re[E x u'] = - Re[ '(\eraH¢ - GyEHy ] (33)

la cual, usando (29)-(32), se reduce a
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1 R L] Is¢ 2 sen’e
"""’"’TR"["‘”T | i |T+

=0
(34)

n |1 f sendcose
La condicidén de kr << 1 se puede satisfacer a distancias
lejanas moderadas de la antena cuando su frecuencia de
operacién sea muy baja. Las ecuaciones (29) y (30) son
similares a las del dipolo eléctrico estatico y por tante
(29)~(32) se conocen como los campos cuasiestacionarios.

(Balanis, 1982}
1.4.4 REGION DE CAMPO INTERMEDIO ( kr > 1)

A medida que los valores de kr empiezan a incrementarse
Y llegan a ser mds grandes que la unidad, los términos que
dominaban para kr << 1 se hacen mis pequefios Yy
eventualmente se desvanecen. Para valores moderados de kr
las componentes del campo E pierden su condicién de fase y
se aproximan a la cuadratura de fase. Ya que sus magnitudes
no son las mismas, en general, forman un vector rotativo
cuya extremidad traza una elipse. Esto es anflogo al
problema de polarizacién excepto que el vector rota en un
planec paralelo a la direccién de propagacién y generalmente
se conoce como CAMPO DE CRUCE TRANSVERSAL (crasa feld). En
estos valores intermedios de kr, las componentes E9 Yy B, se

¢
aproximan a la condiclén de fase la cual es una indicacién
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de: la formacién del flujo de potencia promedio en 1la
d.ireccién radial {(fenbmeno de radiacién).

A medida que los valores de kr se moderan (Kr > 1}, las
expresiones de campo se pueden aproximar otra vez pero en
forma diferente. En contraste a la regién donde kr < 1, el
primer término dentro de los corchetes en (13a) y (15) se
vuelve mds dominante y el segunde término se puede
despreciar. Lo mismo es cierto para {16) donde los términos
sequndo y tercero se vuelven menos dominantes que el

primero. Asi se puede escribir para kr > 1

Tote t%T ]
Er « q -'-—-—2—— coso (35)
2nxr
kIate 3T
E, = jn ——————— send (36)
4ny
kr > 1
E¢=Hr=He=0 {37)
KIote T
qu &% jmr——mm—— send (38)
(334 ]
El campo eléctrico total estd dado por
E=f&E +4E (39)

3]

cuya magnitud se escribe como
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/ 2 2
Bl =B+ IR (40)
[Balanis, 1982]
1.4.5 REGION DE CAMPO LEJANO (kr >> 1}

Ya que (35)-(38) son vdlidas sblo para valores de Kkr>1,
entonces Er serd mas pequefio que EB porque E-r es
inversamente proporcional a r° y E, es inversamente
proporcional a r. En una regién donde kr >> 1, (35)-(38) se

pueden simplificar y aproximar por

. 1
kIole J*"
Ee « )y ———e———— sené (41)
4nr
Br « Ey = Hr = Hy =0 . kr >> 1 (42)
kIote J*" )
H¢ o Jrmm—————— gend {43)
4nr )

La relacién de E, a H¢ es igual a

By

T m e (44)
By
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donde:
2Zv = impedancia de onda
7 = impedancia intrinseca (377 = 120r I para el

espacio libre)

Las componentes de los campos E y H son nputuamente
perpendiculares, transversales a la direccién radial de
propagacién, y las variaciones de r son aparte de aquellas
de 8 y ¢. La forma de los patrones no es una funcién de la
distancia radial r, y los «campos forman una ONDA
ELECTROMAGNETICA TRANSVERSAL (TEM) cuya impedancia de onda
es igual a la impedancia intrinseca del medio. La expresién
(44) se aplica en la regién de campo lejano de todas 1las

antenas de dimensiones finitas.

1.4.8 DIRECTIVIDAD

La potencia real vradiada Prada por el dipolo se
determiné en la seccién 1.4.2 DENSIDAD DE POTENCIA ¥
RESISTENCIA DE RADIACION, estd dada por (25). La misma
expresién se puede obtener formando primero la densidad de

potencia promedio, usando (41)-(43). Es decir

? gena

2

1 ] 1 n | kIot
r

= e—— . 2 _ A

Werem = — Re[ExH = b:A | = e
(45)

integrando (45) sobre una esfera cerrada de radio r é&sta se

reduce a (25).
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Asociada con la densidad de potencia promedio (45) esta

una intensidad de radiacién U expresada por:

n KIo 2 r?

2, 2 2
U“r“prol=—-2—( v ) sens = P

2
Ee(rl e, ¢)
(46)
el patrén normalizado de (46) se muestra en la figura 1.15.

Potesn 4o retlonite

—es dipate
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Figura 1.15 Patr6n de radiacién tridimensional de un dipolo
infinitesimal.

El valor méximo ocurre en 6 = n/z y es igual a:

n kIot

Usax = —— (—‘,‘"—~)z (47)

usando (25) y {(47), la directividad se reduce a:

n Unax 3
Do = 2 Praa 2 (48)




y la méxima apertura efectiva a:

2
7o =

a 2

4

3

Rom = ( I

(49)

La resistencia de radiacién de un dipolo se puede obtener -
segfin la definiciébn de (27). Ya que la potencia radiada
obtenida por 1la integracién de (45) sobre una esfera
cerrada es la misma que la dada por (25), la resistencia de
radiacién usando esta también serd la misma que la obtenida
previamente y dada por (28).

Integrando el vector de Poynting complejo sobre una
esfera cerrada, como se hizo en (22), da por resultado la
potencia (real e imaginaria) dirigida en 1la direccién
radial. Algunos de las componentes transversales de la
densidad de potencia, como 1los dados por (21), no
contribuirdn igual. Sin embargo pertenecen a la potencia
total, A causa de esta limitacién, este mé&todo no se puede
usar para deducir la reactancia de entrada de la antena.

[Balanis, 1982]
1.5 DIPOLO PEQUENO

Las propiedades de radiacién de un dipolo infinitesimal
(longitud ¢ = Afs0) se discutieron anteriormente. Su
distribucién de corriente se supuso constante. Aunque una
distribucién de corriente constante no es realizable, es

una herramienta matemética usada actualmente para
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representar distribuciones de corriente de antenas que han
sido formadas de muchas longitudes pequefias (dipolos
infinitesimales).

Una mejor aproximacién de la distribucién de corriente
de antenas de alambre, cuyas longitudes son generalmente
Afsc s ¢ s Afwo, es la variacién triangular de la ‘figura
1.16(a}. Las varlaciones senoidales de 1las figuras
1.1é(b)-(c) son representaciones m&s exactas de la
distribucién de corriente de una antena de alambre de

cualquier longitud.

Figura 1.16 Distribucién de corriente sobre dipolos
lineales.

El arreglo geométrico m&s conveniente para el andlisis
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de un dipolo es generalmente: ponerlo simétricamente cerca
del origen con su longitud dirigida a lo largo del eje z,
como se muestra en la figura 1.17(a). La distribucién de
corriente en un dipolo pequefio (A/so < ¢ s A/i0) se muestra

en la figura 1.17(b), y estd dada por:

A 2 ¢
. . azJo{l - — 2’) 0= z/s ——
To(x!,y!,2°) = ‘ . (50)
| GaTo(l + — 2f) - —— s 2’50
- ¢ 2
donde I. es constante.
e, o)

O birete v vemints

T p———

Figura 1,17 Arreglo geométrico del dipolo y distribucién de
corriente.
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Siguiendo el procedimiento establecido anteriormente,
el potencial vectorial definido por (4) se puede escribir,

usando (50), como:

m N 0 2 e kT
A, ¥, 2z) = | B | Tl b —— 2 dzt 4

—t/ ] R
L2 2 e-)kr

+ & I To(l = o 2!} dz’
0 14 R

(51)

Debido a que la longitud total de dipolo es muy pequefia
(generalmente ¢ = A/10), los valores de R para diferentes
valores de z/ a lo largo de la longitud del alambre (-¢/z s
z’stf2) no difieren mucho de r. Asi, R se puede aproximar
por ¥ (R « r) en toda la trayectoria de integracién. E1
miximo error de fase en (51) al hacer R = r, para una
longitud Afso < ¢ s A/, serd k&/2 = n/i0 (rad) = 18° para
¢ = Afwo. Valores mas pequefios de error ocurrirdn para
otras longitudes. La cantidad de error de fase generalmente
se desprecia ya que tiene efectos muy pequefios en las
caracteristicas de radiacién total. Efectuando 1la

integracién, (51) se reduce a:

. -Jxr

HIole
A=a,h=a¢_[

2 anr (52)

La cual es la mitad de la que se obtuvo para el dipolo
infinitesimal y dada por (9).

La funcién potencial dada por (52) sé convierte en una
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aproximacién més exacta a medida que Xr — o, Esta es la
regién de interés mas practica, y se designa como la regién
de campo lejano. Ya que la funcién potencial para la
distribucién triangular es la mitad de la correspondiente
para la distribucién de corriente constante (uniforme), los
campos correspondientes de la primera son la mitad de los
de la segunda. Por tanto, los campos radiados E y H para un

dipolo pequefio son:

\
KIote 1%
E, = yn ———————— send (53)
snr
Er « By = Hr = Hy =0 kr >> 1 (54)
XIote 1*F
LA jr—————— sens (55)
8nr

con igual impedancia de onda como en (44).

Debido a que la directividad de wuna antena estd
controlada por 1la forma relativa del campo o patrén de
potencia, la directividad y la maxima Area efectiva de una
antena son las mismas que las primeras con la distribucién
de corriente constante dadas por (48) Y (49),
respectivamente.

La resistencia de radiacién de una antena depende

fuertemente de la distribucién de corriente. Usando el

52



procedimiento establecido para el dipolo infinitesimal, se
llega a la conclusién de que para el dipolo pequefio su
potencia radiada es un cuarto (1/4) de (27). BAsi, 1la

resistencia de radiacién se reduce a:

(56)

la cual también es un cuarto (1/4) de aguella obtenida para
el dipolo infinitesimal y dada por (28). La forma de sus
patrones relativos son los mismos y se muestran en la

figura 1,15. [Balanis, 1982)

1.6 REGION DE SEPARACION

Antes de tratar los campos radiados por un dipolo
finito de cualquier longitud es conveniente discutir 1la
separacién del espacio que rodea a una antena en tres
regiones; a saber, la de campo cercano reactivo, campo
cercano radiante (Fresnel) y el campo lejano (Fraunhofer).
Esto es necesario porque para una antena dipolo de
cualgquier longitud y cualquier distribucién de corriente,
la solucién de los campos en cualquier parte serd demasiado
dificil. Se pueden hacer aproximaciones, especialmente para
la regién de campo lejéno (Fraunhofer) 1la cual es
generalmente una de las que tiene mds interés préactico,
para simplificar la formulacién gue produzcan soluclones de
forma cerrada. Las wmismas aproximaciones usadas para
simplificar la formulacién de los campos radiados para un

dipolo finito se usan tambi&n para formular los campos
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radiados para la mayoria de las antenas préacticas.

Las dificultades para obtener soluciones de forma
cerrada que sean validas en todas partes para cualquier
antena practica provienen de la incapacidad para llevar a

caho la integracién de:

kR
A(x,y,2) = JIu(x’,y’.Z’)—— de’ (57)
4n c R
donde
R=V (x - x')24 (y - y )%+ (2 ~ 27)° (58)

Para un dipolo finito con distribucién senoidal de
corriente, la integral de (57) se puede reducir a una forma
cerrada que es‘ valida en todas partes. La longitud R esta
definida como la distancia desde cualquier punto sobre la
fuente hasta el punto de observacién. La integral de (57)
se us6 para —resolver los «campos de los dipolos
infinitesimal y peguefio. Sin embargo, en el primer caso
(dipolo infinitesimal) R = r y en el segundo caso (Dipolo
pequefio) R se aproximd por r (R = r) porque la longitud del
dipolo se restringié a ¢ s A/10. La mayor simplificacién de
(57) serd en la aproximacién de R.

Un dipolo muy delgado de longitud finita ¢ se posiciona
simétricamente en el origen con su longitud dirigida a lo
largo del eje z, co‘mo se muestra en la figura 1.18(a). Ya
que el alambre se asume muy delgado (x’ = y’ = 0), (58) se

puede escribir como
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=V Py (z - 2)? ' . (59)

‘='/(x2>+ yi+ 2%) + (-222¢ #.2/%) ‘ : - (60)

J 2 ’ 12 e AR :

= ¥ r° + (-2rz’cose + z’°) L (61)

- donde 2
ey ' ) (515)

2 = rcose X Y (61b)

e, 8)

) Sevmatnis det digmie tiatse

Figura 1.18 Geometria del dipolo finito y aproximaciones de
campo lejano.
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Usando la expansi6n binomial, (61) se escribe en una serie

212

1
2

-zt -
R=r - 2/cose + — ( sen“s) +

1 2°
— G

rz

2
- — cose sen“8) + ...

