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I1.1 ECUACIONES DE MAXWELL -
Las ecuaciones de Maxwell son la base de la teoria electromagnética que se componen
de dos ecuaciones de rotacional y dos de divergencia. Al combinar estas cuatro
ecuaciones se generan ecuaciones de onda que predicen la existencia de ondas
electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz. Las ondas son la esencia de
la accién electromagnética a distancia ya que pueden transportar energfa e informacion.

ro.

Ley de Faraday

- Una de las ecuaciones de Maxwell es conoclda tamblen como la ley de Faraday
de 12 induccion electromagnética. . '

En 1831 Michael Faraday llevo a cabo uno de los mayores avances en la teoria
electromagnética al descubrir experimentalmente que se inducia una corriente en una
espira conductora cuando cambiaba el flujo magnético que atravesaba la espira. La
relacion cuantitativa entre la fuerza electromotriz inducida y la razon de cambio de flujo
ligado, basada’en observaciones experimentales, se conoce como ley de Faraday. Es una
ley experimental que puede considerarse un postulado y se expresa de la siguiente
manera:

o . VXE=-0B/&t S 21

N
¢

donde E (V/m) es el vector de intensidad de cémpo eléctrico y B (T) es el vector de
densidad de flujo magnético.

La ecuacién 2.1 nos dice simplemente que un campo magnético variable con el
tiempo origina un campo eléctrico.

Ecuaciones de Maxwell

En un ambiente electromagnético siempre debe satisfacerse el principio de
conservacion de la carga, el cual es un postulado fundamental de 1a fisica que establece
que la carga eléctrica se conserva; es decir, no se crea ni se destruye. Las cargas
eléctricas pueden moverse de un lugar a otro y redistribuirse bajo la influencia de un
campo electromagneético, pero la suma algebraica de las cargas negativas y positivas en
un sistema cerrado (aislado) no cambia. Es una ley de la naturaleza y no puede derivarse
de otros principios o relaciones.

La expresién matematica’ de este principio se conoce como la ecuacién de
continuidad:

Vel=- Opy / Ot 2.2 (Ecuacién de continuidad) .
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donde J (A/m®) es 1a densidad de corriente y p, (C/m®) es la densidad volumétrica de
carga.

Por otra parte, para un sistema electrostatico se tiene que:
VXH=J 2.3

donde H (A/m) es la intensidad de campo magnético.

La ecuaci6n anterior cumple el principio de conservacion de la carga para un
campo invariable con el tiempo. Para que 2.3 cumpla dicho- priticipio también para un
sistema variable con el tiempo es necesario afiadir un término extra a-la ecuacién.2.4 para.
transformarla en:. -

VXH=J+0dD/dt 24

El término D/t (A/ rnz) se denomina densidad de cqﬁienié de desplazamiento y *
su introduccion a 2.3 fue una de las maximas contribuciones de James Clerk Maxwell.
(D tiene unidades de C/ m* y se le conoce como densidad de flujo eléctrico).

La ecuacion 2.4 nos dice simplemente que un campo eléctrico (D = €E, donde €
se conoce como la constante de permeabilidad) variable con el tiempo producira un
campo magnético, aunque no exista flujo de corriente libre (es decir, incluso si J = 0).

.

2.1 y 2.4 son las dos ecuaciones rotacionales de Maxwell y de ellas se. pueden-

derivar las dos ecuaciones de divergencia para formar un conjunto de cuatro ecuaciones
conocidas como Ecuaciones de Maxwell:

VXE=-0B/ét 2.5 Leyde Faraday
VXH=1J+dD/ét 2.6 Leycircuital de Aaner;e
VeD= pvl 2.7 Ley de Gauss
VeB=0 i‘ 2.8 |

Estas cuatro ecuaciones, junto con la ecuacion de continuidad, forman la base de
la teoria electromagnética. A partir de ellas se pueden explicar y predemr todos los
fenémenos electromagnéticos macroscépicos.

Las cuatro ecuaciones de Maxwell no son del todo independientes aunque si son
consistentes.



11.2 FUNCIONES DE POTENCIAL

La ecuacién 2.8 nos asegura que B es solenoidal, lo cual tiene como consecuencia que
podamos expresar B como el rotacional de otro campo vectorial, digamos A:

B=VXA (T) 2.9

El campo vectorial A se conoce como vector de potencial magnético y es muy
similar a la definicion de potencial eléctrico escalar V para un campo eléctrico estatico E:
- VV; es decir, .€l campo eléctrico en un punto E es igual a la diferencia de potencial en
ese punto para las direcciones X, y y 2 en coordenadas cartesianas. A tiene dimensiones
de Wb/m.

En el caso variable con el tiempo, E es una funcion tanto del potencial escalar V
como del vector potencial magnético A, y se puede expresar de 1a siguiente manera:

E=-VV-0A/3t (V/m) 2.10

es decir; la intensidad de campo eléctrico es el resultado de las acumulaciones de carga y
de campos magnéticos variables con el tiempo; y puesto que B también depende de A,
entonces E y B estan acoplados. '

Por otra parte, utilizando la ecuacion de Maxwell 2.6 en conjunto con las
ecuaciones 2.9 y 2.10 junto con las relaciones constitutivas del medio H=B/p y D =¢€E,
y la condicién de Lorentz de los potenciales:

VeA+uedV/iot=0 211
podemos llegar a la relacion:
VA-pe A = 2.12

La ecuacién 2.12 se conoce como la ecuacién de onda no homogénea para el
vector potencial A. Se denomina ecuacién de onda porque sus soluciones representan
ondas que se propagan con velocidad igual a 1/ (nue).

La ecuacion de onda correspondiente al potencial escalar V es:
V3V - ne PA/E = - p e 2.13

que se conoce como la ecuacién de onda no homogénea para el potencial escalar V.




De ésta forma, 1a condicion de Lorentz, ecuacion 2.11 se vuelve una condicién
muy importante ya que separa las ecuaciones de onda de A y de V. Obsérvese la
similitud en las ecuaciones 2.12 y 2.13 y la analogia entre las cantidades: A ~V,J~p,y
u~ /e ' '

I1.3 MECANISMOS DE RADIACION:
CAMPOS CON DEPENDENCIA ARMONICA EN EL TIEMPO

Todas las ecuaciones estudiadas en los temas anteriores son validas para cantidades
electromagnéticas con una independencia con el tiempo arbitraria. La forma real de las
funciones temporales que toman las cantidades de campo depende de las funciones fuente

p.yd.

En ingenieria se suelen tomar fuentes senoidales ya que representan muchas
ventajas, entre ellas: ¢

e Son faciles de generar

e Las funciones temporales periddicas arbitrarias pueden desarrollarse facilmente
en series de Fourier de componentes senoidales armonicas.

¢ Las funciones transitorias no periddicas pueden expresarse como integrales de
Fourier.

Por lo anterior, p'p__demos decir que los campos electrodinamicos pueden determinarse
en términos de los originados por las diversas componentes en frecuencia de las
funciones fuente y aplicar el principio de superposmlon para encontrar los campos
totales.

Electromagnetismo con dependencia arménica en el tiempo
Los vectores de campo que varian con las coordenadas espaciales y son funciones
senoidales del tiempo pueden representarse mediante fasores que dependen de las

coordenadas espaciales pero no del tiempo. Por ejemplo, podemos escribir un campo E
con dependencia armdénica con el tiempo con referencia a cos (ot) como:

E (x,y,z;t) = Re [E (x,y,z)¢"" ] 2.14

donde E (x,y,z} es un fasor vectorial que contiene informacién sobre la direccién,
magnitud y fase.



(VE+KH A, = -, 2.19

Debido a que la fuente se puede considerar puntual, existe una simetria esférica en
la distribucién de la fuente por lo que Az serd unicamente funcién de la distancia rachal r.
Para valores diferentes a cero de 1, Az satisface la ecuacion

1/ &r¥/or 6AzZ /or + X2 Az=0 220  Ecs. 2.20

la cual se obtiene expresando el operador de Laplace V? en coordenadas esféricas.

2.20 es una ecuacion que se puede expresar como una ecuacioén diferencial de la
forma:

dy/d? + Ky =0 221  Ec. 221

la cual es una simple ecuacién de movimiento arménico con soluciones del tipo Cre?y
C, ™" donde C, y C; son constantes. Si escogemos la primer solucion y restauramos el
factor tiempo obtenemos:

W(r,t) = Cot 222  EC.222

La solucion anterior corresponde a una onda propagandose “hacia fuera” en la
direccion de a, .

Se puede demostrar que la solucién para A, ,expresada en fasores, es:

A = uldi (e™/4nr) 2 2.23 2.24
que es de la forma Ce?" . El vector potencial representa una onda esférica propagandose
hacia fuera con una amplitud que decrece con ¢l inverso de la distancia. La velocidad de
propagacion ésta onda depende del medio en que se propague y para ¢l espacio libre
corresponde a la velocidad de la luz.

A partir de 1a ecuacion 2.23 podemos obtener los valores para los campos E y H.
Debido a que estamos tratando con una fuente con frentes de onda esféricos es mas ficil
expresar los resultados en coordenadas esféricas; recordando que: a, = a, cos O - agsen®,
y A se convierte en:

A= (udV4nr) e (rcos0-0send) 224 EC.2.36



A continuacién se presentas las ecuaciones de Maxwell con dependencia
armonica en el tiempo (ecs. 2.5 a 2.8) en términos de los fasores vectoriales de campo (E

y H) y los fasores de fuente p, y J:

VXE=-jouH 2.15a ECS. 6.80
VXH=J+jouE 2.15b
VeE=p/e 2.15¢
VeH=0 2.15d

Ahora, podemos escribir la ecuacién de onda con dependencia arménica en el
tiempo de un potencial escalar V en términos de fasores:

VPV +KV=-p/e 2.16 Ecs. 6.81 2 6.82b
donde:
k= o(ue)"* = ofu, 2.17a
0
* k= 2rflu, =2n/A 2.17p

A k se le conoce como numero de onda y es una medida del nimero de longitudes
de onda en un intervalo de 2m; mientras que u, representa la velocidad de la onda en el
medio donde se propaga.

De igual manera, la forma fasorial de una ecuacién de onda con dependencia
armonica en el tiempo para el vector potencial A es:

VA + KA =-pd 2.18 EC. 6.83

A las ecuaciones 2.16 y 2.18 se les conoce como ecuaciones no homogéneas de

Helmholtz.

11.4 RADIACION A PARTIR DE UNA CORRIENTE
Considérese la figura que se muestra a continuacion:
FIGURA 2.5 BALANIS
En ella se muestra un corto y delgado filamento de corriente localizado en el

origen del sistema coordenado y orientado a lo largo del eje z. Para ésta fuente el vector
potencial A tiene solamente la componente en z y la ecuacién 2.18 se convierte en:



con los campos E y H de la siguiente forma:
E =jZIdik sen  (¢™74rr) 0 225 Ecs. 2.29
H =jidlk sen 8 (¢?/4nr) ¢  2.26

donde Z se conoce como la impedancia intrinseca del medio. Este valor es una razon de
las magnitudes de E y H y se puede obtener con la relacion:

Z =E/MH = (we)"?

De las ecuaciones 2.25 y 2.26 podemos notar que en el campo lejano la radiacion
contiene Unicamente componentes trasversales; es decir, tanto E como H son
perpendiculares tanto al radio vector como a ellos mismos (Ver. Figura 2.6). Se puede
demostrar que en el campo lejano siempre se satisfacen las relaciones:

E=-ZrXH 2.27 ECS. 2.30
H=(1/Z)r XE 2.28

FIGURA 2.6

Para los analisis de los campos radiados por antenas, se suele considerar para los
céalculos soélo los efectos de .los campos lejanos ya que los efectos producidos por el
campo cercano suelen ser considerados nulos. Pero a pesar de ello, los campos cercanos
representan un almacenamiento de energia eléctrica y magnética en el espacio inmediato
que rodea a la antena que afecta en la parte reactiva de la impedancia vista hacia dentro
de la antena. Asi, excepto para calculos de impedancia, los campos cercanos no son de
gran interés.

II.5 RADIACION Y PROPAGACION
DE LOS CAMPOS RADIADOS POR ANTENAS

En el campo lejano se puede considerar la propagacion de los campos radiados
por las antenas como libres de fuentes; asumiendo que el medio de propagacién es no
conductor, las ecuaciones de Maxwell se reducen a:

VXE =-p 5H/at 229
V X H = ¢ GE/6t 2.30
VeE=0 231

VeH=0 2.32



que como se observa, son ecuaciones diferenciales de primer grado que pueden
combinarse para producir una ecuacion de segundo grado que contenga unicamente a E o
H, es decir:

VE - (1n%) S°E/ot =0 2.33 ECS.6.96 6.97
VH - (1) PHIBE =0 2.34

Las ecuaciones anteriores se conocen como ecuaciones de onda_ vectorialeg
homogéneas.

Como ya se vio anteriormente, las soluciones a las ecuaciones diferenciales del
tipo de 2.33 Y 2.34 representan ondas propagantes con velocidad u, = 1/ (pe)'”.

Para campos con dependencia armonica en el tiempo es conveniente la utilizacién de
fasores:

VE+KE=0 2.35 ECS.6.98Y6.99
V’H+KH=0 2.36
que se conocen tarnblen como ecuaciones homogéneas de Helmotz.

A continuacion se analizaran las caracteristicas de las ondas electromagnéticas
planas con dependencia espacial unidimensional y se examinard su comportamiento al
propagarse por fronteras discontinuas.

11.5.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS PLANAS

Una onda plana uniforme es una solucién particular de las ecuaciones de Maxwell
teniendo tanto E como H la misma direccion, magnitud y fase en planos infinitos
perpendiculares a la direccion de propagacién. De manera estricta, una onda plana
uniforme no existe en la practica. Sin embargo, si estamos lo suficientemente alejados de
la fuente, el frente de onda (la superficie de fase constante) serd casi esférica y una
porcion muy pequefia de una esfera gigante es casi un plano. Las caracteristicas de las
ondas planas uniformes son muy simples y su estudio es de fundamental importancia
tanto desde el punto de vista tedrico como practico.



Ondas planas en medios sin pérdidas

Las ecuaciones de onda libres de fuentes en un medio simple no conductor se convierten
en una ecuacion vectorial homogénea de Helmotz. La ecuacion 2.35 en coordenadas
cartesianas equivale a tres ecuaciones escalares de Helmotz para las componentes EX, Ey
y Ez. Parala componente en X tenemos:

(1ex2 + Moyt + Moz + K E, =0 2.37 Ecuacién 7-5
Ahora considérese una onda plana uniforme caracterizada por una Ex uniforme
(magnitud uniforme y fase constante) sobre superficies planas perpendiculares a z; es
decir, las derivadas parciales sobre X y y son igual a cero. La ecuacion 2.37 se simplifica
a:
d’E,/dZ? +K'E, =0 2.38 Ecuacion 7-6
cuya solucidn es:

E(z)=E' e +E &~ 2.39 Ecuacién 7-7

donde Ex* y Ex son constantes arbitrarias que deben determinarse a partir de las
condiciones en la frontera.

Examinemos'a continuacion el primer término de la ecuacion 2.39:
E(z)=xE" ¢™™ 2.40 Ecuacién 7-8
La expresion instantanea del fasor anterior para una referencia coseno es:
E(zt) =x Re [E'&“' "] = x E"cos (ot — kz) 2.41
cuya grafica se muestra a continuacion:
FIGURA 7-1

Para t=0, Ex" (z,0) = Ex" cos es una curva coseno con amplitud Ex". En instantes
sucesivos, la curva se propaga en la direccion z positiva. Tenemos entonces una onda
viajera. '

De manera aniloga, podemos observar que el segundo término de 2.39 represente
una onda cosenoidal que se propaga en la direccion -z. Si nos concentramos tmicamente
en la onda que se propaga en la direccién +z entonces hacemos Ex™ = 0 (Este término se
toma en cuenta cuando existen discontinuidades en el medio que provocan que existan
ondas reflejadas que se propagan en direccion opuesta., como se vera posteriormente).

rQ



El campo asociado H puede determinarse a partir de la ecuacion VX E, resultando
en:

H," = (1/jop) 8E,"(2)/0z 2.42 Ecuacién 7-12 b
o bien ‘
H=y (1/2) E(2) 2.43 Ecuacién 7-13

Hx" (z) esta en fase con Ex” (z) y podemos escribir la expresion instantinea del
campo H como

H (z,t) = x (E"/Z) cos (ot — kz) 2.44 Ecuacién 7-15

Concluimos entonces que la direccion en la que el campo E corta a la direccion

del campo H nos da la direccion de onda; las tres direcciones son mutuamente
perpendiculares. A éste tipo de ondas se les llama ondas transversales electromagnéticas.
Ahora analicemos el caso de la propagacion de una onda plana uniforme en una
direccién arbitraria que no coincide necesariamente con un eje de coordenadas, y

tomemos, por ejemplo, un campo eléctrico con componentes en X y z.  Se puede
demostrar que H se puede determinar con la siguiente relacion: :

H=(op) 5 XE=(1/Z) 8, XE 245
donde a; es un vector unitario definido por:
k=a k. tak =a.k 2.46 Ecuacion 7.21
A k se le conoce como el vector de nimero de onda. De ésta manera, es facil

determinar H usando 2.45 si se conoce el valor de E de una onda plana uniforme que se
propaga en una direcciéon determinada.

Polarizacion de ondas planas

La polarizacion de una onda plana uniforme describe el comportamiento variable con el
tiempo del vector de intensidad de un campo eléctrico en un punto determinado del
espacio. Por e¢jemplo, si el vector E de una onda plana permanece fijo en la direccion x
(ya sea positiva o negativa), se dice que la onda esta polarizada linealmente.

!
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De la misma manera, dependiendo de las caracteristicas de la onda en
propagacion, puede haber ondas polarizadas elipticamente o circularmente

FIGURA 7-5

La onda polarizada circularmente mostrada en la figura anterior indica que E gira
a una razon uniforme con una velocidad angular © en sentido contrario a las manecillas
del reloj. Silos dedos de la mano derecha siguen el sentido de giro de E, el pulgar apunta
en la direccion de propagacién de la onda. Una onda asi es una onda circularmente
polarizada positiva o _de mano derecha. Igualmente, existen ondas circularmente
polarizadas negativas o de la mano izquierda. .