(62)
cuyos términos de orden superior son despreciables haciende

r» z’, (Balanis, 1982]

1.6.1 REGION DE CAMPG LEJANO {FRAUNHOFER)

La simplificacitn m&s conveniente de (61), otra que
R =« r, serd aproximarla por sus dos primeros términos, es
decir:

R =r - z'cose (63)
El término menos significativo de (62) es el tercero cuyo
maximo valor es:
.2 ,2

z 2z

2r

-%— ( senzo]Mx= cuando @ = % (64)
Cuando (64) alcanza su valor m&ximo, el cuarto término de
(62) desaparece porque 0 = ns2z. Esto demuestra que Jlos
términos de orden superior, no mostrados en (62) también
desaparecen. Por tanto, aproximando (62) por (63) se
introduce un error maximo dado por (64).

Es un hecho que para la mayoria de las antenas

practicas, con longitud total mds grande que una longitud

de onda (¢ > A), un maximo error de fase de ws rad (22.5°)
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no es muy significativo en su formulacién analitica. Usando
eso nomo criterio se puede escriblr, usando (64), que el
méximo error de fase siempre debera ser:

x(z*)? n

= —5 (65)
2r 8

el cual para (~£/2) s 2z’ s (¢/2) se reduce a

LZ

£ 2 () : (66)

La ecuacién (66) establece simplemente que para mantener el
miximo error de fase de una antena en un valor igual o
menor que u/é rad (22.5"), la distancia de observacién r
debe ser igual o mds grande que lelk donde ¢ es la
dimensién mds grande del arreglo de 1la antena. La
simplificacién usual para la regién de campo lejano es
aproximar la R en la exponencial (c-)m) de (57) por (63) y
la R en el denominador de (57) por r (R = r). Estas
simplificaciones se designan como aproximaciones de campo
lejano y generalmente se denotan como:
Aproximaciones de campo lejano

R =Y - z'cos® Para los términos de fase.

Rer Para términos de amplitud. (67)
a condicién de que r satisfaga (66).

Esto es aconéejabla para ilustrar la aproximacidén (67)
geométricamente. Para R « r - z’/cosé, donde 6 es el &ngulo

medido desde el eje z, los vectores radiales R y r deben

ser paralelos entre si, como se muestra en la figura
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1.18(b). Para cualquier otra antena cuya dimensién méxima
es D. la aproximacién (66) es vé&lida con tal que 1las
aproximaciones sean hechas a una distancia:

20®
A

r= (68)

Para una antena de apertura la dimensién méxima
corresponde con su diagonal.

Para la mayoria de las antenas prédcticas cuya longitud
total es grande comparada con la leongitud de onda aquellas
aproximaciones son adecuadas y proporcionan buenos
resultados v&alidos en las predicciones del patrén de
radiacién, Sin embargo, existen algunas discrepancias que
son evidentes en las regiones de baja intensidad
(generalmente abajo de -25 dB).

Pareceria que la aproximacién de R en (67) para la
amplitud es mAs severa gque aguella para la fase. Sin
embargo, una observacién cuidadosa revelarid que este no es
el caso. Puesto que las observaciones se hacen a una
distancia donde r es muy grande, cualquier error pequefio en
la aproximacién del denominador (amplitud) no producira
mucha diferencia en la solucién. Sin embargo, por 1la
naturaleza periodica de la fase (T = 2rn rad) esta puede ser

una fraccién mayor de un periodo).

1.6.2 REGION DE RADIACION DE CAMPO CERCANO (FRESNEL)

Si el punto- de observacién se elige m&s pequefio gue

r = 2:2/7\, el maximo error de fase por la aproximacién de
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(67) es mas grande que =wn/8 rad (22.5°) el cual es
indeseable en muchas aplicaciones. Si se necesita elegir
una distancia de observacién mis pequefia que (66), otro
témino (el tercero) en la serie (62) debe forzarse a
mantenerse con un m&ximo error de fase de n/8 rad (22.5°).
Haciendo esto, la serie infinita (62) se aproxima por:

I

1 z
- 1 —_—
Rer zcoss+r(

5 sen’e) (69)
el término que se puede despreciar en la serie infinita
(62) es el cuarto. Para encontrar el maximo error de fase,
introducido por la omisién de los términos sucesivos, debe
encontrarse el 4&ngulo 8 para el cual é&ste ocurre., Para
obtenerlo se deriva el término omitido con respecto a 8 ¥y
. el resultado se iguala a cero. Asi

3

a 1 z/ 2
T -—:2-—[ 5— coso sen‘e) | =

zr?

sené [ sene + 2cos% ] =0 (70)
2r

el &ngulo 6 = 0 no se elige como solucién porgue para ese
valor el cuarto término se hace cero. En otras palabras,
6 = 0 proporciona un error minimo. El méximo error ocurre
cuando el segundo términb de (70) -desaparece; eso €8
cuando:

[ -sen’s + 2cos% ]9 =e=0 (71)
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o, = tan (¥ 2)

(71a)

si se permite que el méximo error de fase sea igual o menor

que m8 rad la distancia r en 1la ‘cual esto ocurre se

determina de:

xz’® . L 12
cos8é sen' o - ——)— =
2r zt =tz A e v3 3
8 =tan V2
n e? k4
= ( ) 5 —5—
12V 2 er 8
(72)
la cual se reduce a
. 2 5 e
rf 2 — ) = 0,385 (: ) (73)
av 3 A A
o
N 2
r = 0.62 T (73a)

un valor de r mayor que (73a) conducird a un error menor

de ws rad (22.5°). Asi, la regién donde los primeros tres

términos de (62) son significativos, y 1la omisién del

cuarto introduce un méximo errxor de fase de ws rad

(22.5°), estd definida por:
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202 e?
< >rz 0.62 - (74)

donde ¢ es la longitud de la antena. esta regién se designa
como reglon de radiacién de campo cercano (Fresnel) porque
la densidad de potencia radiada es mayor gque la densidad de
potencia reactiva y el patrén de campo (su forma) ES UNA
FUNCION DE LA DISTANCIA RADIAL r. Esta reqgién también se
conoce con el nombre de regiéq de Fresnel porque las
expresiones de campo en ‘esta regién se reducen a las
integrales de Fresnel.

Las fronteras para separar las regiones de campo
lejano (Fraunhofer), de campo cercano radiante (Fresnel) y
de campo cercano reactivo no son muy rigidas. Tanto los
campos como las fronteras de una regidén a otra estén
mezclados y no cambian abruptamente sino que sufren

una transicién gradual. (Balanis, 1982)

1.6.3 REGION REACTIVA DE CAMPO CERCANO

Si la distancia de observacién es mids pequefia que la
frontera interior de la regién de Fresnel, la regién
abarcada por tal distancia se 1llama reactiva ds campo
cercano cuyas fronteras, interior y exterior, estén

definidas por:
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>r>0 : (75)

donde ¢ es la longitud de la antena. En esta regién 1la
densidad de potencia reactiva predomina.

En resumen, el espacio alrededor de una antena esté
dividido en tres regiones cuyas fronteras estan
determinadas por:

—
/D’
CAMPO CERCANO REACTIVO [ 0.62 — ] (76)

2p? / p*
 CAMPO CERCANO RADIANTE [ >t > 0,62 —— ](77)

X A
(FRESNEL)
20%
CAMPO LEJANO wzr:— ] (78)
(FRAUNHOFER)

donde D es la longitud mds grande de la antena (D = ! para

una antena de alambre). {Balanis, 1982)

Se ha dicho que una antena cualquiera o arreglo de
antenas puede considerarse formada por una serie de
conductores pequefios (dipolos cortos). De ellos se ha
obtenido una serie de ecuacioneg que describen
completamente sus propiedades de radiacién. Por tanto tales
ecuaciones serin vAlidas para encontrar las propiedades de
radiacién de 1la antena Nadenenko puesto dque puede

considerarse constituida por dipolos cortos.
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La relacién que guarda la antena de Nadenenko y un
dipolo se observa en la forma. La antena de Nadenenko es un
arreglo de dipolos horizontales con una inclinacién en cada

extremo como se muestra en la Figura 1.19.

/ \/ \

Figura 1.19 Disposicién de 1los dipolos de 1la antena
Nadenenko.

la diferencia entre el dipolo y cada uno de los dipolos de
la antena es la inclinacién en los extremos y la
orlentacién, éstas diferencias se veran superadas cuando se
realice el anilisis de las distancias R (capitulo III} que
aparecen en las funciones de potencial A y sirven para
determinar el patrén de radiacibébn. Asi, las ecuaciones
utilizadas para determinar las caracteristicas de radiacién
de la antena Nadenenko ser&n las obtenidas para el dipolo
corto con las modificaciones correspondientes debidas a la

inclinacién y orientacién de los dipolos del arreglo.
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1.7 ANTENA DE NADENENKO

Esta antena, utilizada generalmente para la banda de
frecuencias de onda corta, es un dipolo simétrico
horizontal de acuerdo a la estructura propuesta por S.I.
Nadenenko, consistente en una serie de conductores
paralelos dispuestos segfin las generatrices de un cilindro

de radio 0.25 a 1 m.

Pigura 1,20 81 Dipolo de Nadenenko,
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El aumento del diametro conduce a la disminucién de su
impedancia caracteristica hasta los 250-300 ohms y esto
disminuye las variaciones de las componentes activg Yy
reactiva de la impedancia de entrada del dipolo cuando se
produce desintonia.

Los cilindros del dipolo se forman con 6-8 conductores
montados sobre anillos de hilo de hierro cincado. Para
debilitar el aumento de la capacidad distribuida del dipolo
a medida que se acerca a la linea de alimentacién en los
extremos de las mitades de conductor del dipolo se reunen
en un trenzado. Esto facilita la adaptacién de la linea de
alimentacién con el dipolo, que se unen directamente o bien
por medio de una linea intermedia que representa el papel
de bajada de antena. La linea de bajada de antena sirve de
elemento de adaptacién: de la linea de alimentacién al

dipolo. [Markov,1978]

Los cédlculos de los pardmetros del dipolo de Nadenenko
son los de un dipolo delgado, teniendo en cuenta que el
radio de sus brazos no es el del cilindro que forma, sino
que hay que calcular este radlo en funcién de los radios

del cilindro y del conductor y del nfimero de conductores.
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CAPITULO IIX

FUNDAMENTACION TEORICA DEL METODC DE MOMENTOS

El disefio y andlisis de antenas de radio es un tema
reconocido en ingenieria eléctrica y se basa en la teoria
de las ondas electromagnéticas. El disefio y andlisis de
antenas recibié un jimpulso sustancial con el advenimiento
de la computacién electrénica digital, que hizo posible
atacar muchos problemas hasta entonces sin solucién, con
relativa facilidad. La técnica numérica mas importante en
la - solucién de las ecuaciones integrales de antenas es la
de colocacién, conocida también como el métado de momentos

El problema gque un disefiador de antenas tiene que
resolver es el calculo de las corrientes distribuidas en un
cierto arreglo de antenas. Cada miembro del arreglo se
excita ya sea directamente o por encontrarse dentro del
campo electromagnética de otros elementos. Una vez que se
determina por completo la distribucidén de corriente, no
existe mayor problema para obtener el patrén de radiacién

de un arreglo transmisor.

2.1 DESCRIPCION DEL METODO DE MOMENTOS

La aplicacién del método de momentos a un conductor de
forma arbitraria consiste inicialmente, en dividirlo en un
numero N determinado de segmentos, mismos gue pueden tener
todos la misma longitud o no. Cada segmento tiene una

impedancia propia asociada, ademés, debido a la proximidad
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fisica entre todos los segmentos del conductor, tanbién
existe una impedancia mutua entre cada par de ellos. Por
otra parte, al haber un flujo de corriente a lo largo del
conductor, existe forzosamente una diferencia de voltaje
entre los extremos de cada segmento. La relaciédn entre los
voltajes y las corrientes de 1los segmentos con las

impedancias propias y mutuas se puede representar Como:

Vi = T1211 + J2212 + .. .ov.v.. + INZAN

Vz = InZ21 + I2222 + ..eeevv.. + INZ2N

Vo= T1281 + T22ZM2 + ......0... + INZHN (1)

en donde Vi es la diferencia de voltaje asociada con el
segmento i, e Ii es la corriente que fluye en &1, Zil es su
impedancia propia, y 2iy es la impedancia mutua entre los
segmentos "i" y wj".

Cuando se tiene un arreglo de dos o mas conductores
también se puede escribir un sistema de ecuaciones

simultdneas semejante al anterior.

La ecuacién (1) se puede representar en forma

matricial:
(vl = (211} (2)

donde [V} e [I] son arreglos de N elementos y (2] es una
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matriz de impedancias, cuadrada de orden N. Si (V] y {2) se

conocen, es posible encontrar la distribucién de corrientes

{I1, y a partir de ella las caracteristicas de radiacién de
la antena. A partir de la ecuacién (2), se tiene que:
1y = (217 V) (3)

Estos conceptos pueden aclarase mediante la figura

2.1, en donde se muestra una seccién de un conductor de

forma arbitraria.

EJe del conductor L{nwa tangente a &

Superfioie del
oonduo tor

Direpgoidn de 1m
ocorriente In

Figura 2.1 Seccién de un conductor mostrando los segmentos m
y n.

A lo largb de ella se indican dos segmentos, denotados por
"m" y  "n"; es claro que sus longitudes ne son

necesariamente iguales.
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Deb;do a la presencia de una corriente y de cargas
eléctricas en el segmento n, se produce un campo eléctrico
en la superficie del segmento m, gue induce una diferencia
de potencial entre los extremos del mismo. La dependencia
de este campo eléctrico con respecto a la corriente del
segmento n y la distribucién de cargas asociada con ella,
se puede expresar en funcién del potencial magnético A que
produce la primera y el potencial eléctrico V producido por
las segundas. Para el punto cspecifico ﬁ de la figura, esta
relacién resulta ser de acuerdo con las ecuaciones de
Maxwell:

el(n) = —Jua(m) - vv(m) (4)

Si la longitud del segmento ﬁ es suficientemente
pequefia, se puede considerar gque el valor promedio de la
intensidad de campo eléctrico producida en cualquier punto
de su superficie es igual a la del punto medio m. Bajo esta
consideracién, y usando la ley de Ohm, la impedancia mutua

entre los segmentos m y n se puede evaluar como:

-etm) . aem

Zon =

(5)
In
De acuerdo con el conocido efecto piel, la corriente
en un conductor fluye sobre o cerca de la superficie del
mismo, decreciendo su magnitud exponencialmente hacia el
centro del conductor. Sin embargo, Neri y Maclean
realizaron estudios para demostrar que la suposicién

de una corriente axial es vAlida cuando se toman
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segmentos de longitud A/i0 como méximo a fin de mantener
un minimo de error aceptable, De su anflisis obtuvieron una
gridfica mostrando el porcentaje de error como funcién de la
relacién lq;.gitud-di:’lmetro dal:_ conductor, la cual se

reproduce en la siguiente gréfica.
Harror

.
Iy
(X2

.-}

1.9

o]
el

r —— — P
L 10 13 e a3 . 33 48 &3
El producto escalar de la ecuacién (5) indica que si

Atm se aproxima a una linea recta, entonces les suficiente
encontrar la componente tangencial de Ei(;\) (ecuacién (4))
y efectuar un producto ordinario para encontrar la
impedancia mutua Zm. Esto es valido siempre y cuando la
longitud de cada segmento sea igual o menor a Afio; adenis,
la superficie del segmento no debe tener cambios bruscos de
orientacién.

Para poder calcular Ei(;\) con la. ecuacién (4), se

requiere obtener inicialmente la componente tangencial de
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A(r?\). En la figura 2.1, esta componente forma un &ngulo B

con A, y puede expresarse como:

" o~ JKRM
e In cos 8 T— [-13 (6)

Ar(m) =

Aln

Dado que la longitud de cada segmento se ve limitada a
Af10 6 menos, es posible considerar a cada uno de ellos
como un dipolo corto con corriente de magnitud y fase
aproximadamente constantes. De aqui gue la corriente In en
la ecuacidén (6) se pueda escribir fuera del simbolo de
integracién, lo gue conduce a aproximar la distribucién de
corrientes a lo largo del conductor por una distribucién
escalonada. Esto se ejemplifica en la figura 2.2 para un

conductor arbitrario dividido en 5 segmentos iguales y dos

Distrihucion de corriente

Figura 2,2 cConductor recto dividido en cinco segmentos y
posible configuracién de una distribucién de corriente
escalonada.
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semi-segmentos en los extremos. Por convencién, la
corriente en estos semi-segmentos extremos se asume igual a
cero, basados en la teoria de lineas de transmisién, ya que
una antena se puede interpretar como una linea terminada en
circuito abierto.

AlQn cuando la corriente en un segmento especifico se
considere constante en magnitud y fase, su direccién puede
cambiar y por lo tanto debe tomarse en cuenta su efecto. De
ahi gue el &ngulo 8 que es funcién de ¢, debe permanecer en

el integrando. 4

La ecuacién (6) se puede re-escribir comos

u o~ JKER
At(m) = T In | cos BB = dat {7)
Rm
Mo
<]
- [ ~
Ar(m) = i Atn In ¢(n,m) (8)
"donde:
. 1 e—ijm
v(n,m) =~ cos B ru?\ at (9)

Atn

Y k es la constante de propagacién de onda en el espacio
libre.

En la ecuacién (4) también se requiere conocer el
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gradiente del potencial escalar V. Un medelo de
distribucién de cargas eléctricas como el de la figura 2.3

da resultados précticos muy satisfactorios.

EJe del oconductox

Segmento n

Figura 2.3 Modelo de una distribucién de carga para el
segmento n.

Para una corriente In que fluye en el segmento n, la
densidad de carga a lo largo del intervale (n,n+1] es igual
a:

In 1
(T)(W)
acordemente, la densidad de carga a lo large del intervalo

{n-1,n] es igual a:

~In 1
(N5
Jw Atn

ata? denota 1la longitud del intervalo que une los puntos
medios de los segmentos n y n+i, y 4~ denota la longitud
del intervalo limitado por 1los puntos medios de los

segmentos n-1 ¥y n.

El potencial escalar V, producido por los puntos

extremos del segmento m debido a un filamento de corriente
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In, se puede expresar en cada caso como la suma algebrajca

de dos integrales:

. ~t
e 1 In e—ijn In "ij-
V(m') = e [ (m)(T)dz - (W:)( Rar ———a—)at
AL+ Al -
n n
o 1o e o~ JkRn In e JkRe
- ae - " N
vim) = e ]_(jwun+)( Ro- LB S rryaset RA- Jat
v
Aln+ Aln-
.
(11)

Ahora bien, el gradiente del potencial escalar estéd

dado por:
W o= e (12)

en donde ¢ denota la variable de longitud a. lo largo de la
cual varia V. La derivada de la ecuacién {12) se puede
aproximar por una diferencia finita sobre el intervalo de

diferenciacién:

v’y - v@)
Wom e e 13
57 (13)
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Sustituyendo las ecuaciones (9), (10) y (11) en la

ecuacion (13) se tiene:

w = T:;T[w(n”,ﬁ*) - T, B) -t A+ e
(14)
en donde w(n+,x:\+) indica que el intervale de integracibn
tiene como centro a n' y que todas las distancias R se
toman a partir de puntos sobre este intervalo hacia el
punto |;|+. Las funciones de ¢ restantes tienen una
interpretacién similar.
Al sustituir las ecuaciones (8) y (14} en la ecuacién
(4), y utilizando la ecuacién (5), se llega a la expresién
final gque permite calcular 1las impedanclas propias y

mutuas:

Zon =

Jup .

e AlnAL;“\w(n,m) +

+ -—-——1 win,mh) - ety - et R+ wnT,m0)
dneju ! ’ ’ 4

(15)

Al aplicar esta ecuacién a todas las parejas posibles
de segmentos, para calcular las impedancias mutuas, y .a
cada segmento en particular, para obtener su impedancia
propia, se forma finalmente la matriz de impedancias [Z].
Después de invertir dicha matriz y sustituir el resultado
en la ecuacién (3) se obtiene la distribucién de corrientes

en el conductor (& conductores, si se trata de un arreglo).
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Todos los elementos del vector de  voltajes en la
ecuacién (3) son iguales a cero, con excepcién del
correspondiente al segmento en donde se alimenta la antena.
Por conveniencia este voltaje se toma igual a: 1/0 Volts;
es decir, la distribucién de corrientes [I] es igual a 1la

! cuando la antena es alimentada

columna 3 de la matriz [2]~
en el segmento i.

Una vez conocida la distruibucién de corrientes en el
conductor 6 conductores de la antena, el procedimiento para
determinar sus propiedades eléctricas es relativamente

simple, haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell, como se

indica a continuacién.

2.2 PATRON DE RADIACION

Para graficar el patrén de radiacién se requiere
calcular la intensidad de campo eléctrico producida por la
distribucién de corrientes [I] en puntos P (%,y,2) de
observacidén, Estos puntos se encuentran sobre la superficie
de una esfera imaginaria cuyo centro coincide con el punto
de alimentacién de la antena. El radio de la esfera debe
ser igual o mayor a la distancia minima gue define al
espacio de campo de radiacién. En la figura 2.4 se muestra
el sistema de referencia de ejes coordenados para una

antena arbitraria y uno de los puntos P de observacién.
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R ““‘-.4>
Pix,y,2)
Canvpo dz
Radiacion
Ruin
fa3ett, A1)
nducoc n r ﬂ
A
Uy z
L
¥

Punto de alimentacidn

Figura 2.4 Sistema de ejes coordenados para calcular el
patrén de radiacidén de una antena.

Si se considera el caso general de una antena cuya
geometria involucra corrientes con componentes. en las
direcciones "x", "y" y "z", las tres componentes del vector
de potencial magnético A producido en un punto de

observacién P se pueden calcular como:

¥ f e-jkr“
M(P) = T In —— ax (16)
) ’ st »
ALn
- o r a-jkrn
By (P) = ZI..y —_— ay’ (17)
n=t »
Aln



- 2 ~3ke
k N.. . B ° n

B . :
Az(Py = - VIn | a2t (18)

4an rn,
) nai

A(.n
en’'donde p es la permeabilidad del espacio libre, n es el
namero de segmentos en la antena, k es la constante de
propagacién y r es la distancia entre un punto fuente
sobre el eje del segmento n y el punto de observacién P.
Las variables de integracién se denotan como x/, y‘, 2’
para evitar confusién con los ejes "x", "y", "“z",6 ya que
las componentes que fluyen por los ejes de los conductores
de la antena no son necesariamente colineales con los ejes
del sistema de coordenadas.
Habiendo obtenido las tres componentes del vector A ,
se puede determinar el campo magnético producido en el

mismo punto de observacidn mediante:
He=—97xA (19)
y finalmente el campo eléctrico se obtiene como:
E=-——90xH (20)
La wmagnitud de este campo eléctrico se calcula a

partir de los cuadrados de las partes reales e imaginarias

de sus tres componentes, "“x", “y" y "“a0;:



EU] =" [Re (Ex)®+Re (Ey)*+Ra (Ex)®+Tn(Ex) *+In (By) *+In (Ex)?] /2
‘ (21)
De esta manera, variando los &ngulos 68 y ¢ de la
figura 2.4, se puede calcular la intensidad de campo
eléctrico en puntos P de obsé;vacién suficientes para

graficar los patrones de radiacién en cualquier plano.

2.3 ANCHO DE HAZ PRINCIPAL DE RADIACION
En la direccién de méxima radiacién, el ancho de haz,
«, se define como se indica en la figura 2.5, es el &ngulo

formado entre las rectas gque pasan por el origen y

2 7RTE max
= Eppx
S A Plano lionizsontal
t
i
1
1
]
}
Q. 7Q7Emax
1
= \Emax

Figura 2.5 Definicién del ancho de haz.

 ISTA TESS M0 DERE
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los puntos en donde la intensidad de campo eléctrico es
igual a 0.707 Emaxim.

Nétese que, como la radiacién puede ser diferente en
los planos E y H, los angulos correspondientes que definen

el ancho de haz son diferentes en ambos casos.

2.4 RELACION DE INTENSIDAD DE CAMPO HACIA EL FRENTE Y HACIA
ATRAS
BasAndose en la figura 2.4 y 2.5, esta relacién se

define como:

°

E(0 = 90° , ¢ = 90°)
R = (22)
E{(f = 907 , ¢ = 270")

suponiendo que la maxima radiacién ocurre en la direccién

positiva de 2.

2.5 IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada de la antena se obtiene a
partir de la matriz [Y], es decir, [Z]”, que contiene la
informacién de acoplamientos entre el punto de alimentacién

y el resto de la antena:

Zantrata = (23)

Y.

En la ecuacién (23), i es el nGmero correspondiente al

segmento donde se alimenta el conductor.
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2.8 GANANCIA

Por definicién, la ganancia de una antena A es igual

densidagd_de
densidad de pot.promedio de una antena de referencia

Si se conoce la intensidad de campo eléctrico en la

G =

direccién de méxima radiacién, Ewx, el numerador de 1la

relacién anterior se calcula como:

max

(24)
i 220
donde 7o es la impedancia caracteristica del espacio libre
e igual a 377 ohms.

El denominador de la misma relacién se obtiene en
funcién de la corriente en el punto de alimentacién, Io, la

parte real de la lmpedancia de entrada, r y el

ontrada’

radio R de la esfera imaginaria sobre la cual se calculé la

intensidad de campo eléctrico.

O (25)

prom

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (24) y (25)
en la relacién original, se tiene que:

anr?g?

nax .
Ganancia = ————— (26)
ZoIl'r

o ént
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El desarrollo matemidtico expuesto en este capitulo nos
permite pasar al an#lisis de cualquier tipo de antena
siendo el propésito del presente trabajo el anilisis del

dipolo de Nadenenko.
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CAPITULO IIX

APLICACION DEL METODO DE MOMENTOS A LA ANTENA NADENENKO

Durante el desarrollo del presente capitulo se haré&
referencia a las ecuaciones contenidas en el capitulo
segundo y a subrutinas o lineas del programa elaborado, el

cual se encuentra en su totalidad en el apendice 1.