Ondas planas en medios con pérdidas
Hasta ahora se ha considerado la propagacién de ondas en medios simples sin
pérdidas y sin fuentes. Si un medio es conductor (¢ # 0), fluird una corriente J = cE

debido a la existencia de E. En éste caso debemos cambiar la ecuacién con dependencia
armonica con €l tiempo 2.15 b por:

VXH=jo(e+to/jo)E=joe., E 247 7-35
con
€ = £-j0/® 2.48 Ecuacién 7-36
Las otras tres ecuaciones de Maxwell no cambian. Por lo tanto, las ecuaciones

previamente presentadas para medios no conductores serin aplicables a medios
conductores si se sustituye £ por la permitividad compleja &,

Una forma equivalente de expresar 2.48 es de la signiente forma:

€= €-J¢ (Fm) 2.49 Ecuacién 7-37
Alternativamente, podemos definir una conductividad equivalente asi:

c=we"’ (S/m) 2.50  Ecuacién 7-38
Se dice que un medio es un buen conductor si o>>we y un buen aislante si

G<<wE. Asi, un material puede ser un buen conductor a frecuencias bajas pero tener las
propiedades de un dieléctrico con pérdidas a frecuencias muy aitas.

te



Al tener una permitividad compleja podemos tener ahora un mimero de onda complejo k.
k. = o (pe)"? 2.51 Ecuacién 7.40

con lo que la ecuacién homogénea de Helmholtz se expresa:
VE+KE=0 2.52 Ecuacién 7-41

Por otra parte, se acostumbra definir una constante de propagacidn v, tal que:

=ik.=jo (ue)”® (m')  2.53  Ecuacién 7-42
a partir de la ecuacion 2.49:
y=a+iB=jo (ue)? (1 -je")"? 2.54 Ecuacién 7-44

donde o y B son la parte real e imaginaria de y, respectivamente. En un medio sin
pérdidas, c=0(e"=0ye=¢"), a=0y B=k=w(ne)'”

Utilizando la ecuacion 2.53 en 2.52:
VE+yE=0 2.55 Ecuacién 7-45a
y para una onda plana uniforme en la direccién de z caracterizada por E=Ex x y H=Hy y:
2 2 _ P .
d“E,/dz* = Y'E, 2.56 Ecuacién 7-45 b
cuya solucidn es:

E,=E,e"”=E, ™ ¢ 2.57 Ecuacion 7-46
donde o y B son cantidades positivas. El primer factor, e®* se reduce al aumentar z y por
consiguiente es un factor de atenuacidon; a o se le denomina constante de atenuacién y
tiene unidades de neper por metro (Np/m). El segundo factor e ™ es un factor de fase y a
P se le conoce como constante de fase y se expresa como radianes por metro (rad/m). La

constante de fase expresa la magnitud del cambio de fase que se produce cuando la onda
viaja un metro.

[ 359



Flujo de potencia electromagnética y vector de Poynting

Las ondas electromagnéticas transportan ecnergia clectromagnética. La energia se
transmite por el espacio a puntos receptores (amtenas) distantes a través de ondas
electromagnéticas. Existe una relacion muy importante que relaciona la razén de
transferencia de la energia electromagnética y las intensidades de campos eléctricos
eléctricos y magnéticos asociados con la onda electromagnética que se¢ propaga. Al
vector que representa el flujo de potencia por unidad de area se define como:

P=EXH 2.58 Ecuacién 7-67

La cantidad P se conoce como vector de Poynting y es un vector de densidad de
potencia asociado con el campo electromagnético

Incidencia normal de ondas planas sobre planos de discontinuidad

En la practica es comin que las ondas electromagnéticas radiadas por una antena
se propaguen en regiones limitadas donde estan presentes varios medios con parametros
constitutivos diferentes. Una onda electromagnética que se propaga en un medio
experimenta una reflexién cuando liega a otro medio con impedancia intrinseca diferente.
A menos que ¢l segundo medio sea un conductor perfecto, parte de la potencia incidente
se transmite a éste.

Incidencia normal de ondas planas uniformes sobre una superficie plana
Considérese la situacion de la siguiente figura:
FIGURA 7-8
En ella se ilustra una onda incidente (Ei, Hi) en el medio 1 (g, ;) que se propaga
a lo largo del eje +z hacia el medio 2 (g;,142). La superficie de separacioén es el plano z=0.

Suponemos que en ninguno de los medios se presentan pérdidas y que los fasores de
intensidad de campo eléctrico y magnético incidentes son (ax = az.)

E, (z) = x E e’ 2.59
Hi (2) =y (Ei/ Z))e " 2.60

Debido a la discontinuidad del medio en z=0, parte de la onda incidente es
reflejada de nuevo hacia ¢l medio 1 y parte se transmite al medio 2. Tenemos entonces:

\q-



a) Para la onda reflejada (E, hy): ayr = -a;

E,(z)=x E &"" 2.61 Ecuaciones 7-86 y 7-87

H, (2) =-y Ew/ Z1)e*"
b) Para la onda transmitida (E,, h¢): ay, = a,

E:(z)=x l:_lme"jm'z 2.62 Ecuaciones 7-89

L

H, (2) =y (E,/ Z,)e™™ 2.63

donde E,, es la magnitud de E; en z=0 y B, y Z, son la constante de fase y la impedancia
intrinseca del medio 2, respectivamente.

Para determinar las dos magnitudes deconocidas Ero y Eto se requieren dos
ecuaciones proporcionadas por las condiciones de frontera y que deben ser satisfechas

por los campos eléctrico y magnético.

Se puede demostrar que las siguientes condiciones en la frontera entre dos medios
sin pérdida se cumplen:

En=Ey (DywWDy)=¢g/e; 2.64a
Hy=Hy (Bi/Ba)=w/ny 2.64b
Dln = D2n ElE]n = SzEQn 2.64c

B, = By, IJ-IHln = wHy, 2.64d

De las ecuaciones anteriores se observa que las componentes tangenciales
{componentes en x) de las intensidades de campo eléctrico y magnético deben ser
continuas en la superficie de saparacién z=0 del diélectrico. Tenemos:

E®+E@O0)=E® o E(+E.,=E, 2.65

H;(0)+H, (0)=H,(0) o (1/Z,) (E,p - Erp) = EW/Z, 2.66

L)



que al resolverlas se obtiene:
Em=[(ZZ-Z|)/ ZZ+Z1)]Ei0 2.67

Los términos Ero/Eio y Eto/Eio se denominan coeficientes de reflexion y
coeficiente de transmisidn, respectivamente. En términos de impedancias intrinsecas:

Ecuaciones 7-94 y 7-95

Las definiciones de I y t son aplicables incluso si los medios son disipativos, es
decir, incluso cuando Z, y Z, sean complejos. Por lo tanto, I' y T pueden ser complejos
en el caso general.

Los coeficientes de transmision y reflexion estan relacionados por la siguiente
ecuacion:

Ecuaciones 7-96

El campo total en el medio 1 (E|, H,) es la suma de los campos incidentes y
reflejados. A partir de las ecuaciones 7-84 y 7-86 tenemos

Ecuacion 7-97

que es una funcion de z. |Ei(2)| tendré valores maximo y minimo en las posiciones donde
el factor (1 + [?*') sea méximo y minimo respectivamente. De echo, se tiene una onda
estacionaria en el medio 1.

La relacion entre el valor méximo y el valor minimo de la intensidad de campo
eléctrico de una onda estacionaria se denomina razon de onda estacionaria (SWR,
standing wave ratip), S:

Ecuacién 7-98
o0 inversamente
Ecuacion 7-99
El valor de T" varia entre —1 y +1, mientras que S puede ir de 1 a <.

La intensidad de campo magnético en el medio 1 (suma de los campos incidente y
reflejado) se obtiene de la siguiente manera:

Ecuacione 7-100

1§~



Comparando esto con E (z) en 7-97 observamos que |H,(z)| sera un minimo en las
posiciones donde |E(2z)| sea un miéximo y viceversa (I es real en un medio no disipativo)

(E., H,) constituye la onda transmitida que se propaga en la direccién +z en el
medio 2 y a partir de las ecuaciones 7-88 y 7-92 se tiene que:

Ecuaciones 7-101 y 7-102
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DIPOLO INFINITESIMAL.

Un dipolo infinitesimal es aquel que se encuentra posicionado simétricamente en ¢l origen
de un sistema coordenado y onientado a lo largo del eje z, y cuya principal caracteristica es
que su longitud es muy pequefia (/ << X) y el diametro es de igual forma muy delgado (a
<< ).) como se muestra en la figura.

I\
!
|

T lerende-neat gisely

vy Biectne hield onientution

La cormiente se asume constante y estd dada por:

I(2)=21,
donde /, =constante.
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Campo radiado

Para calcular los campos radiados por el elemento de corriente, éstos se modelan como un
hilo conductor infinitamente delgado coincidente con el eje del conductor real, que soporta
en cada punto un valor de corriente idéntico al que transporta la corriente superficial real en
el contorno de la seccién correspondiente a ese punto.

El procedimiento consiste en determinar primero A (vector potencial magnético) y F(vector
potencial eléctrico), y luego E y H (Intensidad eléctrica y magnética respectivamente).

Dado que la fuente sélo lleva una corriente eléctrica L, 1, vy la funcién potencial F son

nulas, Para encontrar A, tenemos:
+If2

z‘l(x,y,Z)=4i [1.(,y,2)
T -2

Donde (x,y,z) representar las coordenadas del punto de observacion, (x’, y’, z°) representan
las coordenadas de la fuente, R la distancia de cualquier punto de la fuente al punto de
observacion y la trayectoria C es a lo largo de la longitud de la fuente.

- sk
€ __ar
R

Podemos escribir:

+:2

l‘!'[ —phr ' }J.Il —Jkr
Alx,y,z)=a,~2e ™ [d'=a, =2~
(xyz) 4 4 ”;'!;Z 4 e

El siguiente paso del procedimiento es encontrar Ha y E, usando
B, =pH, =Vx4, y

1
E,=—V¢, - jod=—jod- j——V{V-4) conJ=0.
wue

Transformando la ecuacion de A(x,y,z} a componentes esféricos,

A senflcos¢ senbseng cosf || A
Ay |=|cosfcosg costsenp -senf | A,
A, - seng cosg 0 A.

Reduciendo Ax=Ay=0, entonces:

-k
A =A cosf= E—I‘;e cosd
wr
e
Ay =—A_senf = -ﬁl‘;—— sent
r
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4,=0

Dado que no hay variaciones de ¢, H puede ser expresada en coordenadas esféricas y en
forma simplificada como:

or o8
Sustituyendo
H,=H,=0
H, = ’E’%ﬁ;’fﬁ’[l 511}] o

Y el campo eléctrico E:

E=E, =~jaM-j~1—V(V-A)=—_I—VxH
DUE Jwe

Sustituyendo

’ 2’ Jkr
E = kl Isen@ 1 11 e
¢ dnr jlr  (kr)’
E, =0

Densidad de potencia y resistencia de radiacion:

La impedancia de entrada de una antena consiste en parte real y parte imaginaria y en el
caso de una antena sin pérdidas, la parte real se designa como una resistencia de radiacion.
Es mediante el mecanismo de la resistencia de radiacion que 1a potencia es transmitida de la
onda guiada a una onda en el espacio libre. Para encontrar la resistencia de entrada de una
antena sin pérdidas, se forma el vector de Poynting en términos de los campos E y H
radiados por la antena. Integrando el vector de Poynting sobre una superficie cerrada (una
esfera de radio constante), encontramos la potencia total radiada por la fuente.

Para un dipolo infinitesimal, el vector de Poynting es:

W= %(ExH')= %(a,E, +8,E,)x(8,H; )= %(d,EgHJ -4,E,H,)

con sus componentes radial y transversal dados por
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Tr 2
W’=E.Il. enB j
8 A (kr)

W oo kiIolL cosésend 1+ 1
¢ =J0 1677 (kr)’

La potencia compleja a lo largo de la direccion radial se obtiene integrando las ecuaciones
anteriores sobre una esfera cerrada de radio

2ra

P={[w-ds=[[(aW, +aW,)-0,r sen6dbas
N 00

reduciendo:

P= 2ﬂWrsen6h’6h’¢ q”” { ! i,

(kr)’

Separando parte real y parte imaginaria, y asumiendo que para un dipolo infinitesimal la
potencia reactiva se reduce a cero, tenemos que la potencia real esta dada por la resistencia

de radiacion:
I, R T
P = = ==, R,
rod "(3)! 2 =2

donde Rr es la resistencia de radiacién, reduciéndose a:

G ORE)

para un medio en el espacio libre (n=120mr)
Para que una antena de hilo conductor sea clasificada como un dipolo infinitesimal, su
longitud total debe ser muy pequefia, normalmente 1<A/50

TII. Antenas Lineales T T T T s



DIPOLO CORTO

Un conductor lineal corto es llamado como dipolo corto. Un dipolo corto es siempre de
longitud finita, aunque esta pueda ser muy corta.

En el dipolo corto la longitud L es muy corta comparada con la longitud de onda (L << ).
Las placas del final del dipolo proveen la carga capacitiva. La longitud corta y la presencia
de estas placas dan como resultado una corriente uniforme 7 a lo largo de la longitud L del
dipolo. El dipolo puede ser alimentado por una linea de transmision balanceada. Se asume
que la linea de transmisién no radia y que la radiacién en la placas no es considerada. E!
diametro d del dipolo es pequefio comparado con su longitud (4 << L). Vamos a
considerar al dipolo corto como un conductor delgado de longitud L con una corriente
uniforme / y puntos de carga ¢ al final, La corriente y la carga esta relacionada por

dq _,
dt

El arreglo geométrico mas conveniente para el andlisis de un dipolo es localizandolo
simétricamente en el origen de coordenadas con su longitud dirigida a 1o largo del eje z. La
distribucion de la corriente de un dipolo corto {4°50 </ < A/10)esta dada por

azlo(l—gz'], O0<z's12 .
Ler=t ol
a210[1+7z'), -12<2'20

donde 7,= constante.
El vector potencial puede se escrito como

_}kR

H ’ 2 e_JkR " 2 e
O e e A (et
7 -2 5

Esto se reduce a

-k
A=a.4, =0 L HLT
T2 Am

Podemos escribir los campos radiados de un dipolo corto como:

IIl. Antenas Lineales 6



E = jn 2f _ senf
B
E,EEizH,=H,,=0>io->>1
kI le™ /"
H, =j = senf
¢=7 8

La directividad de una antena es controlada por la forma relativa de patrén de radiacion, la
directividad y la maxima area efectiva de la antena son

D, =47z'U““" _3
P, 2
2 2
Aem = i- Do = &
4 87

La resistencia de radiacién de la antena es dependiente de la corriente de distribucion.

2
-
.Io- A‘
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REGIONES DE LOS CAMPOS DE UN DIPOLO CORTO.

La separacion de espacio del campo radiado por antena se divide en tres regiones: campo
cercano reactivo, campo cercano radiando (Fresnel} y campo lejano (Fraunhofer).

En el campo lejano, las componentes de campo son transversales a la direccion radial, en
esta zona la forma de los patrones de campo es independiente de la distancia.

En el campo carcano la componente longitudinal del campo eléctrico es significativa y el
flujo de potencia no es entermente radial, en esta zona el patron de campo depende, de la
distancia.

Region de Campo Lejano (Fraunhofer)

Aproximaciones
R=zr-z'cos@ para terminos de fase
R=r para terminos de amplitud

Region de Campo Cercano Radiando (Fresnel)
La serie infinita puede ser aproximada a

+2
R=r —z'cosg+l[isen29J
ry 2

Region de Campo Cercano Reactivo
Si la distancia de observacion es mas pequefia que el limite del al region de Fresnel, esta
region es usualmente designada como campo cercano reactivo.

En resumen, el espacio alrededor de una antena esta dividido por tres regiones que estan
limitadas y determinados por:

Campo cercano reactivo 10.62 DY Asr> OJ

Campo cercano radiando (Fresnel) [?,D2 A>r2062.D° A
Campo lejano (Fraunhofer) [co >r>2D? El

Donde D es 1a maxima dimension de la antena.
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DIPOLOS DE LONGITUD FINITA

Siguiendo las técnicas desarrolladas anteriormente, podemos analizar las caracteristicas de
radiacion de un dipolo lineal de cualquier longitud. Asumimos que el dipolo tiene un
didmetro despreciable, para facilitar los calculos, siendo esta una buena aproximacion
considerando que el didmetro es considerablemente mas pequeiio que la longitud de onda
de operacion.

Distribucion de corrientes

Para un dipolo muy delgado, con diametro idealmente nulo, la distribucion de corrientes
puede expresarse como:

&:Iasenl:k(% - z'j:], 0<2z'<12
1(¥=0,y'=0,2)=

a:IDsen[k[%+z'):l, C—-12<7'20

Esta distribucion se asume como que la antena esta alimentada del centro y que la corriente
desaparece en los extremos. Experimentalmente se ha verificado que la corriente en un
dipolo alimentado del centro tiene una forma sinusoidal con nulos en los extremos.