3.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Para efectuar el andlisis del modelo propuesto usando
el método de momentos, es necesario primeramente
introducir un sistema de coordenadas que identifique cada
punto del arreglo.

La ubicacién de la antena en el sistema de
coordenadas cartesianas por la cual se opté, es de forma
tal que el origen del sistema coincide con el centro dsl
segm.ento de alimentacién y la longitud de la antena se
extiende sobre la parte positiva y negativa del eje X,
ubicandose 1las generatrices circulares de 1la antena en
planos Y-Z como se muestra en la siguiente figura,

A

W Y X

Figura 3.1 Sistema coordenado para la antena Nadenenko.
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Con esta configuracién y debido a la simetria de la
antena tenemos que solamente es necesario calcular las
coordenadas de la mitad de un conductor (ver figura 3.2)
obteniendo las coordenadas restantes mediante funciones

trigonométricas y camblios de signo.

3.2 SEGMENTACION
Como se mencioné anteriormente, para la aplicacién
del método, se requiere dividir el arreglo en segmentos

cuya longitud no exceda a Afiwo.

Sroeidn

Sevaidn b > / \/____~_\lu/-mn 3

Conducior tire

Figura 3.2 Conductor tipo para el cdlculo de coordenadas.

Para llevar a cabo dicha divisién se podria dividir
la longitud de cada conductor del dipolo en ‘segmentos
menores o iguales a Afio, siendo a la longitud de onda de
la frecuencia de operacién, considerando también que en la
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longitud de los segmentos no deben existir cambios bruscos
de orientacién. Asi pues, para la antena de Nadenenko, es
preferible no segmentar en forma continua porque en las
aristas de los &ngulos formados por las secciones a ,b y ¢
es conveniente que no existan segmentos, por lo que cada
seccién se segmenta en forma independiente quedando asi,

en los puntos de intersecci6tn de las secciones, extremos

de g tos y no gmentos doblados.

. La segmentacién de las secciones a y b se lleva a
cabo calculando su longitud, dividiéndola entre uno, se
compara con la longitud Af10, si el segmento resulta
mayor se divide entre dos y se compara nuevamente,
repitiendose lo anterior hasta que los segmentos resulten
iguales © menores a A/io, obteniendose asi Al. En 1la
tercer seccion (c) es necesario ublcax.' un semisegmento en su
extremo, de longitud At/2 al cual se le asigna una
intensidad de corriente cero pues se considera gue a 1lo
largo del dipolo existe una distribucién de corriente que
decae conforme se aproxima a los extremos hasta
desaparecer. Asi, la varlanté para la segmentacion de este
secciébn consiste en segmentar considerande a este
semisegmento de 3/2 en su extremo.

pel procedimiento anterior se puede ver que resultan
tres longitudes distintas de segmentos, es decir, para
cada seccién existe un valor de Al en sus segmentos.

El inicio de la segmentacién esta indicada en el

programa con la etigueta SEGMENTACION.
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3.3 MATRIZ DE IMPEDANCIAS

Teniendo el nGmero de segmentos de la antena se
procede a la asignacién de coordenadas a éstos, es decir,
la identificacién de los extremos y punto medio de cada
segmento necesarios para el calculo de las distancias
entre cada par posible de segmentos y asi, resolver 1la

ecuacién (9)

. 1 e-ijm
y(n,m) = Aln. cos B8 T— de (9)

ne

’ A
Figura 3.3 Idenfificacién de las djistancias Rm para el
cdlculo de ¢ (n,m) mediante (9).
donde g8 es el &ngulo formado por los segmentos n y f.

Esta integral se soluciona mediante el método
numérico Simpson 1/3, sefialado en el programa como
SUBRUTINA 1 (INTEGRACION).

Al resolver esta integral y sus similares, las cuales

difieren s6lo en el intervalo de integracién de m y el
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punto de referencia de n, como lo indican las siguientes
figuras, se obtienen las impedancias propias y mutuas

mediante la ecuacién (15).

Zan = an Atnﬂtﬁw(n,m) +
+ [w(n“ a*) - wmTmt) < et A7) € unT :TF)]'
dncju ' ' ’ 4
(15)
Cgndua tones __{ w1
Rn
n+ L
L]
n
-
n- w =1

Identificacidn de lac distancias Rm entre dos sagkentos
oualquiera utilizadas para el odloulo de wint, nt

Conductares

Identificaoién de las distancias Rm entre dos segmentos
ocualquiera utilizadax para ol odloulo de wint, n=)
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Conduc tores ——

“m =31

Identifipacidn de las distancias Rm entre dos segnentos
sualquiera utilizadas para el cilculo de w(n=, nt)

yctores L
n+ fodes = el
- "
ot o
Rm

T Bu 5]

n- R L §
k==

1dentifioaoidn de las distanciazs Rm entre dos segnentos
cualquiera utilizadas para @l cilculo de win=, w~)

: A
Figura 3.4 Identificacién de las distancias Rm para el
caleulo de w(n*,n), w(n™,a%), y(m*,27), w(n",m)

Ya que estas impedancias se obtienen de 1la
interaccién entre todas las combinaciones posibles de
elementos, la totalidad de las impedancias obtenidas

conforman a la matriz de impedancias [ Z ] la cual resulta
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"'3.4 DISTRIBUCION DE CORﬁIENTES

El objetivo fundamental del mé&todo es encontrar la
distribucién de corrientes en el dipolo valiéndose de la
ecuacién matricial [I]) = [Z]'llvl, esto es, invert_:ir la
matriz de impedancias [Z] y multiplicar por la matriz de
voltajes [V] obteniendo asi la distribucién de corrientes
en el dipolo. La inversién de la matriz [Z] se encuentra
sefialada en el programa como SUBRUTINA 3 (INVERSION DE
UNA MATRIZ COMPLEJA) y la multiplicacién de matrices en el

DO etiquetado con el niimero 65 del programa principal.

Teniendo la distribucién de corrientes, la obtencién
del patrén de radiacién se lleva a cabo mediante 1la
solucién de la ecuacion (21), en la parte del programa
identificada como CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE CADA
SEGMENTO AL CAMPO TOTAL y las subrutinas 4, 5, 6 y 7.

La impedancia de entrada y la ganancia del dipolo se
obtienen facilmente, mediante la solucién de las
ecuaciones {16 a 26) descritas en el capitulo 2,
indicadas en el programa principal como ZIN y GANA al
finalizar la evaluacién del patrén de radiacién (etiqueta
74). _

Los pasos, operaciones y métodos numéricos requeridos
para la aplicacién del método de momentos a la antena en
estudio se han mencionado de manera muy general en el
presente capitulo, un estudio mds detallado puede hacerse
analizando el programa realizado en lenguaje Fortran 77,

el cual se anexa.



A continuacién se muestra un ejemplo de respuesta del
programa de computadora realizado (apéndice 1), para el
cual se han seleccionado datos de entrada no muy
practicos, pero que son demostrativos de la forma en gue
se introducen y en la que se obtienen los datos. Lo
escrito con letras y nlmeros remarcados indica que son

datos de entrada o resultados del programa.

NUMERO DE PRUEBAS: 1

FRECUENCIA DE TRABAJO (1) (EN Hz): 100E+06

NOMBRE PARA EL ARCHIVO DEL PATRON HORIZONTAL (1): PATH
NOMBRE PARA EL ARCHIVO DEL PATRON VERTICAL (1): PATV
INCREMENTO ANGULAR PARA LA GRAFICA DEL PATRON DE RADIACION
(EN GRADOS): 15

DISTANCIA DEL ORIGEN AL PUNTO DE  OBSERVACION

(EN LAMBDAS) :20

LA LONGITUD DE ONDA ES: 3.0000 METROS

LONGITUD DEL DIPOLO EN FRACCIONES DE LAMBDA: 0.5

LONGITUD DEL SEGMENTO DE ALIMENTACION (EN FRACCIONES DE
LAMBDA) : 0.0S

DIAMETRO DEL DIPOLO EN m : 0.4

ANGULO ALFA (DE O A 90 GRADOS): 45

ANGULO BETA?, DEBE SER MAYOR A 22.834 GRADOS: 45

CONDUCTORES EN EL DIPOLO: 1
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SEPARACION ENTRE CONDUCTORES: 380,000 GRADOS

LONGITUDES:
SECCIONES a Y a': .2828 m.
SECCIONES b Y b’: ,2750 m.
SECCIONES ¢ Y c': .2828 m.

HAY 1 SEGMENTOS EN LAS SECCIONES
CON LONGITUD DE: LAMBDA/1S5.91

HAY 1 SEGMENTOS EN LAS SECCIONES
CON LONGITUD DE: LAMBDA/10.91

HAY 1 SEGMENTOS EN LAS SECCIONES
CON LONGITUD DE: LAMBDA/10.61

TOTAL DE DIFERENCIALES EN EL DIPOLO:
CALCULANDO PARA LA PRUEBA 1 DE 1
IMPEDANCIA REAL

1 1 . 30336160N0E+01
1 2 . 3503733000E+01
1 3 . 5076952000E- 04
1 4 .1511776000E+01
1 S . 2871837000E+01
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cYec

byYb

IMAGINARIA

- .7818474000E+03
. 2897971000E+03
. 1924674000E-03
. 1629227000E+01

. 4470S39000E+01



1 .8 . 1508929000E+01 . 6482356000E+00

: 7 .1298232000E-04 -, 4256547000E-05

- ‘2 : . 6468048000E+01 . 6201093000E+03

2 'ra ' . 5179057000E+01 . 2217440000E+03

) e . 3154849000E+01 . 11808682000E+02

2 e . 4313005000E+01 . 5603930000E+01

=y 8 . 4712130000E+01 . 8556834000E+01

2 .7 . 1892472000E+01 . 8877812000E+00

=3 3 . 8820797000E+01 . 6928300000E+03

3 4 . 2874793000E+01 . 3042577000E+03

3 5 . 7988181000E- 04 . 5788270000E- 03

3 8 . 431055B000E+01 . 6627159000E+01

3 7 . 284361 0000E+01 . 8048828000E+00

4 4 .1918845000E+01 -, 8050362000E+03

4 ] . 2873385000E+01 . 3039498000E+03

4 ] . 3141186000E+01 . 1423098000E+02

4 7 . 1501819000E+01 . 1808070000E+01

s 5 .6844426000E+01 - .E6858770000E+03

5 6 . 5192441 000E+01 . 2209353000E+03

5 7 .5091611000E+04 . 1969523000E+03

6 8 . 8457492000E+01 - .6202770000E+03

6 7 . 3489053000E+01 . 2730741000E+03

7 7 . 3019704000E+01 . 7968937000E+03
IMPEDANCIA DE ENTRADA:

ZIN(4) = 2.3117SS0000E+01 -4, 7967890000E+02

#s8 DISTRIBUCION DE CORRIENTES wmes

92



N @ h W e .

4. 7254760000E- 05
1.0010010000E-04
1. 0428750000E- 04
1, 0023990000E~ 04
1. 0553560000E-~04
1.0114270000E-04

4. 7096670000E- 05

1.8228280000E-04
5. 1688300000E-04
1.0810700000E~03
2. 0798970000E- 03
1.0948450000E~ 03
5. 32878680000E- 04

1.8715620000E- 04

pENDY

.00
1S5.00
30. 00
45.00
80. 00
75.00
90. 00

10S.00
120.00
135.00
150. 00
16S. 00

180. 00

.00

PATRON HORIZONTAL

1.3307420000E-03
1.2420940000E- 03
9. 9940950000E~ 04
6. 6689640000E-04
3.3388870000E-04
9. 3348460000E- 05
3.0812450000E 05
9,4909290000E- 05
3.34090680000E- 04
6.6125910000E- 04
9. 8528580000E~ 04
1. 2204370000E~ 03

1.3060980000E~ 03

PATRON VERTICAL

1.3307420000E-03
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15.00
30.00
45. 00
60.00
7S.00
90.00
105. 00
120. 00
135.00
150. 00
165. 00

180. 00

GANANCIA DE LA ANTENA :

La antena
corresponderia
segmentos, en

corriente

propuesta

a

la

un

forma

94

dipolo

1.3159330000E-03
1.2770020000E-03
1.2257820000E-03
1.1785480000E-03
1.1414880000E-03
1.1281S30000E-03
1.1386320000E-03
1.1698150000E- 03
1.2138940000E-03
1.2594220000E-03
1.2936060000E-03

1.3060980000E-03

3.2632850000E+00

en el
constituido

y con la

como se muestra en la figura 3.5.

ejemplo

[DB]

por

distribucién

anterior

siete

de



DISTRIBUCION DE CORRIENTES

nIPOLO

Figura 3.5 Dipolo del ejemplo demostrative y su distribucidn de
corrienta. s

Como se habia mencionado, el ejemplo anterior es
meramente demostrativo pues ni la frecuencia ni 1la
geometria de la antena son las usales, debido, a que ‘las

pruebas con datos précticos arrojan un nGmerc wuy grande
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'de resultados, asl en este ejemplo se seleccionaron datos
de", entrada: de. tal forma que el nimero de segmentos fuese
el “minimo  de acuerdo a la geometria de la antena, sin
embargo, se puede observar claramente la distribucién de
la‘fco'rriente en un conductor de los que podrian conformar
al-: dipolo real. La grafica del patrén de radiacién

“resultante se muestra en la figura 3.6.

PATRON MORIZONTAL
~Bx

PATRON VERTICAL

270°

Figura 3.6 Grafica del patrén de radiacién del ejemplo
demostrativo.

Se puede observar que el patrén de radiacién obtenido
corresponde al de un dipolo.

Con los resultados obtenidos por el programa, como se
puede observar en la entrada de dates, se han creado dos
archives en la unidad de disco en los cuales se almacenan
los patrones horizontal y vertical respectivamente, asi
como la impedancia y la ganancia de el modelo propuesto en

cada prueba.
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CAPITULO IV
OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE DISEf0

La antena Nadenenko posee una geometria particular,
y se analiza consideréndola_ compuesta por un ntimero de
segmentos cuya cantidad estid en funcién directa de sus
dimensiones . A mayor nGmero de segmentos corresponde una
mayor exactitud del método de momentos.

Desde el punto de vista eléctrico, se presenta una
interaccién entre todos y cada uno de los segmentos,esta
influencia es conocida con el nombre de impedancia y 1la
aplicacién del método de momentos nos lleva a determinar
dicha caracteristica que, como ya se ha mencionado,
constituye una matriz : matriz de impedancias.

Por tanto, La matriz de impedancias, representa
completamente la interaccién de todos y cada uno de los
segmentos (impedancia mutua y propia); la impedancia mutua
afecta los valores de corriente y voltaje que tienen como
origen una onda electromagnética incidente o bien una
fuente de voltaje directamente conectada a los extremos
del segmento de alimentacién (voltaje unitario en nuestro
caso). Con la matriz de impedancias es posible conocer la
distribucién de corrientes y con ella los campos radiados

a través de las ecuaciones de Maxwell.
4.1 IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada es un . parametre gque

relaciona al voltaje de entrada con la corriente de.
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alimentacién. Su importancia radica en el hecho de que
sefiala el grado de acoplamiento que existe entre la antena
y el equipo de transmisién (o recepcién), a través de la
linea que conecta a' ambos. Asimismo es importante porque
en ella estid indicado el aprovechamiento que se tiene de
la energia radiada en comparacién con la gque recibe del
generador (en el caso de una antena transmisora), o bien
la energia aprovechada en comparacién con la recibida (si
se trata de una antena receptora}.

La impedancia de entrada est4 compuesta de una parte
real y una parte imaginaria (reactancia). Por tanto, para
obtener un o6ptimo acoplamiento eléctrico y aprovechar al
maximo la energia electromagnética es necesario hacer que
la reactancia tienda a cero.

Para lograr una reactancia cero es necesario variar
caracteristicas de la antena tales como: longltud del
dipolo, 1longitud del segmento de alimentacién, di&metro
del dipolo, &ngulos de inclinacién (¢« y 8 tales &ngulos
indican la inclinacién de los segmentos, donde s;-: unen los
conductores, con respeto al eje X), Yy nfimero de
conductores. Variando una caracteristica y manteniendo las
demds constantes, dard por resultado una combinacién de .
caracteristicas tal que la impedancia de entrada tenga una
reactancia aproximada a cero. A continuacién se presentan

las pruebas realizadas para tal propbsito.
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4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas aqui realizadas, utilizando el programa
del apéndice 1, tienen 1la fipalidad de mostrar el
comportamiénto de la impedancia de entrada de acuerdo a la
variacién de las caracteristicas geométricas de la antena,
buscando aquella combinacién para la cual la reactancia
tenga un valor aproximado a cero. Tal combinacién
determinar&d la propuesta del modelo experimental de 1la
antena Nadenenko.

Las operaciones con matrices empleando algfin método
nimeritoc regularmente requieren una cantidad considerable
de tiempo, mis aln, tratdndose de matrices con elementos
de indole compleja. Para ahorrar tiempo en las pruebas a
realizar se convino en utilizar frecuencias 'y nfimero de
conductores con los cuales se obtuviera un  nfimero de
segmentos tal que el tiempo de cémputo empleado en la
obtencién de la matriz de impedancias fuera relativamente
corto. Lo anterior encaminado a observar el comportamiento
de la impedancia de entrada para dater;inar en que valores
la reactancia se aproxima a cero para posteriormente
realizar pruebas con la frecuencia que se desea utilizar.

Para esta primera prueba se utilizaron los siguientes
datos:

Frecuencia de operacién: 100.9MHz (F.M.)

Longitud de onda, .A T 2.9732 m

Longitud del dipolo ! VARIABLE

Separacién del segmento de alimentacién: A/20 = 0.0SA.

Dfametro del dipolo 2 0.3 W
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Angulo « : 30
Angulo 8 :15°
Nimero de conductores : 2
‘ En este apartado cabe aclarar qgue la separacién del
segmento de alimentacién estd referida a la longitud de
onda. Por esa razén, tal longitud aparece como A/20 =
0.05x indicando que la longitud del segmento de
alimentacién es igqual a 0.05(2.9732 m) = 0.1486 m y el
valor empleado para la corrida del programa es 0‘05.
Similar interpretacién tiene el dato referente a 1;
longitud del dipolo.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1.
En dicha tabla aparecen valores comprendidos entre 0.615 y
0.650, este rango de valores encontrado estd respaldado por
una gran cantidad de pruebas efectuadas que, por razones de

espacio, no se presentan.

Longitud (g’?l dipolo Impedancifohc}n%)entrada
0.6500 195.0542 118,9607
0.6300 128.3152 31,0199
0.6250 112.6278 3.5800
0.6240 109.5312  ~2.2113
0.6235  107:9717  -5.1776
0.6230 106.4061 -8.1886
0.6210 106.0832 -20.0971
0.6200 96.8630 =-27.2904
0.6150 80.3169 —-63.8437

Tabla 4.1
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Grafica 4.1 Longitud del dipolo contra reactancia.

Graficando los valores de la tabla 1 (gr&fica 4.1) se
puede observar que: el valor de la reactancia aumenta al
aumentar la longitud del dipolo y que el valor aproximado
a cero es'ta comprendide entre 0.624 y 0.625. De esta
manera, podemos establecer que la longitud del dipolo para
la cual es posible encontrar un valor 'de reactancia
aproximadamente _igual ‘a cero ‘estab comprendida en un
intervalo de valores alrededor de 0.6. Esta es nuestra
referencia. A partir de este valor se hicieron pruebas
para determinar la influencia de los demis parémétros de
la _anténa en la reactancia, y obtener, finalmente,. los
valores para los cuales la reactancia de la impedancia de

entrada sea aproximadamente cero. Para tal . fin se
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utilizaron los siquientes valores:

Frecuencia de operacién: 27.23 MHz.
Longitud de onda, A : 11.0172 m

Longitud del dipolo : 0.6

Separacién del segmento de alimentacifn: VARIABLE,

Diametro del dipolo : 0.6 m
Angulo « s 20°
Angulo B : 20°

Nﬁmero.de conductores : 2

La frecuencia de trabajo es 27.23 MHZ que corresponde
a la frecuencia media de la banda civil de onda corta cuyo
rango se especifica de: 26.96 - 27.5 MHz.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2.

Longitud del segmento Impedancia de Entrada
de alimentacién (m) (Ohms)
0.100 208.7974 145.9036
0.060 246.3475 96.9121
.0.050 245.5336 92.8330
0.040 250.1199 76.2430
0.030 256,8408 51.0968
0.025 259.4490 36.4508
0.020 '262.6505 12.0258
Tabla 4.2
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REACTANCIA DE LA Zin (Ohms)

T T T T T T

R
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
LONG. DEL SEG. DE AUM. {(m)

Grafica 4.2 Segmento de alimentacidn contra reactancia.

Graficande los valores de la tabla 4.2 (grdfica 4.2)
se observa que: " al aumentar la longitud del segmento de

alimentacién aumenta la reactancia ",

Veamos ahora como varia la reactancia al variar el
diametro del dipole. Para ello consideramos los mismos
datos empleados en la prueba Anterior a excepcién del que
se refiere a la longitud del segmento de alimentacién que
ahora tendrd un valor de 0.02 (A/50) (valor donde se
detecté una reactancia cercana al cero)}. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 4.3.-
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Diamétro {g‘?l Dipolo Impedanmeﬂe Entrada
‘0.300 186.9845 -23.6918
0.400 203.0927 - 6.5285
0.425 T 210.4893 - 0.0018
0.450 217.9084 . 5.3459
07.5007 233.1436 12.1451
i‘iQ.GO;O 262.6505 12.0258 |
PN Tabla 4.3

En" la gr&fica 4.3 se muestran los valores de la tabla
4.3 y en ella se puede observar que: " al aumentar el

diametro del dipolo aumenta la reactancia ",

-10 4

15 4

REACTANCIA DE LA Zin (Ohms)

20

03 034 038 042 0.46 0.5 0.54 0.58
DIAMETRO DEL DIPOLO {m)

Grédfica 4.3 Diametro del dipolo contra reactancia.
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La siquiente prueba mostrard la variacién de 1a
'rechancia con los &ngulos de inclinacién « y 8 , los
daﬁos utilizados son los de la prueba anterior a excepcién
del diametro del dipolo que ahora tiene el valor de 0,425

m. Los resultados se muestran en la tabla 4.4.

Angul ) @ Aq}&%g)p ImPEdanﬁ%ﬂmgf entrada
10 10 197.92056 140.6661
15 15 310.1763 59.6081
19 19 220.4884 19.0510
20 20 210.4893 -0.0184
21 21 202.0141 -19.8658
Tabla 4.4

La gradfica 4.4 muestra la v?riacién de los valores de
la tabla 4.4, en ella se observa que: " al aumentar la

abertura de los &ngulos disminuye la reactancia ".
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REACTANCIA DE LA Zin (Ohms)

10 12 [ 1]
ANGULOS ALFABETA (grad.)

A—
19

-
20

Grafica 4.4 Angulos de inclinacién contra reactancia.

A continuacién se mostrard la variacién de 1la
reactancia con el nimero de conductores. Los datos
empleados son iguales a los de la prueba anterior con los
4ngulos iguales a 20° (valor en donde se observé la
caracteristica deseada). Los resultados se muestran en la

tabla 4.5.

Nimero de Conductores ‘Impedan?%gmﬂa Entrada
2 210.4893 -0.0184
4 244.2944 -17.1957
' 6 248.4286 -19.3563
8 8.8932 =-1195.5300

Tabla ‘4.5
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La gridfica 4.5 muestra la variacién de los valores de
la tabla 4.5. En ella se observa que: " al incrementar el
nimero de conductores la reactancia disminuyae.

o
214
024
03
04 ]
08 4
08
0.7 4 .
084 RN .
094

-1 4
1.1 4
-1.2

REACTANCIA DE LA Zin (Ohms)

v Y T

4 [
NUMERO DE CONDUGTORES

Grafica 4.5 Nimero de conductores contra reactancia.

4.3 MODELO EXPERIMENTAL
Ccon los resultados hasta aqui obtenidos estamos en
condiciones de propeoner un modelo experimental de antena.
Los datos a utilizar son los siguientes:
Frecuencia : 27.23 MHz.
A’ $11.0173 m
Longitud del dipolo : 0.6

Longitud del Segmento de Alimentacién : 0.02

Diametro : VARIABLE (en metros)
« ¢ 20°
g : 20°

Ntmero de Conductores : 6
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‘los résultados obtenidos se muestran en la tabla 4.6.

Diametro del dipolo Impedangcia de entrada
(@) P P fmm? :
0.5000 ©188.7271 -62.8773
0.7500 237.3332.  ~-39.6399
0.7570 149,0397 19.1708
0.7600 149.1102 26.5582
0.7620 145.2519 - 2.2583
0.7630 145.8792 - 0.1093
0.7633 146.0464 0.5418
0.7635 146.1518 0.9752
0.7650 146.8305 4.2630
1.0000 46.7926  104.1692
Tabla 4.6
k)
a1
[}
g 10 4
- _n/
= o =
=
N 404
L4
~ 0l
w
a 4l
-
-
15 40 ~
Z
- 50
(%)
-
w €0 4
-3
T soo O7om 0750 0760 07620 0760 07633 07635 07650

DIAMETRO DEL DIPOLO (metros)

Gréfica 4.6 Diametro del dipolo contra reactancia.
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En’ la gr&fica 6 se muestran los valores de la tabla
6; ép, ella se puede observar que para un diametro de

0.7630 m la reactancia es aproximadamente igual a cero.