{crent /.-

T T T |

LI S

______ fm N

| PEN—
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Campos radiados

Para un dipolo de longitud finita, éste es dividido en un numero de dipolos infinitesimales
de longitud Az’. Mientras mas subdivisiones tengamos, cada dipolo infinitesimal se acerca
a una longitud de dz’. Par un dipolo infinitesimal de longitud dz’ los componentes de
campo electrico y magnético en el campo lejano estan dados por:

L] Vo, = kR
dEannkI‘(x’y’z)e sen&dz'
47R
dE, =dE, =dH, =dH,=0

v 0 )L, kR
at, = ML 2E

senédz'

Usando las aproximaciones del campo lejano, podemos escribir dEg como

b ),
dE, = jn M, (x ’: 2% sen@e’ 58 gz
o

y sumando las contribuciones de todos los dipolos infinitesimales, la suma se reduce, en el
limite:
- +L2 ke_jkr E) I
Ee‘ = IdEH = jr] e Sene J‘I! (xl,y', Z'kjk: cosgdzr
dmr

=12 =2 -

Utilizando la multiplicacion de patrones para fuentes continuas y con algunas
manipulaciones matemdticas, obtenemos:

cos kl cos@ |—cos EI
I e’* 2 2

E . =in-%- --] —- PO ANV, Vit
o =7 2mr send y
cOoS klcosﬂ - COoS Ifl
H ~ Eg, -~ _] {"eujkr - g.,,,).. A V,___2,,__
U T sen@

Densidad de potencia, intensidad de radiacion y resistencia de radiacion

Para un dipolo, el vector de Poynting se expresa
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ki K\T
: T co Ecosﬂ —cos 3
W, =aW,=a8—E," °

oo 8rlr? senf

y la intensidad de radiacién

2
2 cos(l—c{cosﬁ)-—cos[ﬁ)
U=rw =1]:I° 2 2

8’ sent B

Para 1=A/4, A/2, 3A/4 y A, los patrones de radiacion se muestran en la siguiente figura, asi
como el patron de un dipolo infinitesimal 1<<A.

i
i
i

o°

* Relatine pes.t !

sy

1807

Como se ve, al aumentar la longitud de la antena, el haz se vuelve mas angosto y por tanto
la directividad aumenta con la longitud.
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Se encontrd que el ancho de haz a 3 dB de cada uno es igual a

Longitud| Ancho de Haza
3dB
1<<p 90
M4 87
A2 78
34 64
Iy 47.8

Mientras la longitud del dipolo aumenta arriba de una longitud de onda (1>A), €l nimero de
16bulos comienza a incrementar, por ejemplo, en la figura siguiente, se muestra el patron de
radiacion para un dipolo con 1=1.25A.

Para encontrar el total de potencia radiada, el vector de Poynting se integra sobre una esfera
de radio r, y despues de manipulaciones matematicas, podemos reducirlo a:

.2

P =n ‘; - {c +In(kl) - C,(kD) + %sen(kl)[Si(Zkl) -25,(kD)]+ % cos(kD|C +In(ki‘2) + C,(2k!) - 2C, (kl)]}
donde C=0.5772(Constante de Euler) y Ci(x) y Si(x) son las integrales de coseno y seno
dadas por

0= = [

k4 @

$,(x)= jfff)idy

La resistencia de radiacion puede se expresa de la siguiente manera:

R, = %P_,;_d - 2’7 { C+In(kl)-C (k)+ ; sen(kl)x[S, (2k}— 25, (kD)]+ % cos(kl)x[C + In(k!;2) + C, (21} - 2C, (kl)]}
: b4

3

En la figura siguiente se muestra Rr como funcion de la longitud (en longitudes de onda),
cuando la antena radia en el espacio libre.
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D, (dimensionkess

L 0.3 1.0 1.5 24 25 3
Dipale longth £ (wavelengtings

Directividad
Como vimos en los patrones de radiacién, un dipolo se vuelve mas directivo al aumentar su

longitud. Cuando la longitud total es mayor que una longitud de onda, el numero.de 16bulos
incrementa y la antena pierde sus propiedades directivas.

La directividad se define matematicamente como
F(6.4) ..
2

| [F(6.9)sentdtidg

D =4rn

y reduciendo

2F{9
)
donde

0= {c +1o(kl) = C (k) + lzsen(kl)[s,.&ki) 28 (kh)+ ; cos(kI)[C +1a(k12) + C, (2kT) - 2CI(kI)]}

El valor maximo de F(0) varia y depende de la longitud del dipolo. Los valores
correspondientes de la apertura efectiva maxima estan relacionados a la directividad por:

I11. Antenas Lineales R}



Resistencia de entrada

La impedancia de entrada se define como “la relacion del voltaje a la correinte en un par de
terminales”. La parte real de la impedancia de entrada se define como la resitencia de
entrada, que para una antena sin perdidas se reduce a la resistencia de radiacion, un
resultado de la radiacion de la potencia real.

La resistencia de radiacion se refiere a la maxima corriente que para algunas longitudes de
onda (I=3/4, 3)\/4, A, etc) no ocurre en las terminales de entrada de la antena. Para
referirnos a la resistencia de radiacién en las terminales de entrada, debemos suponer la
antena sin perdidas (RL=0), entonces, la potencia en la entrada es igual a la potenciza en la
maxima corriente.

De acuerdo a la figura, podemos escribir

2
Rm =[_I_£'] Rr
I"l
Donde:

Rin: resistencia de radiacién en la entrada (alimentacidn)
Rr: resistencia de radiacion en la mixima corriente

fo: corriente maxima

lin:  corrente en las terminales de entrada.

Para un dipolo de longitud |, Iin esta relacionada con Io por

1, =I‘,sen(EJ
2

por lo que la resistencia de radiacién de entrada esta dada por (4-79)

I11. Antenas Lineales 14
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DIPOLO DE MEDIA LONGITUD DE ONDA.

Una de las antenas comunmente mas usada es el dipolo de media longitud de onda
(1=1'2). Esto es porque, su resistencia de radiacion es de 73 ohms, la cual esta muy
cercana a la impedancia caracteristica de 75 ohms de algunas lineas de transmision, su
acopalamiento a la linea es simplificado especialmente a resonancia. Lo cual en la practica

es muy aceptado.
Los componentes de campo electrico y magnetico de un dipolo de media longitud de onda,

se reducen a:
|' 7
4
_. | cos{ —cos @
e [2 ]

E, =
o =J 2ar sen @
L - i
e Le* cos(%cosﬁ]
+=J 2mr senf

El total de potencia radiada se reduce a
2

g
Rnd =n e Cr'rr (2”)
87
Por definicién de C,,(x), C, (27) es igual a
C,(27)=0.5772+ In(27)- C (27)=2.435

La directividad de un dipolo de media longitud de onda se reduce a

D, =4Jrg—"l‘i -4 =1.643
Pmd Cm (2”)
La maxima area efectiva es igual a
2
A, = A D, =013
4r

y la resistencia de radiacion, para el espacio libre (77 = 1207 ), esta dada por
2P,

r 1;2

o

= 1_c,(27)=30(2.435)= 73
4

La impedancia de un dipolo es funcion de su longitud, para / = 4,2, es igual a j42.5, por lo
que la impedancia total para / = 42 esiguala Z =73+ j42.5
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DIPOLO DOBLADO.

Un dipolo doblado consiste en dos dipolos en paralelo, separados una pequeiia fraccion de
A, uno de los cuales esta alimentado por el generador.

Si los diametros de los dos dipolos son iguales, sus impedancias caracteristicas también lo
son y, por tanto, las intensidades que por ellos circulan.

Si suministramos una potencia tal que por un dipolo simple de las mismas caracteristicas
que cualquiera de los dos dipolos circula 1 amperio, esta misma potencia surninistrada al
dipolo doblado provoca una intensidad de 1 amperio en cada dipolo, por lo que la
intensidad total serd de 2 amperios y la potencia radiada sera 4 veces mayor que la radiada
por un dipolo simple. Esto quiere decir que la resistencia de radiacion también sera 4 veces
mayor que la de un dipolo simple.

Si los didmetros de los dos dipolos son desiguales, la impedancia de entrada es:

2
Z, = Z[l + gﬂJ
ZaZ
siendo

Z =Impedancia de entrada del dipolo simple
Z = Impedancia caracteristica del dipolo excitado

Z,,» = Impedancia caracteristica del dipolo <<pdrasito>>.

Una adecuada relacion de los diametros de los dos dipolos nos permite elegir la impedancia
de entrada entre los 73 y los 292 ohmios. '

Dado que la Zy, del dipolo doblado (combinada de los dos) es menor que la del dipolo
simple y, a su vez, la resistencia de radiacién es mucho mayor, el Q de la antena disminuye,
por lo que aumenta el ancho de banda de trabajo de la antena.

L.os mismos razonamientos valen para el monopolo doblado.

Si el dipolo doblado estd constituido por tres conductores, la intensidad que circula por €1
sera tres veces mayor que la que circula por un dipolo simple de las mismas caracteristicas,
por lo que la potencia radiada y la resistencia de radiacion seran 9 veces mayores que el de
este dipolo.
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LA ANTENA MONOPOLO.

Para que toda la potencia suministrada a una antena sea absorbida por ésta, es necesario
cancelar la componente reactiva de la impedancia de entrada. Para ello es necesario ajustar
la longitud eléctrica de dicha antena para que sea resonante (en serie o paralelo) a la
frecuencia de trabajo.

Una antena monopolo consiste de media antena dipolo sobre un plano de tierra.
Nommalmente es de un cuarto de longitud de onda. La antena monopolo vertical es usada
comercialmente para radiodifusion en la banda de AM (500 a 1500 kHz), esto es por la
eficiencia de la antena a lo largo de estas longitudes de onda (200 a 600m) y por las bajas
perdidas de propagacion de la polarzacion vertical (se tienen menos perdidas que en la
polarizacién horizontal en estas frecuencias). La antena monopelo es usada en el servicio
de comunicacion movil.

Una antena ideal de un cuarto de onda encima de un largo conductor de tierra tiene una
resistencia de radiacion de 36.56C) . Para antenas de un cuarto de onda encima de un plano
de tierra tienen una pobre conductividad al suelo, perdidas de potencia de la corriente
inducida en el suelo.

Por razones economicas, no es posible construir una torre de un cuarto de longitud de onda
a bajas frecuencias como en la banda de AM. Las antenas de un cuarto de longitud de onda
son usadas para comunicaciones moviles. En la banda de los 27 MHz, el monopolo de un
cuarto de longitu de onda es de 2.77m de largo.

Monopolos cortos

Cuando un monopolo de altura H,, es corto respecto a 1, 3, 5, 7, etc., cuartos de onda de la
frecuencia de trabajo, la impedancia que presenta en los puntos de alimentacion tiene una
componente capacitiva, por lo que hay que cancelarla, insertando una inductancia bien
entre los puntos de alimentacion o bien en cualquier punto a lo largo del conductor.

Monopolos largos

Si el monopolo resulta largo para la resonancia en 1, 3, 5, 7, etc., cuartos de onda de la
frecuencia de trabajo, éste tiene en su impedancia de entrada una componente inductiva que
es preciso cancelar, insertando en los terminales de entrada una capacidad de valor

5304
C(pF)= ——1% __
(PF) Z, cot g(fH )
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Arreglos de Antenas

Varias antenas éaueden interconectarse entre si con el fin de producir PATRONES DE RADIACION
DIRECCIONALES. Una configuracion de multiples elementos radiantes se conoce como ARREGLO
DE ANTENAS o ARRAY.

De esta forma, varias antenas pequefias pueden utilizarse en un arreglo para obtener un
comportamiento similar al que se tendria con una sola antena grande. Los problemas mecanicos
asociados con una antena muy grande se permutan por los problemas eléctricos asociados con la
alimentacion de un arreglo. De cualquier forma, gracias a los avances de las tecnologias de estado
solido es posible construir una red de alimentacién apropiada a un costo razonable.

De acuerdo con el tipo de geometria, los arreglos se pueden clasificar como:
*Arreglos lineales

*Arreglos planos

*Arreglos conformados

De acuerdo con el tipo de alimentacion o distribucidn, los arreglos se clasifican como:
*Arreglos pasivos

*Arreglos activos

*Arreglos adaptivos

Los arreglos ofrecen la posibilidad de realizar un barrido del haz principal de la antena cambiando
electronicamente la fase de excitacion de corrientes en cada elemento del arreglo. A este tipo de
arreglos se les conoce como: ARREGLOS DE FASE.



Ventajas y desventajas de los arreglos

Algunas de las ventajas de ios arreglos de antenas que pueden mencionarse son:

« Barrido espacial sin necesidad de mover fisicamente la antena (Escaneo electrénico).

* Conformacién sobre superficies para ahorro de espacio (aviones, vehiculos terrestres, etc..)
«  Seguimiento de varios objetivos mediante arreglos de fase para aplicaciones de Radar.

Algunas desventajas de los arreglos de antenas:

+ Complejidad de la red de alimentacion para excitar los elementos del arreglo.,
+ Limitaciones de ancho de banda.

»  Acoplamiento mutuo de impedancias.

Un poco de historia. ..

El concepto de ARREGLOS DE FASE fue propuesto hacia 1889, pero el primer arreglo de dos
elementos aparecio hasta 1906. La introduccion de la radio de onda corta hacia 1920 hizo
posible el uso generalizado de arreglos de tamario pequeiio. En la Segunda Guerra Mundial los
arreglos de antenas operaban en VHF y UHF y mas tarde las frecuencias de microondas
comenzaron a utilizarse en aplicaciones de Radar. Actualmente los arreglos son utilizados de
forma muy extensa.
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Arreglos segun geometria

ARREGLOS LINEALES

Los elementos se encuentran situados a lo
largo de wuna linea recta. Pueden ser
EQUIESPACIADOS (variables: N y d) y NO
EQUIESPACIADOS (variables: N, X).

Ejemplo:

Antena para GSM que consiste de tres
agrupaciones verticales cubriendo asi los
tres sectores.

Ing. Eduardo Carrasco Yépez -
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Arreglos segun su geometria (cont.)

ARREGLOS PLANOS

Los elementos se encuentran situados en

los puntos de un plano. Se pueden
subclasificar como:

*+ Reticulares.- Elementos sobre l0s nodos de
una reticula.

« Circulares.- Elementos sobre varias
circunferencias concéntricas.

« Aleatorios.- Elementos situados en cualquier
punto del plano.

Ejemplo:
Radar COBRA DANE, de los EEUU, con
34769 elementos trabajando a 1200 MHz.
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Mayo de 2003 - UN.A M.



Otro ejemplo de arreglo planar

Radar para el avion MIG-29.
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Arreglos segun su geometria (cont.)

ARREGLOS CONFORMADOS

e s S ™
= P R

Los elementos radiantes se encuentran situados

sobre una superficie no plana. Los hay cilindricos,
conicos, esféricos y sobre superficies irregulares.

Ejemplo:
Sistemas de radar sobre fuselaje de aviones o

sobre otras superficies (agrupaciones cilindricas
de ranuras o bocinas).
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Arreglos segun su alimentacion

ARREGLOS PASIVOS

Utilizan una red de alimentacion formada por elementos pasivos (divisores, lineas de transmision, adaptadores,
etcétera). El diagrama de radiacion es fijo, funciona igual que una antena Unica, puede tener varios terminalesde 1
entrada en la red (antenas multihaz), trabajan en recepcidn y transmisién.

ARREGLOS ACTIVOS

Utilizan redes lineales activas, fijas o variables, para alimentar al grupo. Permiten una amplificacion distribuida en
la antena, disminuyen el ruido de recepcién, permiten control activo de las excitaciones (phased array).

AN A W WA | A e 8
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Arreglos segun su alimentacion (cont.)

ARREGLOS ADAPTIVOS

Mediante un DSP (Procesador Digital de B
Senales), permiten:

»  Control del patron de radiacion.

. Patrones de radiacion simuitaneos
variables.

« Patrones dependientes de la frecuencia, el
tiempo y el cédigo.

Procesador digital de sefales

Receptor con mucstreo
cn Bandn Base
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Grandes agrupaciones

Agrupaciones de antenas conocidas como VLA (Very Large Array). El ejemplo mas ilustrativo
es el radiotelescopio situado en Socorro, Nuevo México formado por 27 antenas de 25 metros
de diametro, cada una, y con frecuencias de trabajo de 1 GHz a 25 GHz.

o o
» bl
e SRR TG
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Arreglos de fase (phased arrays)

APLICACIONES

La necesidad de modificar el patrén
de vradiacibn sin  realizar un
movimiento fisico, y por lo tanto
mecanico, de la antena se ha
" satisfecho mediante el uso de
dispositivos eléctricos de gran
velocidad que permiten realizar dicho
barrido manteniendo la antena
estatica. Algunas aplicaciones son:

+ Radar.- Requiere un seguimiento
espacial de los objetivos en tiempo
real.

+ Estaciones Terrenas para LEO’s.- Los
satélites de orbita baja tienen una
velociad orbital tal que no les permite
permanecer estaticos en un punto del
cielo. Por lo tanto es necesario darles
un seguimiento en el arco visible.

Ing. Eduardo CarrascoYépez - 11
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Patron de radiacion de un arreglo

El patrén de radiacién de un arreglo se determina por el tipo de elementos individuales utilizados,
su orientacion, su posicién espacial asi como la amplitud y fase de las corrientes que alimentan el
arreglo.

Para comenzar el analisis, supongase el caso en el que cada elemento del arreglo es una fuente
ISOTROPICA, es decir, se considera una fuente puntual que radia de igual forma hacia todas las
direcciones.

El patron de radiacion resultante de considerar un arreglo de fuentes isotropicas se denomina
FACTOR DEL ARREGLO.

Para el caso real, el tipo de antena que se utiliza para formar el arreglo puede considerarse como
un elemento aislado. Asi, el patréon de radiacion de la antena se denomina FACTOR DE LA
ANTENA.

El FACTOR DEL ARREGLO y el FACTOR DE LA ANTENA determinaran el patrén de radiacion
del arreglo completo. Dicho procedimiento se explicara a detalle.

Ing. Eduardo Carrasco Yépez - 12
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El factor del arreglo para arreglos lineales

Y YYYY

Defasador

Atenuador

La configuracién fundamental de elementos en un arreglo, es la configuracion lineal. Los elementos
que forman el arreglo son idénticos. La salida de cada elemento puede controlarse en amplitud y en
fase mediante desplazadores de fase y atenuadores. Como se vera mas adelante, esta variacion
posibilita la conformacion del patron de radiacion y el barrido espacial del mismo.

El factor del arreglo correspondiente a la figura se encuentra facilmente reemplazando cada elemento
por una fuente isotrépica, pero conservando la posicidn y excitacion del elemento real.
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Ei factor del arreglo para‘arreglos lineales (cont.)

Fuente
isotropica

Defasador

Atenuador

AN

Frente de onda
de referencia
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El arreglo recibe un frente de
onda plana con un angulo de ©
grados medidos desde el eje del
arreglo lineal. Con el frente de
onda de referencia de fase cerd,
ja distancia al enésimo elemento
tendra un retraso en fase de ¢

Entonces cada elemento sera
excitado con una fase ¢ debida al
desplazamiento espacial
producido por la onda entrante.

Las amplitudes de excitacion son
constantes tomadas como la
unidad debido a que el frente de
onda plano tiene ampilitud
uniforme.
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El factor del arreglo para arreglos lineales (cont.)