Por  lo " que el modelo experimental tendrd las

siguientes especificaciones:

Frecuencia : 27.23 MHz.
A 11,0173 m
Longitud del dipolo : 0.6
Longitud del Segmento de Alimentacién : 0.02
Dfametro : 0.763 m
a:ZOD
p o 20°

Nimero de conductores : 6
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CAPITULO V

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

En el capitulo anterior se obtuvo un modelo para la
antena Nadenenko cuyo patrén de radiacidén es el Sptimo para
la frecuencia seleccionada. En el presente capitulo se
describira el procedimiento tanto de construccién del
modelo como el de la medicién de su patrdén de radiacién
para comparar este ultimo, con el obtenido tedricamente.

La construccién del modelo implica primeramente la
seleccién de los materiales adecuados, los cuales debido
a la geometria de la antena son pocos (un aislante y un
conductor escencialmente) y de facil adquisicién, asi, los
seleccionados para tal fin fueron los siguientes: cobre,
acrilico y cable coaxial, ademas de los accesorios
necesarios para la sujecién. A continuacidén se describen
algunas de las caracteristicas de los materiales

mencionados.

5.1 COBRE

El cobre es uno de los mejores condﬁctores metalicos y
el mas importante como conductor comercial. Por su elevada
conductividad y moderado costo se usa mucho mas para
conductores que cualguier otro material. Tiene muy buenas
cualidades tales como la ductilidad, alta resistencia a la

traccidén, escaso desgaste, poca corrosién por los agentes
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atmésfericos y facilidad de soldura. Algunas de sus

caracteristicas eléctricas son:

Peso especifico 8.85
Resistividad 1.724 nh/cm2
Punto de fusién 1083 °c
Temperatura maxima de trabajo 260 °C
Conductividad relativa 100
Conductividad 580000 mhos-cm™

5.2 ACRILICO

Es una resina sintética proveniente de la sintesis de
acetona con acido cianhidrico, que da 1lugar a la
cianhidrina de acetona. Cuando a este compuesto se 1le
agrega alcohol metilico en presencia del &acido sulfurico
se produce, mediante una serie de reacciones, el monémero
de metilmetacrilato. Posteriormente, por un proceso de
polimerizacién, éste llega a convertirse en un plastico'
granulado y listo para moldearze por inyeccién o bién para
elaborar laminas, tubos o varillas acrilicas.

De las caracteristicas del acrilico podemos citar dos
muy importantes: se comporta como un gran aislante y posee
gran resistencia a 1la interperie. A continuacién se

mencionan algunas de sus caracteristicas mecanicas.

Peso especifico 1.19 gr/cm®

Resistencia a la flexién 1 200 )tq/cm2

Resistencia a la percusién 20 ke/cm®

Resistencia a la presién 1 200 k¢/cm®
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Resistencia a la traccién 350-950 kg/cm®

Alargamiento de rotura 4%
Alargamiento después de rotura 1%

Modulo de elasticidad 30 000 ka/t:m2
Dureza esclerométrica (MHOS) 2-3 kg/cmt
Resistencia térmica 80 °c
Conductividad 0.16 Kcal/mHgr’C
Coeficiente de dilatacién lineal 0,08 mm/m gr°C
Temperatura de moldeaje 130-150 mm’C
Resistencia interior 10'° a/cm
Constante dieléctrica 3.2
Resistencia a la perforacién 40 Kv

(5 min. para Smm de espesor)

Indice de refraccién N°D 1.492 %

Absorcién de agua después 2
de siete dias 0.1 gr/cm

§.3 CABLE COAXIAL

Es un cable constituido por dos conductores de forma
cilindrica uno y filiforme el otro, acondicionados de tal
forma que el segundo se mantiene en el eje del primero
mediante discos aislantes o hélices de material plastico.
Tal configuracién permite el paso de frecuencias eléctricas
de millones de hertz lo gque equivale a transmitir por un
solo cable varios programas de televisién o bien centenares
de conversaclones telefénicas en forma simultdnea. En este
cable, usado como linea de transmisién, casi es nulo el

fendmeno de distorsidn.
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5.4 CONSTRUCCION

A continuacién se describe el procedimiento que se
siguié para construir el modelo de la antena obtenido
teoricamente, seflalando que debido a la gran longitud de
las antenas de onda corta (en nuestro caso 6 m), lo que
dificulta la instalacién y por tanto la realizacidn de las
pruebas, se convino en utilizar el principio de
escalamiento cuya idea se basa en el hecho que, si todas
las dimensiones de una antena se modifican en un factor t,
tanto su patrén de radiacién como su impedancia permanecen
fijos si la longitud de onda de operacidén también se varia
en el mismo factor T, es decir, que el comportamiento de
la antena es independiente de la frecuencia si sus
dimensiones, medidas en longitudes de onda, se mantienen
constantes.

El factor utilizado fue T = 4.4069, tenemos entonces
que: F = 27,23 MHz(t) = 120 MHz
A = 3x10%120%10° Hz = 2.5 m
Longitud del dipolec = 0.6(A) = 1.5 m
Longitud del segmento de alimentacidén = 0.02{(A) = 0,05 m

Didmetro = (0.763)(2.5)/11.01726037 = 0.273137 m

El dipolo estAd constituidoe por dos monopolos,
simétricos entre si, cuya geometria, un cilindro cuyos
extremos se alaréan para formar un cono, se puede obtener
de una manera sencilla. A continuacidn se describe el
procedimiento de la construccién del monopolo.
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Los elementos que le dardn la forma geométrica al
monopolo son: dos planos de acrilico y seis conductores de
cobre cuyo didmetro y longitud son 2 mm y 0.780 m,
respectivamente. Los conductores se disponen sobre
perforaciones en el acrilico las cuales describen un
circulo (0.173 m de diametro) y cuya separacién entre una
y otra es de 60" respecto al centro (6 X 60° = 3600).

La distancia entre los circulos de acrilico es de
0.283 m, en esta distancia se genera la parte cilindrica
del monopolo. Las longitudes de alambre sobrante, a ambos
lados de la parte cilindrica, generan la parte cdnica del
monopolo cuando se unen (soldan) a un punto de una pequeiia
argolla metdlica de donde seran tensados los monopolos Y
la antena completa; los planos de acrilico pueden
desplazarse hasta que los segmentos de los extremos queden
del tamajio calculado, resultando asi 1los &ngulos
requeridos (figura 5.1).

Una vez construidos los monopolos, estos fueron
sujetos a dos mastiles para darle 1la disposicién

horizontal a la antena.
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Acrilico

Porforacionvs

Conductores do cobre
sia los mastiles

¥igura 5.1. Construccién dol dlpoio de Nadenenko.
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5.5 PRUEBAS
En el presente apartado se describira la manera en que

se obtuvieron los resultados experimentales.

5.5.1 CONEXION DEL EQUIPO
Para llevar acabo la medicién del patrén de radiacién
se utilizé el siguiente equipo:

1) Oscilador de U.H.F.

2} Generador de funciones

3) Indicador de V.S5.W.R.
4) Detector coaxial
Las principales caracteristicas de cada uno de 1los

instrumentos son:

1) oOscilador de ultra alta frecuencia:modelo 1362, con
rango de frecuencia de 220 a 920 Mhz, precisidén de : 1%,
potencia de salida (50R) de 160 nW y una impedancia de

salida de 3 K2, marca GENERAL RADIO COMPANY.

2) Generador de funciones HEWLETT PACKARD modelo 3310A que
genera formas de onda senoidal, cuadrada, triangular,
pulsos positivo y negativo, rampa negativa y positiva, con

una frecuencia de operacién de 0.0005 Hz a 50 KHz #* 1%.

3) Indicador de V.S.W.R. modelo 6593A de MARCONI
INSTRUMENTS con las siguientes caracteristicas:
Entrada: 2 canales, alta impedancia 2000

Rango de frecuencias: 800 - 1200 Hz
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Sensitividad: 0.5pV R.M.S

Nivel de ruido: menor a -10dB

4) Detector coaxial tipo 6002 de MARCONI INSTRUMENTS,con
las siguientes caracteristicas:

Rango de fracuencias: 200MHz - 12GHz

Tipo de diodo: €V 2154

Conector de entrada de RF: Tipo N macho

En la figura 5.2 se muestra el diagrama a blogques de
la conexidn del equipo utilizado para efectuar las pruebas
a la antena . En é1 aparece una distancia de 3 m, medida
con respecto al nivel del suelo, con la que se evita la
accién de 1la tierra considerando que esta altura es
suficiente para mantener estable 1la resistencia de
radiacién en todo el ancho de banda de trabajo [Jardan .

19697.
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3m

10m
fuente de
Detector N . Oscilador
tipo diodo Mirentacitn 3.000 Mtz

B—l

Medidor de . ®
VSWR : seflales 1 Kz

Figura 5.2 Diagrama a bloques que muestra las conexiones
utilizadas para efectuar las pruebas a la antena bajo
estudio.

La operacién de este sistema es como sigue: el
generador de sefales proporciona al oscilador una onda
cuadrada de 1.0 Khz, misma que modula la sefal de radio
frecuencia ahi producida a frecuencias variables entre
26.96 y 27.5 Mhz. lLa sefhal modulada se envia a la antena
transmisora (dipolo de Nadenenko), desde donde es

transmitida al espacio.
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En el lado receptor, la sefal es recogida por un dipolo
simple, quien a su vez la envia por el cable coaxial hasta
el detector tipo dicdo, que se encarga de demodularla y
entregarla en su forma original al medidor VSWR ( por norma
de operacidén se encuentra sintonizado a la frecuencia de 1
Khz). Este instrumento activa un medidor calibrado en dB de
atenuacién, de donde es posible obtener lecturas que,
después de graficarse, muestran la intensidad de la sedal

recibida.

5.5.2 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

El procedimiento para el registro de las lecturas se
describe a continuacién.

Para iniciar se mantuvo fija la antena receptora con
el dipolo dispuesto en forma horizontal, haciéndose girar
la antena transmisora en intervalos de 10 grados, tomando
como punto de referencia (cero grados) agquel cuyo vértice
este mis cercano del centro del dipolo receptor. El giro
se hizo en el plano horizontal, primero en el sentido de
las manecillas del reloj hasta completar 1800, y
posteriormente en sentido opuesto hasta regresar al punto
de partida con lo cual se abarcan los 360°.

S.5.3 RESULTADOS

Se realizaron pruebas para siete frecuencias
diferentes, desde 26.96 Mhz hasta 27.5 Mhz (afectadas por
el factor de escalamiento), midiendo para cada una de
ellas el patrén de radiacidén . En las siquientes graficas

se muestran, en forma comparativa, los patrones medidos y

los calculados. 119
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CONCLUSIONES

El método de momentos presenta la ventaja de los
métodos numéricos, es decir, que una vez elaborado el
programa de computadora, el élempo en que se pueden lograr
resultados es reducido, pues el trabajo se limita a
seleccionar valores procesados por la computadora con
los cuales se obtienen los resultados que con un método
tradicional serian dificiles de lograr en tan corto tiempo
y .con tal grado de exactitud, ya que aunque el método es
a§roximadc los resultados se apegan al comportamiento real
de la antena analizada.

Considerando lo anterior tenemos que con este método
es posible ensayar varias alternativas antes de tomar una
decisién definitiva, ©probando con la variacién de
diferentes pardmetros hasta obtener los resultados deseados
y entonces implementar fisicamente el modelo, otros métodos
no permiten esta flexibilidad por ser comunmente muy
laboriosos y estar expuestos a er;ores del calculista.

Ademds, puede aplicarse a cualquier tipo de antena
lineal, teniendo en cuenta solo consideraciones de tipo
geométrico (Variando dnicamente la seccidén del programa en
donde se define la geometrfa de la énteﬁa),. lo gue no
ocurre con otros métodos, pues aunque parten de una teoria
comin, siempre serd necesario incluir estudios particulares
sobre aspectos propios del tipo de antena que se este
analizando, tales como aquellos relacionados con su forma
fisica y la interaccién de los elementos eléctricos que se

conjuguen.
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De las gréficas presentadas en el capitulo V podemos
decir que el Mz’_atodo de momentos proporciona resultados muy
_aproximados a los que se obtienen de pruebas fisicas o de
campo. La variacién gue se observa se puede atribuir a las
diferencias existentes entre el modelc propuesto y el
utilizado en la prdactica (Factor de escalamiento), asi como
a la imprecisién de las pruebas, condiciones del equipe y
ambientales. .

Ademds la exactitud del anilisis depende, no solo de
consideraciones de tipo fisico, sino principalmente de los
métodos auxiliares que se utilicen en conjuncién con el
método de momentos, para obtener la matriz de impedancias,
y adn de la estructura misma de dicha matriz, cuya
obtencién es el principal objetivo de la aplicacién del
método de momentos.

Refiriendonos a los resultados obtenidos con la antena
construida, se puede decir que cumple con las
caracteristicas propi"as del género al que pertenece, ya que
las caracteristicas de su patrén de radiacién y ganancia se

mantienen estables en las frecuencias probadas.