Una fuente isotrépica es un radiador hipotético sin pérdidas que radia uniformemente en todas
direcciones. Algunas veces es referida como FUENTE PUNTUAL. Los campos radiados por una
fuente isotroépica en el origen de un sistema de coordenadas esférico es proporcional a:

- jpr
e
[, =——- ™
4 r

Donde |, es la corriente de la fuente isotropica. El patrén de radiacion de una fuente puntual es

constante y esta dado por:
AF =1 2)
o

Donde AF es el FACTOR DEL ARREGLO para este caso de solo un elemento. EIl FACTOR
DEL ARREGLO del arreglo completo es la suma de las respuestas de todas las fuentes
isotrépicas tomando en cuenta los posibles cambios de amplitud y fase.
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El factor del arreglo para arreglos lineales (cont.)

El FACTOR DEL ARREGLO, AF, para un arreglo como el de la figura anterior se puede expresar
como:

AF =1 e’ +1,e" + e’ +... () |

A continuacién se analizaran varios casos de arreglos lineales de fuentes isotrépicas. Los casos a .
analizar son:

CASO_1.- Dos fuentes isotrépicas con igual amplitud y fase de corriente, separadas media
longitud de onda.

*CASO 2.- Dos fuentes isotropicas con igual amplitud y fases opuestas, separadas media longitud
de onda.

*CASOQO 3.- Dos fuentes isotropicas con igual amplitud y 80° fuera de fase, separadas un cuarto de
longitud de onda.

*CASQ 4.- Dos fuentes isotrépicas idénticas separadas una longitud de onda.

Para los cuatro casos se obtendra el FACTOR DEL ARREGLOS correspondiente y su
interpretacién geométrica.

Ing. Eduardo Carrasco Yépez - 16
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Caso 1. Dos fuentes isotropicas con igual amplitud y fase
de corriente, separadas media longitud de onda

De la figura, el factor del arreglo puede

suponerse por inspeccién: en un punto de X
campo lejano a lo largo del eje X las |
trayectorias de campo de cada fuente se ]
dirigen al mismo punto. Como las fuentes |
estan excitadas con la misma amplitud y fase, I

las ondas que se propagan en un punto del @~ T~-"- 'O“'f""@' """ Zz
campo lejano arribaran en fase y con igual D —

magnitud. Entonces en las direcciones +x y —x N2

el campo total sera el doble del de una sola

fuente,

En el eje z no sucede lo mismo. La onda de |la
primera fuente desplazandose en la direccidon
+z llegara a la segunda fuente con un retraso X

de N2, equivalente a un defasaje de 180°, por h Suma: doble
lo tanto se cancelara con la onda emitida por la
segunda fuente en direccion +z. Lo mismo  Cancelacion
sucede con la onda emitida por la segunda

- . <. - . T --Z
fuente y que viaja en direcciéon —z. Esta onda ' g .
llegara a la primera fuente con un defasaje de Cancelacion
180° y se cancelara con onda que viaja en .
direccién —z y originada en ia primera fuente. Suma: doble
Ing. Eduardo Carrasco Yepez - 17
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Caso 1. (cont.)

El AF (factor del arreglo) también puede calcularse de forma exacta. De la siguiente figura
genérica es posible saber los cambios de fase correspondientes a las diferencias de trayectoria
de la onda entre una fuente y otra.

(d/2)cos8
(d/2)cosO

""" -=T-- -——=--Z
B e
di2 d/2

Partiendo de la ecuacién 3 y tomando en cuenta amplitud y fase iguales en cada fuente, el AF es:

AF =1 /Pli1D058 | 1gIPdID0s0 — 3 cos( B % cos ) (4)

La distancia entre los elementos es d=A2 y B=2m/A, por lo que sustituyendo d y A en (4) se tiene
el valor del factor del arreglo como:

Ing. Eduardo Carrasco Yépez - 18
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Caso 1. (cont)

AF =2 cos(wg cosd) O

Normalizando el AF para un valor maximo igual a la unidad, se obtiene la siguiente expresion:
T J
(@)= cos(—-2 cosf) (6)

La funcién anterior tiene un valor maximo cuando 8=11/2 y vale cero cuando 6=0. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por simple inspeccidn:

hSuma: doble

Cancelacion
-- 2

W Cancelacion
Suma: doble

Ing. Eduardo Carrasco Yépez -
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Caso 1 (cont.)

Utilizando algun paquete para elaborar la gréafica de f(8) el resultado es el siguiente:

AF normalizado pa'ffg.gl arreglo del Caso 1
120 = D

&0

.........
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Caso 2. Dos fuentes isotrépicas con igual amplitud y con
fases opuestas, separadas media longitud de onda

Las caracteristicas del AF para ese caso también pueden obtenerse de forma aproximada por
simple inspeccién, taly como se hizoen el caso 1.

Cancelacion X

Suma: doble

Suma: doble
-- 2z

Cancelacion

Las trayectorias de los rayos radiados por cada fuente son las mismas en el eje x, pero la fuente del
lado izquierdo esta 180° fuera de fase con respecto a la fuente del lado derecho. Por lo tanto en los
puntos que se encuentran sobre el eje x, la suma vectorial de los campos dara como resultado cero,
lo que se traduce como un nulo en el AF en la direccion x y —x. A lo largo del eje z, el defasamiento
de 180° de las corrientes de ambas fuentes, se ve compensado por la separacion de media longitud
de onda entre éstas. Por ejemplo, los rayos de la fuente del lado izquierdo viajaran hacia +z 180°
fuera de fase, mas 180° de defasamiento extra debido a la longitud recorrida (M2), da un total de
360°. Es decir, los rayos de la fuente izquierda tendran la misma fase que los de la fuente derecha al
arribar a esta ultima. Lo mismo sucede con los rayos de la fuente derecha que viajan hacia —z. E!
resultado de la suma vectorial da como resultado I6bulos principales en +z y -z.

Ing. Eduardo Carrasco Yépez - 21
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Caso 2 (cont.)

El calculo exacto se puede hacer utilizando la ecuacion (3) con las condiciones de fase adecuadas:
(7)

AF = —1e /Pld/Deost lejﬂ(dlz)cose — 2jsen(ﬂ g COS 9)

Conociendo que d=M2 y normalizando para que el maximo posible sea 1, se tiene:
i (8)
f(0)= sen(E cos d)

Haciendo la grafica de esta funcion se puede observar que se obtienen los mismos resultados que
por simple inspeccién.

Ing. Eduardo Carrasco Yépez - . 22
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El AF final, en funcion de 0 es:

Caso 2 (cont.)

AF-normalizado pgrﬂl aneglo déi Caso 2

Ing. Eduardo Carrasco Yépez -
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Caso 3. Dos fuentes isotropicas con igual amplitud y 90°
fuera de fase, separadas un cuarto de longitud de onda

Para este tercer caso también es posible obtener un patrén aproximado por simple inspeccion.
Sin embargo, se obtendra el patrén en el plano x-z analiticamente de manera directa.

Nuevamente se partira de la ecuacion (3).

1eim2)

A X

1
1
1
1
1
1
1
1
O =
L]
1
®
1
|
|
t
1
i
N

b
N

AF = g 18(d/2)c0s6 | 1 ,-i(x/2) ,ifi(d/2)cosd

o . —x/4 J[B(d2)cos6-n74)
—e j(ﬂ/4)le j[B(d/2)cos6-n/ ]+e ]

=e /7147 cos(%d cosf—rl4)

Ing. Eduardo Carrasco Yépez -
Mayo de 2003 - UUN.A.M.

(9a)
(9b)
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Caso 3 (cont.)‘

Sustituyendo d=N4 y normalizando se obtiene la expresién final para el AF, asi como el diagrama:

f(6)=cos Z(cosé’j—l) (10)

‘AF nomalizada parﬂlarrnqb del Caso 3 - ,
1 T =&

Ing. Eduardo Carrasco Yépez -
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Para este caso, AF es:

Caso 4 V(cont.)

AF normalizado parﬂl arreglo-del Caso 4

27
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Acoplamiento mutuo en arreglos

Cuando dos antenas se encuentran cerca una de otra, parte de la energia generada o recibida
por una de las antenas termina en la segunda antena. La cantidad de energia depende
principalmente de los siguientes factores:

— Caracteristicas de radiacién de cada antena.

— Separacion relativa entre las antenas.

— Orientacion relativa de cada antena.

Existen distintos mecanismos que pueden causar el intercambio de energia. Por ejemplo, si
ambas antenas estan en modo de transmisién, parte de la energia radiada por cada una sera
recibida por la otra debido a las caracteristicas direccionales no ideales de las antenas reales.
Una fraccidn de esa energia recibida por una o ambas antenas es radiada nuevamente en
diferentes direcciones, actuando como un transmisor secundario. El intercambio de energia se
denomina ACOPLAMIENTO MUTUO y en la mayoria de los casos es un factor que complica el
analisis y disefio de una antena.

ing. Eduardo Carrasco Yépez - 28
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Acoplamiento en el modo de transmision

Asumase que se tienen 2 antenas m y n formando un arreglo como en la siguiente figura:

@ @ @ @ - Supdngase que se conecta un generador a la antena n. La
energia viajara por (0) hacia la antena para radiarse hacia

\ ,f( \]‘ j el espacio libre (1). Parte de la energia radiada ira en
@ direccion de la antena m (2). Parte de la energia incidente

en la antena m sera nuevamente radiada al espacio libre
(3) y e remanente viajara en direccién del generador
conectado a m (4). Debido a las condiciones no ideales de

la antena m, parte de la energia que fue radiada
nuevamente, sera captada por la antena n (5).

/

Este proceso continuara de manera indefinida. La misma
situacidn se presentara si ahora la antena m es excitada
con su generador y la antena n se comporta como
elemento parasito. Si ambas antenas, m y n, se excitan
simultaneamente, el campo radiado y el campo debido al
acoplo deben sumarse vectorialmente para obtener el
campo total en cualquier punto.

—

Antenna m Antenna n
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Mayo de 2003 - U.N.A M,



Acoplamiento en el modo de recepcion

Para ilustrar los mecanismos de acoplamiento en el modo de recepcion, véase la siguiente figura:

Antcnna m

Incident
wave front

Antennu n

El arreglo consiste dé dos elementos pasivos. Una onda plana
(0) incide primero en la antena m, causando un flujo de corriente.
Dicho flujo provocara que parte de la onda incidente sea captada
por la antena (1), parte sea rebotada al espacio libre (2) y parte
sea enviada a la antena n (3) donde se sumara vectorialmente
con la onda incidente (0).

Es evidente que la cantidad de energia recibida por cada
elemento del arreglo de antenas es igual a la suma vectorial de
las ondas directas y aquellas que se acoplan de forma parasita
de otros elementos.

La cantidad de energia recibida por cualquier elemento depende
de su impedancia de terminacién, asi como la de los demas
elementos. Con el fin de maximizar la cantidad de energia
extraida a la onda incidente, se tratara de minimizar la energia
reenviada al espacio libre mediante un adecuado valor de la
impedancia de terminacion.
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Importancia del acoplamiento mutuo en el
desempeno de un arreglo

Los efectos del acoplamiento mutuo en el desempefio de un arreglo depende de:
—~ Tipo de antenas y parametros de disefio.
- Posicion relativa de los elementos en el arreglo.
— Alimentacion de los elementos del arreglo.

Estos parametros de disefio influyen en el desemperio del arreglo debido a la variacion en la
impedancia de los elementos, coeficientes de reflexién y la forma del patrén de radiacién.

Ing. Eduardo Carrasco Yépez - 32
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

PRACTICA #1 ‘
CARACTERIZACION DE UNA LiNEA TELEFONICA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

LINEA DE TRANSMISION
GANANCIA
ATENUACION

RUIDO

INTERFERENCIA
OCTAVA

2 OCTAVA

DECIBEL

Investigar :

LOS DIFERENTES TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION.

INTRODUCCION

¢Cuando se dice que un par de alambres son una linea de transmisién?

Dependiendo de la diferencia entre los dos voltajes y las dos corrientes se considerara
la existencia de una linea de transmisién.

Si la diferencia es despreciable No hay una linea de transmisidn; consideramos que los
conductores son ideales.

Si la diferencia de los voltajes es mayor de un 10% podremos considerar que Si existe
una linea de transmisidn. Este criterio puede expresarse de la siguiente forma :
Si nuestros valtmetros y amperimetros nos dan lecturas diferentes en dos puntos del cable,
entonces entre es0s puntos hay una linea de transmision. Es decir, la existencia de una linea
dependera de la precisién de los instrumentos de medicién y de lo que se considere como
“diferente” en sus lecturas.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACU"TAD DE INGENIEREA -UNAM,
DEPARTAMENTO ()T INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABOR~ "ORIC DE LINEAS DE TRANSMISION

¢Porqué Vo, =V, v I = Ige?
Porque existen elementos resistivos, inductivos y capacitivos que se presentan en cada
diferencial de longitud del conduc'or.

Linea Infinita

Linea cuya Z,, = Z..g, = Zp independientemente de la longitud de dicha linea.
Si la linea es de una longitud nfinita Z,, = Z, independientemente de la Z ..

Impedancia caracteristica Z,

Se puede definir desde alguno de los siguientes puntos de vista :

1) La impedancia vista desde el extremo emisor de una linea infinitamente larga.

2) Es la impedancia de carga cLyo valor se puede medir a \a entrada de la linea.
SiZearga=Zin  entonces lz carga es Zg

SiZearga=2Z,n entonces la linea es “infinita” {por definicién)

SiZn=Zy, aunque Zeyg, = cualquier valor
entonces la linea es muy larja, su longitud tiende a < y se dice que es linea infinita.

3) La impedancia vista hacia la caga desde cualquier punto de una linea adaptada, el
desplazamiento a lo largo de dict a linea no produce ningin cambio en el valor de la
impedancia vista hacia la carga.

Su valor a cuaiquier frecuencia esta determinada por los parametros R, L, Gy Cde la linea :

z =\/(R+jm%+jwc)

Modelo eléctrico de una linea de transmisién por unidad de longitud
(Caso General)

L R R L
Ren [O/Km]
cL ]G Len [H/Km|
1 Cen [F/Km]
L R R L Gen [O/Km]
} |
unidad de longitud

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Los parametros que describen la linea son:

RESISTENCIA (R) se presenta porque los conductores ofrecen cierta resistencia al
paso de la corriente eléctrica, por lo tanto depende del calibre y material de ios conductores,
de la temperatura y de la frecuencia.

INDUCTANCIA (L) se presenta por la geometria de la seccidn transversal de los
conductores, por lo que depende de la comiente altema vy de la separacion entre hilos.

. CAPACITANCIA (C) se presenta porgue los conductores al estar separados por un
dieléctrico forman un capacitor, por lo tanto depende del material dieléctrico. del calibre v de
la separacicn entre hilos conductores.

CONDUCTANCIA (G} se presenta porque la separacidn entre los conductores es
mantenida con un dieléctrico, el cual al no ser un aislaite perfecto permite el paso de una
pequena corriente de fuga, por lo que depende de las imperfecciones en el material dieléctrico.

Una linea de n unidades de longitud se forma con n secciones unitarias en cascada.

Este modelo es preciso, los célculos son exactos, pero el andlisis puede resultar muy
tardado o tedioso dependiendo del rimero de secciones en la que se divida la linea de "
transmisidn. Por lo que existe otro modelo simplificado en el cual los célculos son mas burdos,
pero se obtiene rapidamente un resultado muy aproximado, dicho modelo se muestra a
continuacion:

L

Modelo eléctrico simplificado de una linea de transmision por unidad de longitud
{Caso General)

L2 R2 R2Z L2

R22en [Q/Km]
Cg_j G LZ2en[H/Km]

L Cen [F/Km]
Gen [O/Km]

unidad de longitud

Los parametros R, L, C y G estan referidos a una unidad de longitud de la linea
{generalmente por Kilémetro}. En consecuencia, estos valores por unidad de longitud deben
multiplicarse por la longitud que tenga dicha linea de transmisiéon para encontrar asi la
resistencia, inductancia, conductancia y capacitancia total de la linea. De esta forma el modelo
de n unidades de longitud es una sola seccidon “T" con los valores unitarios multiplicados por
n.

Los elementos de éste modelo se simpilifican o reducen dependiendo de la frecuencia a
la que se utilice la linea, asi como de la construccion fisica de los conductores, es decir, del tipo
de cable {telefénico, coaxial, de microcinta, etc.)

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA,
pagina 3
ING MARIO 4. IBARRA DEREYRA ING LETICIAC PTAS ayTar e



FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Simplificaremos el modelo general para analizar el caso particular de un cable
. telefénico al considerar que I =0 y G=0:; es decir , L=0 porque los efectos magnéticos se
contrarrestan al analizar el canal de transmisién como un par trenzado y G=0 porque el
dieléctrico es casi perfecto, entonces ambos conductores estan completamente aislados para
evitar fugas de corriente, entonces el modelo se reduce a:

Modelo eléctrico de un cable telefénico (o linea telefénica) por unidad de longitud
R2 R?2

Teen _J_ 1960
CTa.xpr

~

1 Km
unidad de longitud

OBJETIVOS

o (Observar las caracteristicas de una linea telefdnica (par de alambres de cobre} con la ayuda
de su modelo eléctrico.-

« Entender los cambios.que sufren de [as seriales de voz al viajar por la [inea telefénica.
Ccnocer el funcionamiento del equipo con que se dispone en el laboratorio a fin.de
obtener las lecturas necesarias.

EXPERIMENTOS

1.- Obtener la respuesta a la frecuencia de la linea telefonica

2.- Obtener las pérdidas en funcién de la longitud de la linea telefénica. .
3.- Medir la impedancia de entrada para una linea telefénica corta (1 Km).
4 - Medir la impedancia de entrada para una linea telefénica larga (10 Km).

EQUIPO
1 Osciloscopio de doble trazo HITACHI MODELQO: V-1060 100 MHz.

1 Generador de funciones HEWLETT PACKARD MODELOQ: 3310A. -
1 Convertidor de Corriente a Voltaje (Relacion 1:1) HEWLETT PACKARD MODELO: 456A

MATERIAL

1 protoboard.

Adaptadores BNC - banana.