En resumen, podemos concluir que gracias a su relativa
simplicidad y adaptabilidad, el Método de Momentos es una
herramienta muy atil para el andlisis de fenbémenos
electromagnéticos, por lo cual consideramos dgue es
recomendable incluir su estudio en los programas de teoria

electromagnética .
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APENDICE

+ ¥
* PROGAAMA PARA CALCULAR €L PATRON DE RADIACION DE UNA ANTENA ARREGLO +
+ LLAMADA DE NADENENKD, MANEJANDO EL METODO DE MOMENTOS '
' +
' [

DIMENSICH ¥n100%,Yn(100) , Tn{100) ,%(100) ,Y(100} , (100

DUERSION ¥p(100), Yp(100), P (1001 R(10)

CONPLEX ZINP (128, 128) ,SUK,F1,PHL PHI2, 2IN,CDU100)  SUbE SUHY, SUMZ
CONPLEX RX,RY,RL

DIMENSION ALFCOSI50 ,BETCOS(50), GRICOS(S0), NAKEH (), NAREV (8}
CHARACTERSB NAYEH, NAMEY

e e e B HENTRADA DE DATOS

WITE (6,1
1 FORMAT(' MUMERD DE PRUEBAS:'\\)
READ(#,8) WF
00 & 1E21,HF
WRITE (#,211E
2 FORMAT {/* FRECUENCIA DE TRABAID {*,12,°) {EN Hz):",\)
READ (x,#) FRLIE)
WRITE {#,3)1E
3 FORMAT(/* MOMBRE PARA EL ARCHIVO DEL PATRON HOATZONTAL ('
| a2 0\
AEAD (#, SINAER(IE}
WRITE (¢,4)1E
4 FORMAT(/* NOMBRE PARA EL ARCHIVO DEL PATRON VERTICAL (°
2 12,0 40
AEAD (¥, SINMEVLIE)
§ FORRAT (A8)
& CONTIMUE
RITE(8,T)
7 FORMATU/1X,"INCREMENTO ANGULAR PARA LA GRAFICA DEL PATRON IE RAD
{1ACION (EN GRADOS): " \\)
READL# %) AINC
€ 2> DISTANCIA ENTRE EL PUNTQ DE OBSERVACION Y EL CENTRO DEt
C »> DIPOLO RADIADIR : RADIC.
WITE(,B)
B FOAMAT(/1X,'DISTANCIA GEL DRIGEN AL PUNTO DE OBSERVACION',
3 *(EN LAMBDASH ¢ ‘0]
READ(#,3) RADID

10 9 DIt N
OPEN (107, FILE=NAREH{ 1D}, STATUS="NEW , ACCESS= ‘SEQUENTIAL',
[ FORN="FORMATTED")
102210146
DPEN {1DZ2, FILE-NAMEV U102)  STATUS= 'NEW" ,ACCESS="SEQUENTIAL",
5 FORN: ‘FORMATTED" |
FFRUDZ)
QMDA = JEWBIF
WRITE (4,100 A4B0A
10 FORMAT (///* LA LONGITUD DE ONDA ES:*,F7.8," HETROS')
IFUIDZLAE. 1160 T 90
WRITE (3,11}
Ml FORMAT(//* LONGITUD DEL DIPOLO EN FRACCIONES DE LAMBDA:' \)
[#,4
RERD (#,#) D11 128



D1=D1 1+AHEDA
WRITE (v,12)
12 FORMAT (/° LONGITUD DEL SEGMENTO DE ALIMENTACION (EN FRACCIONES D
5E LANBDATS ' \)
READ (3,3) D22
D2=D22+A4B0A
KRITE (4,13)
3 FORMAT (/' DIANETRO DEL DIPOLO EN Mts.:'\\)
READ (+,%) RHO
WRITE (+,14)
14 FORMAT (/" ANGULD ALFA (DE 0 & 50 GRADOS):",\}
READ (#,3) ALFA
PI=3.1415953389793
10=120.0071
ANRAD=P1/180.0
RK=2,09F1/AKBDA
ALPHA = ALFAYI74.532E-04
D = 0i-D2)72
AL = RHO/ (20TRNLALPHA) )
ET = RHO/(Z¢({D)-ALY)
ETA = (ATAN LET))/174,5326-04
WRITE {9,15) ETA
15 FORMAT (/' ANGULD BETA?, DEEE SER MAYOR A ",F7.3,° GRADOS:,\)
READ (#,4) BETTA
BETA = BETTA174,5326-04
WRITE (8,18}
16 FORMAT (/' CUANTOS CONDUCTORES QUIERES EN EL DIPOLO:",\)
READ (x,4} NC
GAMA = J60/NC
GARMA = GAMAIITA,5I2E-04
WITE (5,17} 6AMA
17 FORMAT (///* SEPARACION ENTRE CONDACTORES: °*,F8,3,* GRADOS'}
A2 = RHO/ (24TAN(BETAY)
§ = SORTIAL#42¢ (RHO/2) 022}
B'= SQRT (A2¥¥2+{RHD/2) 442)
H = (D1-Al-A2
KRITE (5,18) §
18 FORMAT (/' LONGITUDES:",/14X," SEGMENTOS a Y A :°\FB.4," ats,”)
WITE (1,19 H
19 FORMAT(/14x," SEGMENTOS b Y B ¢ FB.4," ats.’)
WRITE (4,20) B
20 FOAMATI/14X," SEGMENTOS ¢ Y € ¢*,FB.4," ats.’)

SEGHENTACTON

205 =(104S)/ANBIA
0= 1.5

2 IF (0,66.C5) 60 T0 23
0=04
6010 22

78 CH(100H) /6B0A
pet

%I (PLGEDN GO TO 25
[y
60,10 24

25 CB=(10401/ME0A

2 IF (Q.GE.CB) 60 70 27
Q=041
0 %

7 10:0-0.3 129



1p:p
10:q
S1:0kRB0/S
S2:PerBDA/R
SI:QeAIENA/B
WIE ,28) 10
78 FORMAT (//° HAY",14," SEGHENTOS EN LAS SECCIONES & ¥ 2 *)
WITE (5,20) §I
29 FORMAT ( * CON LONGITUD DE: LAMBDA/”,F7.2)
WITE (4,300 1P
30 FORMAT (/* HAY',14," SEGMENTOS €N LAS SECCIONES b Y & °)
IRLTE (4,31) 52
31 FORMAT ( * CON LONGITUD DE: LAMBDA/' (F7.2)
WITE (5,32) 10
32 FORMAT (/* HAY', 14, SEGMENTOS EN LAS SECCIONES ¢ ¥ ¢ °)
WRITE (2,331 53
I3 FOAMAT { * CON LONGITUD DE: LAMBDA/®,F7.2)
178 (NG (1041P41Q) 82041
WRITE (1,34) 175
34 FORMWT (/' TOTAL DE DIFEREACIALES EN EL DIPOLO:',IS)
IT=10+1P+10
PAUSE
WRITE (4,350 102,06
35 FORMAT (/711" CALCULANDO PARA LA FRUEBA *,12," IE *,12)
WRITE (0,38)
36 FORMAT (/58" IPEDNCIA’\9X," REAL',15x," IHAGINARIA')

eseevarsatinsnsnaCALCULD DE COORDENADAS DE LOS SEGHENTOStes#resssssrasess
13=0
00 37 I=1N

00 18 K=t,10

N=13K

T1=COS(ALPHA)

T2=5IN(ALPHA)HCOS (GANKANLT-11)

TI=GIN(ALPHA) sSIN(GANHAR L1-1))
X0)=- (/)

Y(0)=0

140120

ALFCOS{0)=T1

BETCOS{0)=12

GANCD510)=T3
In{J1)={K-0.5)(S/D)4T1}-(D1/2}
YotJ1)=(X-0.5)4T24(5/0)
Inti1)=(K-0.514T32{5/0)
X1k (5/0)#T1-(D§/2)
Y(I11=KeT24(5/0)
LI)=KeT3ai5/0)
TpUn={(K+.514(8/Q) sT1)-1D1/2)
YptI1)=1K+0,5)aT28 (S/0)

Ip {1 =K, 504T3(5/0)
ALFLOS(J)=T!

BETCOS(J1)=-12

GAMCOS(11)=T3

Junps2

pc] CONTINUE

3=

00 39 t=1,IP

=134

IntJt )AL+ L{L-1)4 (H/1P))-(D1/2)
Yn{J1)=(RHO/2}14COS (GANMAS (1-1))
In(J1)=(RHD/2)ASIN{GAMAR (1-1) )
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39

2

I

KA DE/2)+ 11L-0.5)4 (H/ 1P
YUl .
tk=intin

Tp (iA1= (DL/2)+{LAH/IPY)
Yp(Jl=YniJ1}

IptdIntit)

ALFCOSII=1

BETCOS{]1)=0

GAMCOS(I1) =0

CORTINGE

3=t

0 4 K1,10

11=13

TA=COS(EETAY

T9=SIN{BETA) ACOS(GAAL (1-1)}
Ta=SIN(BETA S IN(GAtMAR(T-1))
XL =ATH-(DL/20 4 CEM=1 )4 TA% (B/ 10} )
¥nil1)=(B- ((H-1)£(B/ 10} 1I4TS
Intitl=(B-LIR-13H(B/ T ) }aTh
XU1)=A14H-(01/2)+ ((N-0.5) s TAR(B/1IQ))
YU1)=(8-1(4-0.5)5(8/1G1) 4TS
HIN={B-1{H-0.5)4(B/10) 1 14TA
AptI1=ALH- DL/ 204 (M4 T4 (B/1Q))
Ypil1h={B-{e (B/101 11015
IptiN1=1B-(He (B/1Q)))4TH
ALFCOSUIN)=-T4

BETCOS(J1)=-T5

GAKCDSUI1)=T4

CONTIHUE

3=

IF (LK) 680 TO 82

NRG=J 141

J1=K86

AntH)=-102/2}

¥nUI11=0.0

10,0
Iptif)=-XnlIt)
Ypll1):0,0
Iptlf=0.0
ALFLOS 1110
BET005(71)=0.0
BANCOSUIL)=0.0
HITS+1)=-X10)
YU1T5413:0
1{1T5H)=0
ALFCOSUITS+ ¥ =-ALFCOS(0)
BETCOS{ITSH TL0S10)
BAMCOSTITS+1)=-GANCDS0)
1386 ’
00 44 R={,1T
W13
11104
TF(N.EQ.MAG) J2=H-N
TF(W.EQ.NAGIBO TC 43
122010

Inti)=-YpI2)
Yallt)=Yp(l12)
Wnilti=Ipti2)
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Xiit)=-x(J2}
YUn=YU2)
=2
Ipilt=-tntl2)
Ypilt)=¥nti2)
U2}
ALFLOS(I1)=-ALFTOS5 (2}
BETCOS(J11=BETCOS112)
BANCOS(T 1) =6ANC0S (12}
IFIALFCOStI1).EQ.-1) ALFCOStI1)=ABS(~ALFTOS{J1))
44 CONTINGE
130
” CONTINE
et s e arete CALCULO OE IMPEDANCIASHeRtatsthasrdnatrenily
CLPIAFIE-07
C2:38E%/ {BP14F}
45 D) &0 Hz=1,175
02 5% Mz=1,118
IFARLLT.HZ) 2INP (M2 N2d=210P (Hz M2}
IFINLLT.NL) 6O TO S6
TETCOS=ABS ( {ALFCOS tHz}ALFLOS (N2 ) ) + (BETCOS (M2 ) +EETCOS (N2))+
7 (BAMCOS (Mz ) 1GAMCOS N2) 1)
DELLn=SQRTU{ (Xp Nz)-Xn(Nz) bea2) (LY N )-YniNz) 0421+
{UlpiNz)-IniNz)In02))
DELLA=SQAT ({(Xp (Hz)-Xn{Mz})ee2i+ (Ypitz]-YntH2) ) va2)+
({Zptha)-IniM2) et}
RRR:=CLAlELLnRDELLe
CALL INTEG(XNINZ} YN (Nz},IN(NzZ) XIHZ) Y (M2) 2 (M2} PHT AKX (N2,
! Yiliz) , 1{N2), TETCOS)
20 (M2 N2} =CHPLX{0.0, RRR)#{PHI#{2,0,0.0})
SU4:=40.0,0.0
CALL INTEG{X(Nz),Y(Nz},Z(Hz) XP(H2) YP (M2}, IP{Nz) F1,RE 5PNz}
2 2YP Nz} 2P (N2}, TETCES)
SUM=SUH+F1
D0 46 Li=l 0
Nazzhz+)
L2:(3elI 1L Q24ITI0LLL-1)
L35 (201The 10201 THiLL-1))
IFU3.EQN) Nza=115H
IFL2.E. Nz} Nzz=iAB
46 CONTIME
A7 CALL INTEGX(Nzz),YiNz2),ZiNzz),XPUNz} YP{Nz) 2P (M2} F1 RK,
3 IPINz),YP (Nz),ZP N2}, TETCOS)
49 SUM=SUHHF]
DO 49 L4=:1 NC
Naz=Hz-1
L2=(2e1THe24 (201 THiL4-1))
L3=(IT424 (200 Te (L4-1))
1FIL2.EQ.Nz) Naz=0
IF(L3.EQ.N2) N2z=dRG
49 CONT{ME
50 CALL INTEGUX(Mz2},Y(Nez) 2 (Nzz} Spikie} ¥ptNz) Tpth) F1,RK,
4 XniNz)y¥niNz), IntHz ), TETCOS)
51 SUM:SUM-FI
CALL INTESIX(N2) YNz} 2Nz} XP (Mz),YP (M2}, 2P (N2) F1,RK,
b TH{Nz}  YNiHz) , IN(NZ} , TETCOS)
SUN:=SW-F1
CALL INTEG{X{Nz),YiNz},Z(N) N(HZ) YN(H2)  INUNZE,FILRK  XP (N2) |
] YPiN2) o 2P {Nz} | TETCOS)
SUM=SUN-F]
00 52 Li=,NC
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HzzNz-1