Cables con conectores banana - banana, banana - caiman y caimén - caiman.

Modelo eléctrico de una linea telefénica
2 Resistencias de 180 Q (para cada Km. de linea telefénica)
1 Capacitor de 0.1 pF (para cada Km. de linea telefénica)
1 Resistencia de 560 Q (para la carga)
1 Capacitor de 0.33 yF (para la carga)

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DU INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLQ
EXPERIMENTO 1

Obtener la respuesta a la frecuencia de la linea infinita de 3 Km de longitud

Armar en protoboard el siguiente circuito:

1690 1890 1890 1990 1880 1880 198N 1890 180N 1890 18N 1890 1800 180 1890 16A0 184N 1800 158 1890 me-=e<e-a- 1
.
- ' Tssau :
" L}
Tetr PV I YV P IFYHC I THE S Y LIV Y o1t
' ,an,.r
L
} 1
i RS-
I | ] | | ! | L ] | A
V T i T | ] ¥ T T 1 { carga

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km &Km 7asm 8Km SKm 10Km
3 Km a la entrada de linea teiefdnica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

rH

w10 Vpp Vin

100 Hza
12800 H=z

PROCEDIMIENTO
Obtener del generador de funciones una onda senoidal:
- amplitud de 10 Vpp.
- frecuencia de 100 Hz.
Vin es el voitaje a la entrada de la linea.
Vout es el voltaje que existe a 3 Km de la entrada de la linea.
Variar la frecuencia de la senal en el generador cada %2 octava hasta llegar a 12 800 Hz , es
decir, 7 octavas.
foctavn=2*f flﬂoctnu.:"[z_‘f
Medir en el osciloscopio las amplitudes de las sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,
asi como el defasamiento (o retardo) entre las senales.
" Dibujar y acotar los oscilogramas para frecuencias de 100 Hz y 12 800 Hz.
Utilizar las escalas mas adecuadas en el osciloscopio, para que las senales se observen con
buen tamano.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA.
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIC DE LINEAS DE TRANSMISION

f =100 Hz f=12800 Hz

Anotar los datos en la tabla vy calcular:

G= Vout / Vin
Ggg= 20 log Vout / Vin
6 = 360*f*ttetardo = 360*tretardo / T

6t _ 6 8T
etarde ™ Sone £ 360

longitud = 3 [Km] (longitud constante)

frecuencia Vin Vout Ganancia defasamiento retardo
[Hz] [Vep] [Vpp] [adim]  [dB] [°] [us]

100

141

200

283

400

566

P 131 1 I TR Spn Pl

1131

1600

2263

3200

-~ 4525

6400

9051

12800

poam— gy

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Graficar con los datos obtenidos
Ganancia vs. frecuencia
Defasamiento vs. frecuencia
Retardo vs. frecuencia

,{ G

i —

100 12800 fI[Hz]
1 8 [

1 —

100 12800 f(Hz]

- G[dﬂ]

100 12800 f[Hzl
7 tearo (8]

100 12800 fiH=z]

Escala hornzontal : logaritmica. frecuencia cada media octava.

Escala vertical : lineal, Ganancia adimensional

CONCLUSIONES

y en dB. Fase en grados, retardo en ps.
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
t ABORATORIC DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO
EXPERIMENTO 2

Obtener las pérdidas en funcién de la longitud de Ia linea telefénica

Armar en protoboard el siguiente circuito

—
1
1
—
|

L]
BipF Qi o1pF eLnF o1 a1nF a1 B RUmF! :
= .
: a3
. L)
M .L. L]

l I ] l ] l l ] ] ! {
I 1 ] I 1 1 I ! 1 1 | carga

OKm 1¥km 2Km 3Km 4Km EKm 6Km 7Km 8Km SKm I0Km

BipF

10 Km de linea telefonica

DIAGRAMA DE CONEXIONES
5
S 10Vpp  Vin (OB —10Km | o

f =1KHz linea telefdnica

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje en cada Km.

Variar la longitud de la linea telefénica cada Km, desde 0 hasta 10 Km.

Medir en el osciloscopio las amplitudes de la sefales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,
asi como el defasamiento (o retardo) entre las senales, para cada Km.

Dibujar y acotar los oscilogramas para longitudes de 1 Km y 10 Km.

Utilizar las escalas mas adecuadas en el osciloscopio, para que las sefales se observen con
buen tamafio. -

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM./.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES .
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

longitud =1 Km longitud =10 Km

Anotar los datos en la tabla y calcular:

o = Vin / Vout
agg= 20 log Vin / Vout

6 = 360*f*tretardo = 360*tratardo/T

. _ o e*T

0 ewndo = 757 =50

frecuencia = 1 [KHz] (frecuencia constante)

longitud Vin Vout Atenuacion | defasamiento | retardo
[Km] (Vep] Vpp] [dB] ] [us]

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Graficar con los datos obtenidos
Atenuacion vs. longitud
Defasamiento vs. longitud
Retardo vs. longitud
Calcular la velocidad de propagacién (v , ) para fa sefial que viaja por la linea.

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA -
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIOQ DE LINEAS DE TRANSMISION

¢
Voui [Vppl] : A-a[dB]
I 0 10 [lfm] ¢
I >
o 10[Km] ¢
]
9 [°] + betardo [p8]
[ ¢
! ’ ’ ¢
¢ 10[Km] 0 ) 10[(Km]
Escala horizontal : lineal, distancia cada Kilémetro.
Escala vertical : lineal, Vout en Vpp, Atenuacién en dB, Fasc. en grados, retardo en ps. Gl
CONCLUSIONES ¢

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA )
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FACULTAD DE lNGgNIERiA -U.N.AM.
DEPARTAMENTO DF INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES -
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLQ

EXPERIMENTO 3

Medir la impedancia de entrada de una linea telefonica corta.

Armar en protoboard el siguiente circuito

1880 1800 pe~e===y 1680 18@N Fe~====+ ' 1680 188 Fe=+=rv=== v
B e : L] H . :
. : ] ¢ .
] ] .
’ : : :
= ! = . '
Blnr: H Blpr: .
' . ! '
. ' , ¢
' ' ] ’
+ :- ------ : ‘+‘ .L ...... *
corto | | drcuito
drcuilo ab'mo
OKm 1Km OKm 1Km

1 Km de linea te'efonica terminada con diferentes cargas.

DIAGRAMA DE CONEXIONES
5
T
. nasa -
/10 Vpp <1Km-—>
f =1KHz linea telefdnica
1 mV/mA
T [7

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

V es el voltaje a la entrada de la linea.

[ es la comriente a la entrada de la linea.

Medir en el osciloscopio las amplitudes de la sefiales : V en el canal A e | en el canal B, asi
como el defasarniento entre las seriales. Considerar la senal de voltaje como referencia.
Dibujar v acotar el oscilograma para cada tipo de carga :Corto circuito, circuito abierto e
impedancia caracteristica. .

Utilizar las escalas mas adecuadas en el osciloscopio, para que las sefiales se observen con
buen tamano. '

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA. LINEA TELEFONICA
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FACULT4D DE lNG;NlERiA - UN.AM.
- DEPARTAMENTO DF INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATONIO DE LINEAS DE TRANSMISIGN

corto circuito

circuito abierto

impedancia caracteristica
Anotar los datos en la tabla.
Calcular la impedancia de entrada :
Zig= V10
AR :
recordar que la impedancia es una magnitud compleja Z16 := R+ j X

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINE 2. TELEFONICA
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FACL.LTAD DE INGENIERIA - UN.AM. -
DEPARTAMENTC DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABOPATORO DE LINEAS DE TRANSMISION

frecuencia = 1 [KHz] y longitud = 1 [Km]

LINEA CORTA

CARGA Vv | defasamiento Impedancia de Entrada
[Vpp] | [mApp; | (con signo) Polar Rectangular
[ rAK: R+jX
corto Zec= lec=
circuito
circuito lea= lea=
abierto
impedancia Zo = Zy =
caracteristica

Caicular Z.. ® Z,, v compararcon Z.

Ver OBSERVACION IMPORTANTE al final de la practica.

CONCLUSIONES

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 4

Medir la impedancia de entrada para una linea telefénica larga

Armar en protoboard el siguiente circuito

1BEN 1804 1880 1800 1890 1980 1880 1840 1800 181 168N 1690 18I0 1890 1880 1800 1800 1890 1890 1890 roesvsrcess b

T 1 L 11T L1 LT I =
e e e e e B

{
g L L a

I i I | ) ! 1 1 1 1 ]
I T 1 T ) 1 ) ] 1 T ] carga

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km OSKm 10Km

10 Km de linea telefénica terminada en una carga igual a su impedancia caracteristica

1884 N 1890 1990 1800 1890 1880 1830 1820 1890 1890 180N 1990 1BOO 159N 1800 IBAN 1990 1890 18BN fo=eesey
- . '

TTITL
"

)
.
[}
1
¥
L3

I

[ o1 QpF R1pF

—o—

H

"‘M Tone
|

1 ] ] | ] ] l l | 1 corto
I i T ] I 1 I i I 1 1| circailo

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km SKm 6Km 7Km 8Km SKm 10Km

10 Km de linea telefdénica terminada en corto circuito

188N 1880 1880 1890 1881 1880 [EBN 1830 188N 1800 1880 1590 1890 1900 1600 1980 189N 8GN 1820 1600 Fr=====

A . POTOP PO P emgrsiplgh gy poariyi

| A N A N A N A
N i

L { I 1 l ] 1 l l I | circaito
r ! | ] T ; ] 1 ] 1 1 ablerto

OKm 1Km 2Km 3Km 4Km GSKm 6Km 7Km 8Km SKm 10Km

[ A -y

10 Km de linea telefénica terminada en circuito abierto

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERI'A UNAM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DIAGRAMA DE CONEXIONES

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una onda senoidal:

- amptitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

V es el voltaje a la entrada de la linea.

| es la corriente a la entrada de la linea. .

Medir en el osciloscopio:las amplitudes de la seriales : V en el canal A e | en el canal B, asi
como el defasarniento entre las sefiales. Considerar la senal de voltaje como referencia. |
Dibujar y acotar el oscilograma para cada tipo de carga :Corto circuito, circuito abierto e
impedancia caracteristica.

Utilizar las escalas mas adecuadas en el osciloscopio, para que las sefiales se observen con
buen tamano.

Anotar los datos en la tabla.

frecuencia = 1 [KHz} vy longitud = 10 [Km] LINEA LARGA

CARGA Y 1 defasamiento Impedancia de Entrada

(Vpp] | [mApp] | (con signo) Polar Rectangular
°] Zle R+jX

corte leg= Zee=
circuito
circuito Lea= lea=
abierto
impedancia Zy = Zo=
caracteristica

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - UNA
DEPARTAMENTD DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

corto circuito

circuito abierto

impedancia caracterfstica

Calcular la impedancia de entrada: Z18= %

recordar que la impedancia es una magnitud compleja Z[8 = R+ j X
Comparar los tres valores Z¢c, Zcay Zo.

PRACTICA # | CARACTER!IZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

CONCLUSIONES

OBSERVACION IMPORTANTE :

Si la amplitud de la senal de corriente grafizada en el osciloscopio es muy
pequena, se puede aumentar dicha amplitud n veces haciendo pasar el cable n veces por el
ojo de la pinza de prueba; entonces la magnitud real de la cormriente se obtiene_dividiendo la
lectura del osciioscopio entre n. Este procedimiento no altera la Fase.

A linea telefdnica

n veces
1 nV/ma

I OFF ON

INPUT OQUIFVT

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA . UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

NOTAS

PRACTICA # 1 CARACTERIZACION DE UNA LINEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - UNAM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

_ PRACTICA # 2 ’
SENALES DIGITALES A TRAVES
DE UNA LINEA TELEFONICA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

DISTORSION LINEAL
ECUALIZADOR
REGENERADOR
REPETIDOR

Investigar .
¢Qué es el diagrama de ojo?
¢Cual es la utilidad del diagrama de o) J?

INTRODUCCION

La distorsidn se puede clasificar de la siguiente manera:

-~

. Ganancia
Lineal
L Retardo
Distorsidn
Distorsion amiénica
Alinea!
~ | Distorsién por Intermodulacién
DISTORSION LINEAL
Geanancia

—

Frecuencia

Respuesta a la frecuencia de una linea de transmisién

PRACTICA # 2 SENALES DIGITALES A TRAVES DE (INA _.INEA TELEFONICA
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

La ganancia (Vout / Vin)a través de una linea de transmisidon disminuye conforme
aumenta la longitud de la linea; podemos entonces observar que la respuesta a la frecuencia
es igual a la de un filtro paso bajas.

T VIP

V.. L, P
desorecinble
o imperceptible ’
) - ) longimd= <o
longitud finita

Voltaje, Corriente o Potencie en funcidn de la longitid de la linea de transmision

Cuando se aplica una senoide a la entrada de una linea de cualquier longitud cargada
con su impedancia caracteristica, su voltaje va a disminuir exponencialmente en funcién de la
distancia recorrida por la onda, de modo que el voltaje sera cero si se mide al extremo final de
una linea de longitud infinita.

Si la linea es sumamente larga, puede ocurrir que el instrumento de medicién ya no. .

mida el voltaje de la senal sino el voltaje del ruido, el cual siempre esta presente.

Ggp= 201log Vx/ Vin

]

-1 longitud= x

1 —

%
:
4
4
4

Ganancia de la linea en funcién de la distancia (o longitud)

Como se puede observar, la curva es exponencial decreciente, al utilizar los logaritmos
se vuelve una recta. Por lo tanto podemos decir que la ganancia {en dB) es directamente
proporcional a la longitud de la linea de transmisién.

El signo negativo en la ganancia implica que en realidad existen pérdidas , es
decir, existe atenuacion

PRACTICA # 2 SENALES DIGITALES A TRAVES DE UNA LINEA TELEFONICA
" pagina 20 :

ING. MARIO A IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO .

Ll B T T T R RO WY N T N I N N N N N N L Y. L .



FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGEN!ERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIG OE LINEAS DE TRANSMISION

QOBJETIVOS

* Observar los cambios que sufren de las senales digitales al viajar por la linea telefdnica.
¢ Entender la funcidn que realizan ios ecualizadores en el proceso de regeneracién.

¢ Generar una senal digital seudoaleatoria con ayuda de circuitos légicos.

« Entender la utilidad del diagrama de ojo.

EXPERIMENTOS

1.- Transmitir pulsos a través de la linea telefénica.

2.- Ecualizar la linea teletdnica.

3.- Obtener la respuesta a la frecuencia del Ecualizador.

4 - Generar datos (palabra seudoaleatoria de 15 bits).

5.- Obtener el comportamiento de la linea telefonica al transmitir datos.
6.- Observar el diagrama de ojo.

EQUIPO

1 Osciloscopio de doble trazo HITACHI MODELO:V-1060 100MH:z
1 Generador de funciones HEWLETT PACKARD MODELO: 3310A
1 Fuente de directade 5V

1 Multimetro digital

MATERIAL

1 Protoboard

Adaptadores BNC - banana

Cables con conectores banana - banana, banana - caiman, caiman - caiman

Modelo eléctrico de unalinea telefénica con longitud de 3 Km.:
2 Resistencias de 180 Q2 (para cada Km de linea telefénica)
1 Capacitor de 0.1 uF (para cada Km de linea telefénica)
1 Resistencia de 560 Q (para la carga}
1 Capacitor de 0.33 uF {para |2 carga)

Ecualizador
3 potenciometros 10 KQ

3 capacitores 0.1 uF

Palabra seudoaleatoria
Timer 555
{Calcular previamente valores de resistencias y capacitores para que el temporizador trabaje a 4000 Hz)
74164 Registro de Cormrimiento
74136 EX-OR {4 compuertas de 2 entradas)
74128 NOR (4 compuertas de 2 entradas)
74140 NAND (2 compuertas de 4 entradas)
1 switch/interruptor
NOTA: se necesita inicamente alguno de los siguientes :74128 6 74140.
Ver APENDICE A
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FACULTAN DE INGENIERIA - UNAM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1

Transmitir pulsos a través de la linea telefénica

Armar en protoboard el siguiente circuito:

1890 1880 1990 1890 1820 1840 1890 1880 1800 8GO 1800 1800 1890 190 1800 19N 163N 18G0 1890 188N peee-=vo=s 1
e A AP " - VPP P VY JU +

- g .
1]
! S6B() |
= = = == == = == :
2 1F e Q1pF Tu»r Tm-r P Ta.w‘ -"eu»f Q1nF aefy L

l 1 l ] L L l l L i
! ] T T S R T | carga

Okm 1Km 2Km 3Km 4Km 5Km 6Km 7Km 8Km SKm 10Km
3 Km a la entrada de linea telefonica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

i

J10¥pp  Vin LS SKM T vout -
100 Hz lfnea telefdnica
1000 Hz
10000 Hz

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones una sefal cuadrada:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 100 Hz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a 3 Km de la entrada de la linea. -
Medir en el osciloscopio las amplitudes de las sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B,
Variar la frecuencia de la sefial en el generador a 1 KHz , después a 10 KHz.

Dibujar v acotar los oscilogramas para cada frecuencia.

IMPORTANTE :

Considerar la sefal cuadrada como una serie de bits ‘1's y ‘0's, es decir, en cada periodo se
envian 2 bits (cada bit tiene una duracién igual a la mitad del periodo), por lo tanto, la
velocidad de fransmisidn en “bits/seg.” es equivalente al dobie de la frecuencia de la sefal.
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM. :
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIC CE LINEAS DE TRANSMISION

T

f=100 Hz v.t.=200 bps

f=10000 Hz v.t.=20 Kbps

CONCLUSIONES

f=1000 Hz v.t.=2 Kbps
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE {IGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO
EXPERIMENTO 2

Ecualizar la linea telefénica

Armar en protoboard el siguiente circuito:

[ 1T TP
i1 I
il 1k
08N (1990 L1390 GG LM 1080 P::) ;2 10 M0 LSO 1MC 18R IR0 N [0 LN L0 180 O L0 a0 é’“"""“:
WL.H i.l., T I o T T Tow Tow Tow Tuel L
| i it
—t—t——  eccvttizador ———A——F——f—————{ carga
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km S5Km 6Km 7Km BKm SKm 10Km
10 Km de linea telefonica y ecualizador
DIAGRAMA DE CONEXIONES
LI ©
T ~ 5
. | ¢——3Km —-—-
J' 10 Vpp Vin Vout
linea telefdnic:
1000 .
Hz con ecualizador

PROCEDIMIENTO

Obtener del generador de funciones Lna sefal cuadrada:

- amplitud de 10 Vpp.

- frecuencia de 1 KHz.

Vin es el voltaje a la entrada de la linea.

Vout es el voltaje que existe a la salida del ecualizador.

Note que los 3 Km de linea y el ecualizador estan conectados er: cascada.

Medir en el osciloscopio las siguientes sefiales : Vin en el canal A y Vout en el canal B.
Ajustar los potenciometros, uno a la vez, hasta que la sefial de salida Vout sea lo mas similar a
la sefial de entrada Vin, es decir, ecualizar los primeros 3 Km de la linea telefénica.
Dibujar y acotar el oscilograma.
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

v.t.=2 Kbps lineaecualizada

BlmF  BlpF
i
Prl 22
7 ad
-__OJH"
/5'/ P3
ecualizador
Medir con el multimetro el valor de cada potenciometro (desconectandolo de la protoboard)
PI =
P2 =
P3 =

NOTA: No mover las perillas de los potenciometrosdespués de haberlos ajustado.

CONCLUSIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO
EXPERIMENTO 3

Obtener la respuesta a la frecuencia del Ecualizador

Armar en protoboard el siguiente circuito:

BipF  BIpF

H |

I 1

P.j P2 1800 18901 1§90 1090 1690 1890 160 1Q0 1500 180 1800 1900 BN 1WA Feme-s=oe- 1
\ N A N : )

I
£
}___

i —
I__
|....__
1

_~E"_.

) ¥

i

." -

}_..._

= o - HETR
ecualizador |- } - —— — —— carga
4Km S5Km 6Km 7Km B8Km SKm 10Km
Ecualizador

NOTA: Los valores de resistencia en cada potenciometro son los del experimento anterior.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

N 10Vpp  Vin | ecudlizadar [

100 Hza
128_(_)0 Hz

PROCEDIMIENTO
Obtener del generador de funciones una onda senoidal:
- amplitud de 10 Vpp.
- frecuencia de 100 Hz.
Vin es el voltaje a la entrada del ecualizador.
Vout es el voitaje que existe a la salida del ecualizador.
Variar la frecuencia de la senal en el generador cada 2 octava hasta llegar a 12 800 Hz , es
decir, 7 octavas.
foctzwn= Z‘f fmoctnn=\/§.f
Medir en el osciloscopio las amplitudes de la senales : Vin en el canal Ay Vout en el canal B,
asi como el defasamiento (o retardo) entre las sefales.
Dibujar y acotar los oscilogramas para f=100 Hz y para f =12 800 Hz.
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

f =100 Hz f =12 800 Hz

Anotar los datos en la tabla y calcular:

G= Vout / Vin
GdB= 20 log Vout / Vin
6= 360*f*tretardu = 360*treiardo / T

. t _ 8 _e*T
etardo ™ So0+ £ 360

longitud = 3 [Km] {longitud constante) ECUALIZADOR

frecuencia Vin Vout Ganancia defasamiento retardo

[Hz] [Vppl [Vppl fadim] [dB] (° [us]

100

141

200

283
400

566

R P EEET T Ry SRS ST SRS SRR AR S

1131

1600

2263

3200

4525

6400

9051

12800
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS OE TRANSMISION

Graficar con los datos obtenidos
Ganancia vs. frecuencia
Defasamiento vs. frecuencia
Retardo vs. frecuencia

G Giapj
] I 12800 f[Hz)
1
100 12800 f[Hzl 1
‘ I 6 (7] [ trotardn [p6]
1 o
100 12800 f([Hz l 12800 [1H=z]

Escala horizontal : logaritmica, frecuencia cada media octava.
Escala vertical : lineal, Ganancia aditnensional y en dB, Fase en grados, retardo en ps.

CONCLUSIONES

ey
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECGMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 4
Generar datos (palabra seudoaleatoria de 15 bits a 4 Kbps)

Armar en protoboard el siguiente circuito:

®

frecuencia del reloj

e 144
iRa P (R, +27,)C
--- 7 4
diodo T tRp 2 555 3 ’
e [— 6 CK L p
1 5 T ot Togo
T T0.01 F Tuw = O7(R, + R,)C
,L m Thgo ® 0.7R5C

Tirmer a una frecuencia acorde a la velocidad de transmision

PROCEDIMIENTO

Calcular los valores de Ra , Rg v C para que el timer tenga una frecuencia de 4 KHz.

Colocar el diodo para que la senal se salida CK cumpla cori : Ta, = Tuyo . s decir, sea una
sefial completamente cuadrada {Ciclo de Trabajo = 1/2).

Armar en protoboard el siguiente circuito : (con el 74128 6 el 74140}
{@\ 74164
2 9 sv
555 ——¢ ISEm A 74128
1 56 NAND datos
datos g‘: !%}, L
T
74136 | o
HCOR CP 74140
__D— i NOR datos
S I S
\ et

®

Generador de datos o sefial digital (palakbra seudoaleatoria)
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

La serial digital generada es una palabra seudoaleatoria con las siguientes caracteristicas:

- longitud de palabra de 15 bits,

- velocidad de transmisién de 4 Kbps,

- amplitud de 5 Vpp aproximadamente.

A la palabra se llama seudoaleatoria porque en los 15 bits no parece haber una secuencia de
bits reconocible o predecible sin embargo, la palabra de 15 bits es repetitiva..

DIAGRAMA DE CONEXIONES

v, Ve
555 8 ® 74128

T N My
1
I -

sV
: ®© 74140 . ..
l____E%D———-—
éE) maitch
PROCEDIMIENTO

Con el switch , introducir un pulso dz corta duracidn para iniciar la secuencia.

V, es la sefial cuadrada del reloj.(555)

V, es la sefial digital o datos.

Medir en el oscitloscopio las siguientes seriales : V; en el canal Ay V; en el canal B.
Dibujar v acotar el oscilograma.

Comparando las dos senales obtener los 15 bits de la palabra. _

Verificar longitud de palabra y velocidad de transmisidn, asi como la duracién del bit.
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FACULTAD DE ING;NIERI'A - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

v.t.=4Kbps palabra de 13 bits

CONCLUSIONES

RECOMENDACION :
Soldar en tarjeta perforada o en circuito impreso :
1) el generador de senal digital seudoaleatoria, una vez probado su funcionamiento.

2) la linea de 10 Km de longitud y el ecualizador
IMPORTANTE :No mover las perillas de los potencicmetros, porque los valores de las
resistencias de dichos potencidmetros se ajustaron anteriormeiite para ecualizar la linea.
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FACULTAD DE INGENIERIA - UNAM. .
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO
EXPERIMENTO 5

Obtener el comportamiento de la linea telefénica al transmitir datos

Utilizar los circuitos armados anteriormente en protoboard:
10 Km de linea telefénica y ecualizador (experimento 2)
Generador de senal digital (experimento 4}

1880 10 (0 1090 1890 18RO Pl 100 100G BER 1IN R0 1IN0 R0 1IN D0 MG BBO LR L0 (BN pee--sescay
.y .

Tawr T3 1w A/ Py l [y -l'u,-r Teter | aaer =a.:..r§ Tnﬂg
T el S oy
OKm 1Km 2Km 3Km 4Km SKm 6%m 7Km B8Km 9Km 10Km

Linea ecualizada
DIAGRAMA DE CONEXIONES
. —_—
15 bits  Vin 4 Km Vout
v=4 Kbps linea telefénica
palabra con ecualizador
se udoaleatoria

PROCEDIMIENTO

Utilizar la palabra seudoaleatoria generada en el experimento anterior
- longitud de palabra de 15 bits

- velocidad de transmisidn de 4 Kbps

- amplitud de 5 Vpp.

Vin es el voltaje de los datos a la entrada de 1a linea.

Vout es el voltaje que existe a la salida del ecualizador.

Recordar : Los 3 Km de linea y el ecualizador estadn conectados en cascada.
No mover las perillas de los potenciometros, porque los valores de las resistencias de
dichos potencidmetros se ajustaron anteriormente para ecualizar la linea.
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FACULTAD DE INGI_ENIERiA -URAM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

v.t.=4Kbps palabra de 15 bits

diagrama de ajo

CONCLUSIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

NOTAS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORO DE LINEAS DE TRANSMISION

- ) PRACTICA #3
SIMULACION DE LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA
DE UNA LINEA TELEFONICA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

SIMULACION
RESPUESTA A LA FRECUENCIA

Investigar

INTRODUCCION

El paguete de computacién cue se requiere para esta practica es el siguiente:

Micro-Cap I Student Version 5.0 (March 1988)
Spectrum Software Copyright 1984-88.

La versién para estudiante difiere de la versién completa profesional en lo siguiente:
La versidn para estudiante no es una copia protegida. '
El nimero maximo de NODOS es de 25.
Los modulos PEP y PLOTTER no se proporcionan.
"La versidn profesional requiere un coprocesador y corre de £ a 4 veces mas rapido que la
version para estudiante

* & & a

El artchive INSTALL.BAT se utiliza tanto en instalaciénes para sistemas con 2 drives
como para los de disco duro. También es posible la instalcién, creando el subdirectorio MC2 y
después copiando todos los archivos que contiene el diskette.

El monitor puede ser monocromatico, VGA o SVGA.

En sistemas de un drive, si el espacio en disco es limitado pueden ser borrados los
siguientes archivos:

Circuit files......... * NET
User waveform file...USER.O
README.DOC
INSTALL.BAT

Los archivos en los que se guarden los circuitos creados por el usuario tendran la
extension NET
PRACTICA # 3 SIMULAC!ION DE LA RESPUESTA LA FRECUENCIA DE UNA LINEA TELEFONICA
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. FACUL"AD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATCRIO DE LINEAS DOE TRANSMISION

Archivos que debe contener:

Directorio de A:\MC2 Directorio de AAMC2\DATA
<DIR> . <DIR>

- <DIR> . <DIR>
DATA <DIR> LIBRARY STD 60.168
INSTALL BAT 2,977 PRLC NET 723
README DOC 994 MACROEX NET 561
START BAT 69 RLC NET 535
INT10 COM 6.040 DIFFAMP NET 1,142
MC2 EXE 159,545 FILTER NET 1,140
BRUN30 EXE 70,680 COLPITTS NET 706
BUFFER MC2 219 MOSDIFF NET 1,272
RESOURCE MC2 20,354 HARMONIC  NET 565
BTEST EXE 4,032 TTLINV NET 975
WAVEGEN  BAS 2,840 USER 0 3,897
10 archivo(s) 267,748 bytes 11 archivol(s) 72,738 bytes
OBJETIVOS

s Obtener las caracteristicas de unz linea telefénica (par de almbres de cobre) mediante un
paquete de simulacion.

e Comparar el funcionamiento teérizo de la linea con su funcioniamiento real (practica 1)

» (Comparar el funcionamiento tedrico del ecualizador con su funcionamiento real (practica 2)

¢ Comparar el funcionamiento teérico de la linea ecualizada con su funcionamiento real
(préctica 2) '

¢ Familiarizarse con el manejo de paquetes para computadora, asi como con sus resultados.

EXPERIMENTOS

Mediante el uso del paquete Microceg i para PC.

1.- Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia de la linea te¢ efénica.

2.- Obtener la grafica de fase vs. frecuencia de la linea telefonica.

3.- Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia del ecualizador.

4 .- Obtener la gréfica de fase vs. frecuencia del ecualizador.

5.- Obtener la gréfica de la respuesta a la frecuencia de la linee. telefénica ecualizada.

6.- Obtener la gréfica de fase vs. frecuencia de la linea telefénica ecualizada.

7.- Variar los valores de las resistencias en los potenciometros para obtener una respuesta a la
frecuencia lo méas aproximada a la ideal para la linea ecualizada.

EQUIPO
Computadora Personal
Impresora

Paquete MICROCAP I
Electronic Circuit
Analysys Program
Students Version 5.0

Nota: El paquete MICROCAP Il funciona bajo Sistena Operativa MS-DOS.
Es necesario copiar el paquete en un diskette de 3 '/, nuloadas HD/DS é DD/DS.
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FACULT.:D DE INGENIERIA - UN.AM. :
DEPARTAMENTO DE IHHGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATUIC DE LINEAS DE TRANSMISION

DESARROLLO

Bajo el sistema Operativo MS-DOS
C>A J

A:> cdMC2 J

ANMC2> MC2 J

El cursor debe aparecer en alguna parte de la pantalla para proceder a dibujar el
circuito que después se analizara. La posicién inicial donde se encuentre el cursor para dibujar
el circuito es importante, porque una vez dibujado dicho circuito no seré posible moverlo.

En el caso de los monitores a color, cuando no se observe el cursor se deben modificar
los colores. De igual manera se deben elegir colores que permitan distinguir las diferentes
graficas. tanto en pantalla como impresas.
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

e Para activar el comando Lib (Library), teclear L v obtenemos el siguiente menti:

Standard Components
Library STD

0: Opamps

1: Diodes

2: Bipolar transistors

3: MOS Transistors

4: Programmable waveforms

5: Sinusoidal sources

6: Transformers

7: Polynomial sources

8: Printer copy of library

9: Passive component labels

10:Retrieve a library

11:Save a library

12:Rename current library

13:Quit

14:Change colors

Your choice ? 14
Colores: Texto... T4 Fondo... = « Select...+ — Q:Quit

Al oprimir las flechas observamos los cambios de color, hasta encontrar la
combinacién mas conveniente, después teclear Q vy finalmente  Your choice ? 132

A continuacién solamente se describen los comandos utilizados para esta préctica,
" basta con teclear ia letra en negrita para activarlo.

COMANDOS FUNCION
Help Mostrar esta lista de comandos y la lista de componentes

T Up Arrow Mover el cursor hacia armriba dentro de ia ventana
« Left Arrow Mover el cursor a la izquierda dentro de la ventana
— Right Arrow Mover el cursor a la derecha dentro de la ventana

! Down Arrow Mover el cursor hacia abajo dentro de la ventana

" Enter Dibujar un nuevo componente o elemento
Zap Borrar o cambiar el valor de un componente
Short Dibujar cortos o lineas
Begin
End
Clr Borrar la pantalla
Files Salvar, Recuperar o Borrar archivos
Page .
Draw Dibujar o redibujar el circuito cuando ha sufrido modificaciones
Analyze Elegir uno de los cuatro tipos de andlisis del circuito ( 2: A.C. )
Nodes Asignar nimeros a los nodos del circuito
Library Cambiar los colores de la pantalia, entre otros -
Width
Utility
Quit (or ESC) Salir de Micro-cap Il a MS-DOS
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A continuacidn se marcan con negritas las abreviaturas de los componentes (tres
caracteres) utilizados para esta practica

ABREVIATURA |NOMBRE DEL COMPONENTE VALOR (pardmetro)

BAT Bateria

RES Resistencia por default son
MEG = Megaohms = MQ =1E6
K = Kilo ohms = KQ2 =1E3

CAP Capacitor UF = microFarad =pF =1E-6
NF = nanoFarad =nF=1E-9
PF = picoFarad =pF=1E-12

IND Inductor MH = miliHenry = mH=1E.3

DIO Diodo

VSI Fuente de voltaje Sinusiodal

V(T Fuente de voltaje Programable PULSE

USE Forma de onda utilizada

NPN Transistor NPN

PNP Transistor PNP

NMO Transistor NMOS

PMO Transistor PMOS

OPA Amplificador Operacional

POL Fuente Polinomial

TRA Transformador

SWi Switch/ Interruptor ‘

GND Tierra no es necesario

SHO Corto no es necesario

TIE . Coneccidon TIE

PIN Definicion Macro Pin

LIN Linea de transmisién

Name Macros usar los tres primeros caracteres de el nombre del archivo

empleado

Para indicar el valor de los componentes o elementos utilizar nimeros para las

cantidades y letras mayudsculas para las unidades, porque este paquete no acepta letras griegas

_ni mindscuias ( MH significa miliHenty y no MegaHenry, ya que estas dltimas no son précticas
en circuitos o lineas reales).

+ Enter. (Teclear E).- Para dlblljal' los componentes o elementos del circuito.

lndlcar con una letra la chconhaq la cual se neces:tadtbu;ar elelmento d:cha direccién
dependera de la posicién donde se encuentre el cursor.
R(Right)=Derecha/ L{Left)= izqunerda/ U{Up) =Arriba / D(Down)=Abajo

R STect) onat iy 2 Nome St B3 e
Siempre elegir N(None) —nguna

AT e L T e L TP R SN

Consultar la tabla anterior para indicar los valores de cada componente cuando sea necesario.
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Para dibujar una Fuente

Dar el valor de la resistencia. No es necesario indicar que son ohms €, se asume por default.

Para dlbmar un Capacxtor

NOTA: No olvidar la rterra, en ese caso apareceria el s:gmente mensaje al hacer
anahs:s en AC

Para dibujar un corto medlante el comando

e Short (Teclear S) .
criontR, Lol B e R RSN G Dot IR e e R/L/UD ;

. Zap.(Tecle.ar Z).- Para borrar o cambiar el valor de los componentes o elementos del
circuito. Sobre todo en los nodos del circuito se debe distinguir el elemento a

cambiar/borrar. .

En los monitores monocromdticos el elemento elegido se dibuja en forma
intermitente,pero en los monitores a color no podemos distinguirlo. Teclear 4 (RETURN) para t
cambiar de elemento,asi la secuencia sigue el orden en el cual se dibujo el circuito. El -
problema es diferenciar los elementos iguales que convergan en un nodo.

Por ejemplo, si para el siguente circuito deseamos cambiar el valor del capacitor a )
0.1uF v borrar el corto: '

-
¥
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Teclear Z
Press € to zap.. KEntery. to skip...C 1o Change pe

regresar con las f‘lechas (7 =) el cursor al nodo.

Teclear Z

L2y

¢ Draw.(Teclear D) .- Para dii)ujar o redibujar los componentes o elementos del circuito, es
_dil cuando se han hecho modlfxcaaones al circuito y le sobran o faltan lineas.