L2 (274220 TR (LA-11)

L3=(0Te214 {20 IT#LA-1))

IFIL2.EQN) Nzz=0

IFOL3.EQN2) N2z=hRG
55 CONTIME
56 CALL INTEGUX{Nzz),YUNz2),Z(N22) ,XN(MZ),YNUM2) TN Nz) 1 R,

B XNENZD YNINZ)  IN(NZ)  TETCDS)

57 SUN:SUMSFI

CALL INTEG(X(Nz),Y{lz},1{Nz} XN UN2), YNiH2)  IH ) F1BX,

[] NNz} ININZ), 2N(HZ) TETCOS)

SUM=SURF ]

SUM=SURECHPLX (0.0, -C2)

TLHP (M2, N2) =2 1P (2 N2 145N

WRITE {4,580z, M2, 210 Mz M2
S8 FORMAT(/5K,14,2X,14,5K, €20, 10)
59 CONTINE
60 CONTINE
CALL INVERTIZING, 1TS)
TIN=(1.0,0,00/LIHF (KRG 1RG)
WATTE(2,51) NAG,ZIN
FORMAT(//1X, " IMPEDANCIA DE ENTRADA: 2IN(',12,' ) =
211X, 1PE20.101)
WITENIDIL,620 1IN
FORMAT (/* IMPEDANCIA ENTRADA: ', IPEIS.6)
REGIN=REAL (21N}
pause
WALTE (8,63}

[3

[

s

&

o

FORMAT(//12X, *#4% DISTRIBUCION DE CORRIENTES ev4'/}

10 85 1:1,115
TO1)=T1K 41, 16
WLTE(,42) 1,E0)

B9 FORMATIIX, [4,2U5K, 1PE20, 101)

5 CONTINE

CORIN-CABS(COINAG )
IFLIDZNE. 1150 TO &6
ATNCAINCHRRAD
AADIO:RADICHAREDA

8 WL

PHIL=0.0
RITECE,ET)

&7 FORMATU//1X, anems PATRON HOATIONTAL )
€ PUITO DE OBSERVACIOH, PIX,Y,2).

8 00,0
IFIPLLEQ.1) Xo=RADIGISINGPHIT)
YozRADIQLOS(PHIT)
IFIRPLLEQ.1) Yo=RADIDACOSIPHIT)
10=RADIDRSIN(PHIL)
IFIPL.ER. L) Z020.0
SUHY=10,0,0,00
SUHY2(0,0,0,01
SUHE=(0,0,0,0)
HAUX=0
A4strae CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE CADA SEGNENTO AL CANPO TOTAL,
00 6% 11,178
#undsas EVALUACION DEL CAWPQ PRODUCIDG POR EL SEGHENTD °J',
CALL EVAL(Xo,Yo,20,X(1),YU1), 241 X 1} Ypt1b2ptD)
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RE,RY,AZ,RK)
SUMX3SUMXSCD ) oRX
SURY=SIKYSCRUT) #RY
SUMI=SUNZACD(114RZ
49 CONTINUE
RRR1==Xa#C2
RX=CHPLX10,0,RRAL) #SUMX
RY=CHPLX{0.0,-C2195L04Y
R2=CrPLX10,0,-C2) 45U
€  EVALUACION DE (A MAGNITUD DEL CAMPO ELECTRICO EM PCX,Y,2),
EX=REAL (RX+REAL (RX HAIMAGIRX ) SAIMAGIRX)
EY=REAL (RY HREAL (RY) +AINAG (RY) sATHAGIRY)
EZ=REAL (RTJHREAL (R} +ATMAGIRT)YATIMAGIRD)
ET=SQRT(EK+EVIET)
IF{PHILLEQ.0.0 EMAX=ET
WRITE(#,70) PAIT/ARAD,ET
70 FORMAT(3X,F10.2,5X, 1PE20, 10}
1F (WPLNEL1) WRITE(1DZ, TLIPHIL/ANRAD, ET
IF (HPL.EQ.1} WRITECIDZZ, 71IPHI1/ANAAD ET
1 FORMAT (20IPEIS.60)
PRII=PHII+AINC
IF (RES(PI-PHI1+AINC) ,GT.0,0001) GO 10 68
C IF(FHLLLT. (P1+3,9AINC)) GO 10 &8
72 IFUPLEQ.1) 60 TO 74
WRITE(,73)
T3 FORMATEZ/IX, ‘seans PATRON VERTICAL ')
L=l
PHII#0.0
60 10 48
C 2> FINALIZA LA EVALUACEON DEL PATADN DE RADIACIDH EN LOS
) PLANDS 'H' Y 'V,
74 GANAEMAXAERAK/{2.0010)
DEN-CORINYCORINSRESIN/ 2.0
DEN=DEN/ (4,041 3RADIOERADIC)
BANA=10. 04ALOGIO(6ARA/DEN)
WRITEL,75) G
75 FORMAT(/IX,"4i% GANANCIA DE LA ANTENA ¢ °,1PE20.10," [ DB 1)
WRITE(IDIZ, 781687
75 FORMAT {/°BANMCIA:®,IPELS.&)
CLOSE(1D2}
CLOSE(IDIT}
9 CONTINUE
1004
END

i
I BSUBRUTINA PARA INTEGRARE ISR IR I LY
SUBROUTINE  INTEG{XN ¥YNI ,INI, XM, YN, 2, AREAF ,RK1, XD, YD, 10, TC)
COMPLEX AREA,AREAF FUM, S
K=l
X1=yNt
YI=YNL
=181
1c=xn
YC=YH
c=14
XFeXD
YF=YD
IFs20
HX=ABS{XF-X1)
HY=ABS(YF-YI)
HZ=ABS(IF~11}
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1F (U, EQ NS AHD. (YR EQ, YHE ) AN, (ZH.EQ. MDY XF=XC
IF ((XMLEQLXNLD AND. OYH.EQ YN XD, {H.EQ,2H0)) YF=YC
IFC8H.EQ. N1D A0, (Y, EQ, YD)  AND, LZ.EQ, ML) 26=2C
D=IF-HE
YWF-HY
12=1F-H
AXXAFHHE
YYVEYFHY
=T
HUX= DX /11,0
WYY LYY-YY1/ 11,0
WLz (22200110
HESQATLRIXM2)4 (HYYR12) 4 (HIL032))
5UH:10.0,0.0)
PR
Y=YYHYY
Rt
004 12,0
RH:SQRT (LIC- X3392 (YE-YINVZHIC-T1 492
1Aut=
TFRODEINI, 20 11,2
1 SUR:SUR® 14,0, 0,00 FNGRKE ,BH1,TC)
G103
2 SUNSSHN*(2.0,0,01sFLNIRKI AN, TCH
3 g
Y2YiHYY
[
ReHIZ0
ANSOAT LIC-1X1 028 (YE-YYMAZS (26-12) 02
AREA-CNPLX R, 0,01 sELRRYE 21, TC)
R-GORT {OXC-XXD024-YE-YYY 3020 2C-222 1092
AREA=AREAICIPLX (R, 0,0Y¢ (FUN(RE1 A, TE14SUM)
RR=GORT LXK X2 VY-YY D182+ (122-12)542)
AREA=AREA/CHPLY (AR, 0.0)
AEAF=10.5,0.01VARER
e
)

SUBRUTINA 2

AR EVALUACION OF EXP(~ToRVARMIttabsvesssstsintnnansns

COMPLEX FUNCTION FUNIRK1,AM,TC)
FRE={COS(RK1RK)/RNI+TC
FIH=(-SINGKIeRR) /RH)TC
FUN:CHPLX (FRE,FIR)

RETURK

0

BRUTINA 3
At e INVERSION DE UMA MATRIZ COMPLEJAR#ssaintstinannint
SUBROUTIHE INVERT (A, N
CORPLEX A120,128)
10 4 K10
0L It N
IFULEREK) 60 10 1
AK =R, DA K
I CONTINGE
AlK,KI=U1L0,0,01/AIKK)
03 M
IF(LEQKI GO YD 3
10 2 BN
1FULEQ.K) 6O 1O 2
AL, JVEALL J1-ALK, 1o, K)

2 CONTINGE 135



IF{1.EQ.K) GO 10 4
AT =-AULKHAIK KD
4 CONTINE
RETURN
END
SUERUTINA 4 "
R HEVALUACTON DE LA CONIRIBUCION AL CAMPO ELECTRICO ZELeerasssny
S SEGMENTO CENTRADD EN ‘'IE°, TR
SUBROUTIAE EVAL(X,Y,2,XCE,YCE, ICE,XE, YE, IE,RX,RY,,RT K1)
COMPLEX RX,RY,RZ, 51X, LY, SUN12, FUbix FUNY , FUNE
N:25
DX=XE-XCE
OY=YE-YCE
b2=2€-1CE
THAX=XCE+DX
MAL=YCE+DY
IHAX=2CE+01
IHIN=xXCE-DX
YHIN=YCE-DY
MIN=1CE-01
Ht= (XHAX-XHIND /25,0
HY={YMAX-THIN /25,0
HI=(IMAX-ININY /25,0
HeSQRT LX)+ (HYS3 20+ {H2ea2))
S81X=1{0.0,0.0)
SUM1Y=(0.0,0.0
SM1Z210.0,0.0)
AL=YMIKHR
YI=YNINHY
U=IHINHL
o4 12,8
RR=SQRT ((X-XT3 24 {Y-Y1) 0424 (2-21 1142}
1A=t
IR0 T, 2H 1,142
1 SUNLXSUMLXY (4,0,0,00FLRK(RK RN, 2, 211
SUMV=SUIYH (4,0,0, 0V FLRY (RK1 4,2, 21
SUNIZ=6UN124(4.0,0,0) 4FUNT (RK1 AN, X, ¥, Y1)
013
2 SUMIX=SUMIX{2,0,0.004FLNX{RK1,RN, 2,21}
SUR1Y=5U1Y+(2,0,0,014FUNY (AK1,RH, 2,110
SUNIZ=SUMIZ+12,0,0.0) 4FUNT (RK1 AN XY, Y1)
3 XEsKIeHX
YI=YI4HY
4 =1l
T=H/3.0
RKCHPLIAT, 0. 1o (FUNK(RKE AN, 7, ZHIND +SURLXEUNK (R RH, 2, THAK D)
RY=CMPLX(T,0, )% (FUNY (RKL,RN, 7, ZHIN) +SUMLY+FURY (RK1, R, 2, THAY )
RE:CHPLY(T,0, DE(FUNZURKS [AN,X, ¥, VT DeSUMLZ+FUNZ (K, Ri K, Y, YHAX)D)
RETURN

‘0

SUBRUTINA 5
COPLEX FUNCTION FUNX{RK1,RN,Z,21)
Ae3.0/RNeIS- (RK1IAKL )/ (RNARNSRN)
B=3,08RK1 /R4
L=RK1aRN
DAR=COS(C}
E=SIN(C}
F2-11
FREsF+{ALDRR4BAE) 136



FIt=F+ (BYDRA-ARE)
FUNK:CHPLX(FRE, FIH)
RETURN

XD

SUBRLTINA &
COMPLEX. FURCTION FURY (RK1 RN, Z,21)
£<3,0/R#15- (RELARKL )/ (RUSRNERND
B=3,04RK1/RN1ed
CERKLORN
DARSCOS(C)

E<SINIC)

Fel-11

FRE=F# (AYDRAYBIE)
FINF HBADRR-MIE)
FLNY=CHPLY(FRE, FIH)
RETURN

END

1NA 7
COMPLEX FUNCTION FUNT(RK BN X, ¥ Y1)
A=2,0/ {RNRNIRN}
B=2,04RK1/ (RNHRN)
C=RKL#RN
DRR=COS(CY
£=514(C)
F=3.0/RN¥#5- {RE1ARK1) / {RHSRNARN)
G=3.00RKE/RHe24
HeXeX#{Y-Y){y-¥1)
FAE=DRROA{EAD-He (DARIF+ELG)
FIN:DRA#B-E+A-He{DRASG-E4F )
FUNL=CHPLX(FRE F 1M}
RETURN
END
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