1 » - & ,
por default aparece entre perentesis el nombre dnl ultlmo archlvo ubhzado en esa sesién,

debemos dar el nombre del archivo a recuperar.

L) ‘_

s YT _.qr

dar el nombre del archwo o circuito a borrar.
4 muesta el directorio de archivos con extensiéa NET dentro de AXNMC2DATA
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e Clr (Clear)(Teclear C)- Para borrar o limpiar la pantalla y dibujar un nuevo circuito.
Sl el circuito no se ha guardado en un archlvo saldré el siguiente mensaje:

« Nodes (Teclear N)- Para asignar nimeros a los nodos del circuito.
Poner mucha atencién en el nimero del nodo de entrada y el de salida que asigna el paquete.
porque de ellos dependera el resultads del anélisis que se realizara.

Analyze (Teciear A)- Para analizar el circuito
g1 Eelp Tl Ong Pl AP anet) KM K] DA Py

elegir 2 : AC, teclear 2

Un analisis en AC gréfica el diagrama de Bode (ganancia de voltaje en decibeles.

contra frecuencia). Si el circuito contiene cualquier elemento no lineal, el programa calculara
el punto de operacién en DC, asi que las caracteristicas en senal pequena de cada elemento

no lineal puede ser determinado, y entonces cada elemento .10 lineal es reemplazado por un " -
elemento [ineal basado en estas caracteristicas de serial pequena. si el circuito no contlene'

elementos no lineales, el valore del parametro de relajamiento no sera requerido.

Antes del analisis en AC, el sistema reemplaza todas las ba‘erias y fuentes de voltaje variables
en el empo con resistencias de 0.001 Q y conecta a fuentes de voltaje de onda senoidal con
frecuencia variable 1 V entre el nodo de entrada especificado por el usuario y la tierra.

El programa despliega tres variabies de salida contra la frecuencia:

e Gain / Ganancia { en decibeles) La relacién del voltaje de salida al voltaje de entrada,
graficada como funcién de la frecuencia.

¢ Phase Shift / Cambio de Fase (en grados) La diferencia de fase entre la forma de onda de
salida v la forma de onda de entrada, graficada en funcién de la frecuencia.

» Group Delay / Grupo de Retardo {en sequndos) La pendiente de la curva del cambio de
fase respecto a la frecuencia, graficada en funcién de la frecuencia.
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DESA RHO[J_O

N N odes) Numerar los nodos Fijarse en los niumeros de nodos de entrada y de salida.

para este ejemplo e[ nodo de entrada es 1y el nodo de salida 25 5
e T E i D SO ROd L AT :.-m I,
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2 (2: A.C.) Analisis en Cormiente Altema.

A continuacidn se explican unicamente los que se deben modificar para esta practica :

Frecuencia (en Hz) minima y maxima

¢ Lowest Frecuency .-Especifica el limite inferior del rango de frecuencia en el eje
horizontal de la grafica. { no es valido el valor de 0 H2)

e Highest Frecuency .-Especifica el limite superior del rango de frecuencia en el eje
horizontal de la grafica.

Ganancia (en dB} minima y méxima

e Lowest Gain (dB).-Especifica el limite inferior de la ganancia en el eje vertical de la
grafica. g

e Highest Frecuency .-Especifica el limite superior de la ganancia en el eje vertical de la
grafica. -

Cambio de fase (en grados) minimo y maximo

e Lowest Phase Shift .-Especifica el limite inferior de lz fase (o defasamiento) en el eje
vertical de la gréfica.

+ Highest Phase Shift .-Especifica el limite superior de la tase (o defasamiento) en el eje
vertical de la grafica.

Nimero del nodo de entrada (generalmente 1} y niimero del nodo de salida

e Input Node Number.- Especifica el nodo en el cual la fuente de voltaje de senal senoidal
es aplicada al circuito.

» Output Node Number.- Especifica el nodo en el cual la salida de voltaje sinusoidal es
medida en el circuito. Para observar Ganancia y/o Fase

Datos que no se recomienda cambiar

* Minimum accuracy(%)(Exaciitud Minima).- Determina el nimero de puntos de
frecuencia a analizar para evaluar su ganancia y fase (grupo de retardo no utiliza este
criterio) Valores tipicos entre 1% Y 5% son utilizados. 5% _por default

» Auto or Fixed frecuency step(A,F) .- Cuando se selecciona F proporciona la capacidad
de controlar el mimero de puntos de frecuencia a calcular. Para A los pasos se ajustan en
base a la exactitud minima fijada anteriormente. A por default

» Temperature .- Especificando los valores de temperatura minima, méxima y el paso, el
sistema desarrollard muiltiples andlisis para los diferentes valores de temperatura hasta
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alcanzar la maxima. Si cualquiera de los componentes tiene coeficientes de temperatura.
entonces es posible observar una familia de curvas. Especificando una sola temperatura se
producira Gnicamente un analisis. [.a unidades son °C 27 por default

e Number of cases .- Cuando el nimero es mayor a uno, la simulacién se repetira el
nimero de veces especificado y los pardametros de los componentes del circuito seran
cambiados antes de cada corrida. basdndose en la tolerancia especificada para cada
pardmetro. El resultado serda una familia de curvas, basada en el peor de los casos en un
conjunto de valores al azar. Cuando el nimero de casos e¢s uno. los valores nominales son
utilizados como parametros de los componentes. 1 por default

¢ Output: Disk, Printer, None (D,P,N) .- Permite imprimir los voltajes en los nodo en el
disco o en la impresora. (Envia solo los valores para los puntos de frecuencia)

N por default .

+ Save, Retrieve, Normal run (S,R,N) .- Permite salvar el analisis para la dltima
modificacién. La opcidn save guarda todos los voltajes en los nodos y las corrientes en los
inductores en cada punto calculado, esto requiere una gran cantidad de espacio en disco.
N por default

e Default plotting parameters (Y,N) .- Especificando N se puede omitir cualguiera de las
tres graficas (ganancia vs. frecuencia. fase vs. frecuencia y grupo de retardo vs. frecuencia)
cambiar el ancho y los colores de la grafica, incluir rejillas en las graficas para localizar
valores especificos, desplegar en la pantalla los datos valuados para los puntos de
frecuencia durante el analisis.

- Es posible desplazarse con ias flechas (T {}en la lista sin modificar los valores.
- Para cambiar algun valor teclear la nueva cantidad después del signo ? y a continuacién
teclear - para que acepte el nuevo valor.

Especificando N se puede observar individualmente cada una de las tres graflcas {ganancia vs.
frecuencia. fase vs. frecuencia y grupo de retardo vs. frecuencia) y asi elegir la escala y el color
mas conveniente para cada una.
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Teclear Y

Se despliega en la pantaita >ro menud donde se pueden medificar los pardmetros de
graficacion podemos para distinguir cada grafica

P

- Elegir Y/N después del signo ? , a continuacién teclear .2 para que acepte el nuevo dato y asi
activar/desactivar las sigrientes opciones respecto a las graf.cas que proporciona el paquete.

+ Plot gain - Para observar grafica de ganancia vs. frecuencia.

» Plot phase .- Para observar gréfica de fase vs. frecuencia.

» Plot group delay .- Para observar gréfica de grupo de retardo vs. frecuencia.

» Plot tokens .- Para observar gréfica con marcas en los puntos de frecuencia calculados.

e Plot Y-axis minor grids .- Para observar grafica con rejilla o divisiones en el eje vertical.

e Plot frecuency minor grids .- Para observar gréfica con rejilla o divisiones en el eje
horizontal.

s Print numbers on screen .-Para observan en la pantalla los valores que se van
calculando y graficando sequn la exactitud minima y los pasos de frecuencia prefijados.

-« Double width plot .-Para obtener la grafica con doble de ancho. N por default

Una vez elegidas las opciones anteriores se despliegan en.la pantalla los nimeros
asociados a los colores que podemos observar, para asi distinguir cada gréfica (elegir los
colores para identificarlas tanto en pantalla como al imprmir)
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- Es posible desplazarse con las flechas (T {)en la lista sin modificar los valores.

- Para cambiar algin valor teclear la nueva cantidad después del signo ? y a continuacidén
“teclear ! para que acepte el nuevo valor.

£ v SRR R
Teclear Y para observar la(s) grafica(s) elegidas asi como sus co

mespondientes escalas.
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» (Observar Gnicamente la gréfica de »3anancia vs. frecuencia.

PR Pl s TR A T Vot R -y g TV T e P
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vencia (frecuencia en escala lineal).
I ERAFICAY 3 .

Si se requiere de escala /cgaritmica en el eje horizontal de la gréfica, entonces se
deben elegir valores de frecuenciz, de manera tal que la relacién o cociente entre el limite
superior y el limite inferior del ranqgo de frecuencia debe ser igual una potencia de diez.
por ejemplo. - ’

Lowest Frecuency 100 Hz .
Highest Frecuency 10 KHz

10000 _\00=1£2 -
100
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Sin rejillas o divisiones en los ejes horizontal y vertical, mostrando los datos en pantalla

1: Another un Perrmte cambiar los limites para graficar nuevamente
2: Analysis Limits

3: Quit Salir hacia la pantalla de dibujo

4: Dump Para imprimir las graficas elegir la opcién

¢ Para imprimir las graficas
Teclear 4
et L e
Elegir el tamano de la grafica
L Large= grande ( 1 pagma tamario carta) 0 § Small pequeno ( 1/4 pagina tamano carta)

Propomonar el nombre de la grafica

NOTA: Cuando la impresora no esta conectada o encendida envia el sngulente mensaje;

T 1 Ry Qs "':'.g:'.g..:r- THA®mLs V0TI T I

Teclear ES , revisar la impresora este en linea, asi como el puerto al cual esta conectada.
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 1y 2

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica
Obtener la grafica de fase vs. frecuencia de la linea telefénica

Dibujar en Microcap 1l el siguiente circuito:
B

A leen 18an 1890 1880 1820 1890 (BB 1980 1800 1830 1800 IR0 1900 1900 1800 BN 18N 183D 182N 1300 pemmmweer- 1
. : '

o i .
. | | | I I
PL'LSE::‘ T A T A T TV I TV I YW S YV BinF [ OlF | BInF -_Blr",: — :
' TN
. . I P
~— beemancanes
{ | 1 { ! 1 ! | . ] |
i T T T i 7 ! T 1 i ] carga

Okm 1¥m 2Km 3Km 4Km S5¥m 6Km 7THEm 8Km 9xXm 10Km
3 Km a la entrada de linea telefénica

Nodo de entrada en el punto A, a la entrada de la linea.

Nodo de salida en el punto B, a 3 km de la entrada de la linea.

Obtener las graficas de Ganacia vs. frecuencia y Fase( o Defasamiento) vs. frecuencia para los
primeros 3 Km de linea:

G[dB] 6 {°]
L 00 12800 f(Hal

‘ )
100 12800 f[Hzl

Comparar el resultado del funcionamiento tedrico para los 3 Km de linea, obtenido por medio
del paquete, con las graficas del experimento 1 de la practica # 1.

CONCLUSIONES

g et e

PRACTICA # 3 SIMULACION DE LA RESPUESTA LA FRECUENCIA DE UNA LINEA TELEFONICA
pagina 53 ' '
ING MARIO A, IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO



s e UL AU UE legNiERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISIGN

DESARROLLQ

EXPERIMENTO 3y 4

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia del ecualizador
Obtener la grifica de fase vs. frecuencia del ecualizador

Dibujar en Microcap Il el siguiente circuito:

BApF QipF

F
A pb‘ u‘fz B 1880 1580 1890 1880 1690 1800 1000 180 1DGO 1880 180N 1900 1690 1890 rem-ve-w=- L]
atm pva AN At e A Sader o A — .
@ [ XS g - = : E
ALpF QipF Q1pF QipF RLpF BlwF W: .
sl I A DO |
’ = * 3 ' Tt

ecualizador IL % % 1r Jr % { { carga
4Km SKm 6Km 7HKm 8Km OSKm I10Km

Ecualizador
NOTA:los valores de los potenciometros deben ser iguales a ]a practica 2

Nodo de entrada en el punto A, a la entrada del ecualizador.
Nodo de calida en el punto B, a la salida del ecualizador.
Obtener las graficas de Ganacia vs. frecuencia y Fase{ o Defasamiento) vs. frecuencia para el

*- ecualizador.

Gap) 0 [°]
Jl 00 12800 f‘[Hz]

T —

100 12800 f(Hz)

Comparar el resultado del funcionamiento tedrico para el ecualizadnr, obtenido por medio del
paquete, con las graficas del experimento 3 de la practica #2.

CONCLUSIONES
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DESARROLLQ

EXPERIMENTO 5y 6

Obtener la grafica de la respuesta a la frecuencia de la linea telefénica ecualizada
Obtener la grifica de fase vs. frecuencia de la linea telefonica ecualizada

Dibujar en Microcap I el siguiente circuito:

[ ST S PP
A UM 1B 1880 10S0 IBE 1990 i' ’_' W80 880 [N 160 IR0 1980 10 LG 100 1BEO (B0 1BR0 [E80 FR0 sereereeaay
i ’ ‘ [ ) R M
3
l L | | e
- = | ar = = = = = e == I
n..—LSE L3 [ FU 3 [ 3773 [ ST 5 [ 14 LimF [ 3 [ —
g [ T e
——— * g
e o Favrsmavrems
1 L Nl ] L i 1 L L ! I !
I i 1 1 ecualizador | 1 ] 1 T 1 T ] carga
OKm 1hm 2Xm 3Km 4Kkm S5HKEm 6Km 7Km Bkm SRm 1DRm

3 Km de linea telefonica ecualizada
NOTA:los valores de los potenciometros deben ser iguales a la practica 2

Nodo de entrada en el punto A, a la entrada de la linea.
Nodo de salida en el -punto B, a la salida del ecualizador. Y
Obtener las graficas de Ganacia vs. frecuencia y Fase( o Defasamiento) vs. frecuencia de la

linea ecualizada.

G[dB] 8 [°]
Loo 12800 f [Hzl J

i
100 12800 f[Hzi

Comparar el resultado del funcionamiento tedrico para la linea ecualizada cbtenido por medio
del paquete con el funcionamiento observado al transmitir los datos en los experimentos 2y 5
de la practica #2.
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 7

Obtener la grifica de la respuesta a la frecuencia :deal de la linea telefonica

ecualizada

Cambiar los valores de los potenciometos y los capacitores uno a la vez hasta obtener que la

respuesta sea [o mas plana posible.

>
ooy

o0
w N
i nu

CONCLUSIONES

¢ ¢,
|

1 )
i l'_]
P P

RIS

Fal

i
L

P3

ecualizador
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NOTAS
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PRACTICA #4
ONDA ESTACIONARIA EN UN CABLE COAXIAL RANURADO

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

SWR C

CORTO CIRCUITO

CIRCUITO ABIERTO
IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Investigar :

LA NOMENCLATURA Y LAS CARACTERISTICAS DE LOS CABLES COAXIALES
¢Porqué existe cable coaxial de 50 Q y de 75 Q?

INTRODUCCION

La relacién de onda estacicnaria S W R se calcula para cada tipo de carga.
En particular los pardmetros de voltaje son de mayor interés, entonces se le llama relacion de
onda estacionaria de voltaje (VSWR).

CARGA RELACION DE ONDA
’ ESTACIONARIA
Circuito abierto Z, = VSRW =
Corto circuito Z, =0 VSRW = «
Carga igual a la impedancia 2. =1 VSWR =1
caracteristica
Carga diferente a la impedancia 2Z; # 2, VSWR = 1
caracteristica

Si conectamos un generador 2 una linea y ésta no esta terminada en el otro extremo,
sino que se deja abierta, la senal proveniente del generador llega al extremo final de la linea y
en ausencia de una carga que absorba la energia, dicha senal es reflejada.

Asi que a lo largo de la linea se encuentran una onda directa (0 incidente) y una onda
que retrocede hacia el generador (o reflejada). Conforme la serial reflejada regresa hacia el
generador, en cada punto a lo largo de la linea se superponen la onda incidente y la reflejada.
En algunos puntos se suman las ondas y en otros se restan debido a sus fases relativas. Este
efecto de adicién y cancelacion forman la onda estacionaria de las graficas siguientes.

De aqui en adelante se considerara que la linea no tiene pérdidas.
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Como se observa en la grafica, la sefial en el extremo abierto es un punto de cormiente
cero con voltaje maximo.

Carga en circuito abierto

Un linea terminada en cono circuito representa también una carga que no consume
energia. Como en el caso anterior, la sefial proveniente del generador llega al extremo final de
la linea y en ausencia de una carga que absorba la energia, dicha senal es reflejada.

Como se observa en la gréfiza, la senal en el extremo en corte es un punto de voitaje
cero con corriente maxima.

Carga en corto circuito

En las ambas graficas, carga en circuito abierto y carga en corto circuito, se debe
observar que los méaximos {0 antincdos) de voltaje coinciden con los minimos (o nodos) de
corriente y viceversa.

Para el caso de una linea terminada en una carga igual a la impedancia zzracteristica,
se tendrd la maxima transferencic de potencia de la linea hacia la carga; es decir, las
impedancias estan acopladas.

Asi, la sefal proveniente del generador llega al extremo final de la linea y la carga
absorbe toda la energia; entonces no existe onda reflejada; por lo tanto no habra onda
estacionara ni pérdidas por radiacién.
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— Voltaje
— Cariente

Oan
Carga igual a ia impedancia caracteristica

Para el caso de una linea terminada en una carga cualquiera, que no sea nula m
infinita ni Z 5, la senal proveniente del generador llega al extremo final de la linea v la carga
absorbe parte de la energia, entonces otra parte de la senal es reflejada; por lo tanto habra
onda estacionaria v la transferencia de energia no sera@ maxirr a.

Como se observa en la gréfica, la sefial en el extremo de la carga no es un voltaje (o
cotriente) minimo ni maximo. Ademés es importante hacer natar que los minimos (o nodos)
no llegan a tener una ampiitud nula.

0:m

Carga diferente de la impedancia caracteristica

En el mundo real existen lineas de transmisién de longitud finita con pérdidas. Para
esta practica las pérdidas se consideraran despreciables.

OBJETIVOS

¢ Entender el concepto de onda estacionaria.

e Comprender el comportamiento de la onda estacionaria a través de la linea, para diferentes
tipos de carga.

e Conocer el cuidado y funcionamiento det equipo con que se dispone en el laboratorio a fin
-de hacer un uso adecuado y obtener las lecturas necesarias, como por ejemplo con el
osciloscopio de 2 GHz.
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EXPERIMENTOS

1.- Obtener experimentalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en corto
circuito.

2.- Obtener experimentalmente |2 onda estacionaria para un cable coaxial terminado en
circuito abierto.

3.- Obtener experimentalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en su
impedancia caracteristica.

4.- Obtener experiementalmente la onda estacionaria para un cable coaxial terminado en una
carga diferente a su impedancia caracteristica.

EQUIPO (VER ESQUEMAS)

1 Osciloscopio Digital de doble trazo PHILLIPS MODELO: PM 3340 2 GHz.

1 Punta de prueba (o de atenuacion) PHILLIPS MODELQO: PM 88943A 550ps risetime.
Relacion  1:1 MAX = 42V IMQy/ 3.5pF
Relacion 10:1 MAX - 200V 1IMQY// 2.4pF
Relacion 100:1 MAX = 200V 1MQ// 1.4pF

EQUIPO GENERAL RADIO COMPANY (GR CO.}

1 Fuente de Poder Regulada GR CO. MODELO: 1267-B.

1 Oscilador UHF GR CO. MODELO: 1362 220-920 MHz.

1 Cable coaxial ranurado con detector GR CO. MODELOQO: 874-LBB 300 MHz - 9 GHz.
1 Montaje para componentes GR CO. MODELO: 874 ML

Cargas :

s Corto Circuito GR CO. MODELQ: 874 WN3.

s Circuito Abierto GR CO. MODELQ: 874 WQ3.
+ Carga de 50 Q GR CO. MODELO: Gs 1602 P4.

+ Carga desconocida (dentro del montaje para componentes)

Cables :
GR CO. MODELOQ: 8267 RG-213/U 70903 FR-1.
GR CO. MODELGC: 874 R22LA.

Adaptadores :
General Radio a BNC-hembra GR CO. MODELO: 874 QBJA
(a la salida del detector del cable coaxial ranurado)
N-macho a BNC-hembra
(entre el osciloscopio v 1a punta de prueba)
Punta de prueba a BNC-macho
(entre la punta de prueba y el adaptador General Radio a BNC-hembra)
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— —_— Adaptadores
2 GHz DIGITIZING OSCILLOSCOPE
T = OQR:E 2@ -~
. - o 253 Uee =
T i =t @ General Radio a BNC-hembra
e e L R T GR CO. MODELO: 874 QBJA
: e ; . = O ) O ol O O {a ln sbein dal detactor del coaxal ranzoadat
— i : : 1 o [=] =] am ]
- ‘ - @ O o @ﬂ@ m
8 0 - — N-macho a BNC-hembra
B OO 9 o O o L (entre i cxloeeopo v I punta da prusha) .
Osciloscopio Digital de doble trezo PHILLIPS o= )
MODELC: PM 3340 2 GHz Punta de prueba a BNC-macho ~

fenire ja punta de prustes v
eladapador Gerwral Radio a BNC -hembira)

UHF OSCILLATOR
220520 MMz =
MEGAHERTT =
. ﬁ k=3
‘ FULL TO -
SET OUTPUT ;
HY ON  "OWER P
Relacion  1:1 MAX % 42V 1MQ//3.5pF R Q) ® =
= cammrzn Reiacidn 10:1 MAX =200/ 1MQ /2. 4pF G0 ey P f| M99 Lock
= cemzm Relacion 100:1 + 200V IMQ /1 4pF Fuentede Osailador UHF GR CC.

Poder Fegulada MODELO: 1362

Punta de prueba {0 de atenuacidn) PHILLIPS MODELO: 1267-B 220-920 MHz

MCDELO: PM 88%43A 550ps risetime

Cable coaxial ranurado con detector GR CO. MODELQ: 874-1 2B 300 MMz - 9 GHz

Cargas

==

* Corto Circuito
GR CO. MODELQ: 874 WN3

13

‘ * Circuito Abierto
Sontajc para componentes ] 5 GR CO. MODELO: 874 WC3

»Carga desconocida *Cargade 500
GR CO. MODELQ: Gs 1602 P4

Cables

GR CO. MODELO: 874 R22LA

GR CO. MODELO: 8267 RG-213/U 70908 Fr-1
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DESARROLLQO
Conexién de adaptadores y punta de prueba.
Sintorizucién del oscilador UHF.
DIAGRAMA DE CONEXIONES
2 GHr DIGITIZING OSCILOSCOPE s
T CRCETENSE TN,
Lt = 9@ 353 “D@ 2 UHF OSCILLATOR i
LA ] — 220920 MH:?
: ' : — . : O 3 &3 MESARERTT
- =2 0_© " Fmao -
! [ | _
L 5 . ™ @ @ ¢ @DQ PULL T
- G)r@"@ uc Q o - wcu rmn @ﬂ ’_"‘

S

e
p

W smuu av osF uco "3'*
120V
30,400 Hx
10vA
P
== 3

PROCEDIMIENTO
CONECTAR ADAPTADORES Y PUNTA DE PRUEBA :
1) Colocar en el canal A del osciloscopio el adaptador N-macho a BNC-hembra.

T E T e T 5.3
T ||_|""-@ @ U@U@
=5 e’ oo % O o0&

2) Conectar en el adaptador la punta de prueba y sujetada con el sequro LOCK(no soltar

hasta que este fija).
%\-m

¥
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3) Conectar a la linea de 120 V la fuente que alimentara a la punta de prueba.

. LOCK

4) Conectar el adaptador de la punta de prueba a BNC-macho con et adaptador BNC-hembra
a General Radio, v después al cable General Radio que conecta al oscilador.

@ 3 &3
{ADAPTADORES : punta de prueba a BNC-macho y BNC-hembra a General Radio)

4) Conectar cuidadosamente la punta de prueba de relacién 1:1con el adaptador de la
punta de pueba.

CONECTAR Y SINTONIZAR EL OSCILADOR UHF :
- La Fuente de Poder Regulada que alimenta al oscilador debe permanecer un minimo de -
5 minutos en STAND BY y POWER en ON.

Encender el oscilador cambiando el switch.de STAND BY a HV ON { HIGH VOLTAGE).
Obtener del oscilador una senal senoidal a 900 MHz.

Medir en el osciloscopio el periddo de la senal (para verificar la frecuencia).

De ser necesario ajuste la frecuencia del oscilador (perilla de fino).

NOTA :

Si la amplitud de /a serial que proporciona el generador es demasiado grande
aun para la maxima escala de amplitud con que cuenta del oscifoscopio, conecte la
punta de atenuacion de relacion 10-1, en cascada con la punta de prueba que tiene
refacion 1:1.

e > G e

Si no es suficiente, cambie la punta de atenuacion de relacién 10:1 por la de
100:1, recuerde conectar en cascada.
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Otra opcidn es atenuando la salida del oscilador. primero girando a contra reloj
el sequro LOCK y después atenuar /a salida
(desde () hasta 80 dB. graduado cada 5 dB).

UHF OSCILLATOR
© 220820 MHz

MEGAHERTT

PULL TO PULL TO
SET QUTPUT SET DUTPUT

MY QN POWER

STAND BY QFF

IMPORTANTE :
La amplitud de /a serial que proporciona el oscilador solamente se atenua para medir
correctamente la frecuencia de dicha senal, por /o tanto una vez sontonizado

NO CAMBIAR LA FRECUENCIA durante todos los expenmentos de /a préctica.

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1
Obtener la onda estacionaria para ur cable coaxial

terminado en CORTO CIRCUITO

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE, mientra se cambia la conexion para cada experimento:

el Osciloscopio v la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Desconectar los adaptadores unidos al cable General Radio v conectarlos a la salida del
detector del cable coaxial ranurado.
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2) A fin de evitar que la punta de prueba se darie conviene dejarla unida al adaptador de la
punta de prueba a BNC-macho. Y asi medir en el osciloscopio la sefial que viaja por el cable
coaxial ranurado. .

———-

3) Conectar el oscilador al cable coaxial ranurado, por medio del cable General Radio {8267).

UHF OSCILLATOR
220-920 MH:z

MEGAHERTI

.

HY ON POWER

STaMnD BY QFF

IMPORTANTE :FPara medir las distancias no se ulifizard /a cinta métrica que viene con ef cable coaxial
ranurado sino que se utilizarg una cinta cuyo cero se hard coincidir con la pasicion del corto circuito.
La REFERENCIA de 0 cm NO SE CAMBIARA referencia durante toda la prictica.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

2 GHr DIGITIZING OSCILOSCOPE —_——DEC p
= = 00 =008
1 ' =

3

-
UMF OSCILLATOR
© = o 0 8 o 220820 MHz2

MEGAHERTT

|
|
I f
. o
|
|
¥

e O = N

"< o'0°0 e o
0’0’0 G O - @ i

HY ON  POWER

@ QA Q| ® @

STAND BY OFF (1]

Revisar todas las conexiones.
Encender el csciloscopio.
Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).

Las distancias se medirdn con respecto a la referencia de 0 cm

Colocar el detector hasta el extremo izquierdo del cable coaxial ranurado.

Tomar la primera lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 1.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la
cual estd el primer minimo de voltaje.

Localizar a qué distancias se encuentran los demas minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a qué distancias se encuentran los méximos de voltaje.
Anotar los datos en la Tabla 1.

Colocar el detector hasta la derecha del cable coaxial ranurado.

Tomar la ditima lectura de voltaje y anotarla en la Tabla 1.

Calcular la distancia entre dos minimos.

Calcular la distancia entre dos maximos.
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TABLA 1 CARGA EN CORTO CIRCUITO

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [em]

primera lectura

primer minimo de voltaje

sequndo minimo de voltaje

tercer minimo de voltaje

L

cuarto minimo de voltaje

primer méximo de voltaje

segundo méaximo de voitaje

tercer maximo de voltaje

cuarto maximo de voitaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz vy el cable coaxial ranurado
terminado en corto circuito.

v
-
o an \mm distencia d“de la carga
de FEFERENCIAra pects 21 CORTO CIRCLATO
CONCLUSIONES
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DESARROLLQ

EXPERIMENTO 2

Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial
terminado en CIRCUITO ABIERTO.

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE, mientra se cambia la conexién para cada experimento:

el Osciloscopio y ta Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1} Cambiar la carga de corto circuito por la de circuito abierto.

T0.cr e b § EFERENCIA roapects 2l o rin circusts

Recordar - /a REFI.'ZRENCIA de 0 cmn se considererd para el CORTO CIRCUITO.
NO SE CAMBIARA dicha referencia atn cuando la carga caribie

DIAGRAMA DE CONEXIONES

2 GHE DIGITLZING O$COLOSCOPE G

T
ol et b
!

o t
R | |
R |
i

i

L
T
M

UHF OSCILLATOR
220-920 MH2

MEGAHRERTZ

N
[ R

{

=1

® = ]
® o G .
O] °

a9 AN
— —
{ PULL TO

SETOUTRY

o
=
oo
m I 0°0%°@ co %ﬁ re o ‘@
m HV-'_QN POWER

@

STAND Y QFF #0Q0
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0

-~

Revisar todas las conexiones.

Encender el osciloscopio.

Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).
Colocar el detector hasta la izquierda del cable coaxial ranurado.

e

Las distancias se mediran con respecto a la referencia de 0 cm

Tomar la primera lectura de voltaje v anotarla en la Tabla 2.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la
cual esta el primer minimo de voltaje. -

Localizar a qué distancias se encuentran los demas minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a qué distancias se encuentran los méaximos de voltaje. ;
Anotar los datos en la Tabla 2.

Colocar el detector hasta la derecha del cable coaxial ranurado. «
Tomar la dltima lectura de voltaje v anotarla en la Tabla 2. T

Calcular la distancia entre dos minimos. &

Calcular la distancia entre dos méaximos. £

TABLA 2 CARGA EN CIRCUITO ABIERTO

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VCLTAJE [Vppl DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer minimo de voltaje

sequndo minimo de voltaje

tercer minimo de voltaje

cuarto minimo de voltaje

primer maximo de voitaje

sequndo maximo de voltaje

tercer maximo de voltaje

cuarto maximo de voltaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz y el cable coaxial ranurado
terminado en circuito abierto.

”YYY

1
Ocm
e

de REFERENCTA s pecie 31 COETO CIRCUTO

e PRDIEDA LECTUBA d.lctmda desde la carga
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CONCLUSIONES

DESARROLLO
- EXPERIMENTO 3

Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial

terminado en una carga igual a su IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE. mientra se cambia la conexidn para cada experimento:
el Osciloscopio y la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Cambiar la carga de circuito abierto por la carga de 50 Q.

Toc- o b REFERENCIA rspacto 2l 0o ris cocnss

Recordar : Ja REFERENCIA de 0 cm se considererd para el CORTO CIRCUITO.
NO SE CAMBIARA dicha referencia aidn cuando la carga cambie.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

2 GHz DIGTIIZING OSCULOSCOPE
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Revisar todas las conexiones.
Encender el osciloscopio.

Encender la fuente de poder regulada (HV ON y POWER ON).
Colocar el detector hasta la iquierda del cable coaxial ranurado.

Las distancias se mediran con respecto a la referencia de 0 cm

Tomar la primera lectura de voltaje y anotarta en la Tabla 3.

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia a la

cual estad el primer minimo de voltaje.
Localizar a qué distancias se encuentran los demas minimos de voltaje.

Localizar de una manera aproximada a quée distancias se encuentran los maximos de voltaje.

Anotar los datos en la Tabla 3.

Colocar el detector hasta la derecha del cabie coaxial ranuradc.
Tomar la dltima lectura de voltaje y anotaria en la Tabla 3.
Calcular la distancia entre dos minimos.

Calcular la distancia entre dos méximos.
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TABLA 3 CARGA IGUAL A LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer minimo de voltaje

sequndo minimo de voltaje

primer maximo de voltaje

segundo méaximo de voltaje

ultima lectura

Graficar la onda estacionaria para una frecuencia de 900 MHz y el cable coaxial ranurado con
una carga igual a la de su impedac’a caracteristica

\Y%
2
é m%\m LYCTURA d:::r-r.:a desde ia carga
\dc REFERENC 1A np pects 21 CORTO CIRCUITO
CONCLUSIONES : T om
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DESARROLLO

EXPERIMENTO 4

Obtener la onda estacionaria para un cable coaxial
terminado en una carga diferente a su IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

PROCEDIMIENTO

Todo el equipo debe APAGARSE. mientra se cambia la conexién para cada experimento:
el Osciloscopio y la Fuente de Poder Regulada (STAND BY y POWER en OFF)

1) Cambiar la carga de 50 Q por una carga desconocida.

t(h:l- or a REFERENCIA sos pecio al 08 nte cucusts

Recordar : Ja REFERENCIA de 0 cin se considererd para el CCRTO CIRCUITO.

NO SE CAMBIARA dicha referencia ain cuando la carga can.bie.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

2 GHx DIGITIZING QOSCILLOSCOPE - -
ag

11 [ o @ @ gﬂﬂ mﬂ =

Lo i - = 2fg oo

T ] - o= &

L = = UHF OSCILLATOR
| N - @ cEE R 220820 MHz
T — by MEGAHERTZ
Pt @ @ . @ne a
- @‘ @"@ oo % o o &

m HY ON  POWER

3
STAND PY OFF
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NOTAS
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PRACTICA #5
CARTA DE SMITH

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS
COEFICIENTE DE REFLEXION
ADMITANCIA

REACTANCIA

SUCEPTANCIA

Investigar :

Ademas de la carta de Smith, ¢Qué otras graficas existen para resolver problemas de lineas de
transmisién?

INTRODUCCION

Los problemas sobre lineas de transmisidén se pueden resolver utilizando ecuaciones,
pero en muchas ocasicnes éstas exigen una gran cantidad de calculos algebraicos, y ‘entonces
encontrar la solucién resulta laborioso vy lento. Para simplificar el nimero de calculos se han
desarrollado’ diversos métodos graficos, el maés utilizado y difundido es la Carta de Smith,
llamada asi en honor a P.H. Smith.

En el Apéndice B existe una descripcidn de la Carta de Smith.

Cuando la carga conectada a una linea es diferente a su impedancia caracteristica,
observamos que la onda estacionaria no permanece constante, ademas los minimos no son
iguales a cero (como en los casos de circuito abierto o corto circuito), entonces dicha
impedancia de carga puede tener valor : real, imaginario o compiejo.

A partir de la grafica de onda estacionaria podemos obtener algunos datos como son :
- Ef VSWR (Voltage Standing Wave Ratio = Relacién de onda estacionaria de voltaje),
- La longitud de onda de manera experimental,
y asi determinar con ayuda de la Carta de Smith el valor de la impedancia en en cualquier
punto de la linea, inclusive en la carga.
|
Para cualquier linea, una misma carga puede representar diferentes valores de
impedancia; es decir, los valores de su resistencia y su reactancia (inductiva o capacitiva}
dependen de la frecuencia que tenga la sefal que viaja por dicha linea, y por lo tanto, /a curva
de onda estacionaria es diferente para cada frecuencia.

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

La presencia de una onda 2stacionaria, es producto de una desadaptacidn entre la
linea y la carga. Esto puede tener efectos indeseables sobre la propia linea o interfenr en el
funcionamiento del generador, incluso llegar a danarlo. Por lo tanto se deben tomar medidas
para que el SWR sea lo mas cercano a la unidad , evitando o reduciendo la onda reflejada

hacia el generador.

Una solucién consiste en utilizar un STUB. el cuai esta formado por un tramo de linea
terminado en un corto circuito conectado en paralelo a un punto cercano al extremo de la
linea donde s< cacuentra la carga. con la finalidad de acoplar impedancias.

En el método de acoplamiento con un STUB, se deben determinar 2 distancias:
s aesla distancia del STUB a la carga,
e b eslalongitud del STUB. .

OBJETIVOS
» Utilizar la gréfica de onda estacionana para determinar el valor de [z carga conectada a una
linea.
¢ Conocer la utilidad de la Carta de Smith para calcular pardmetros. o
+ Entender el manejo de la Carta de Smith.

EXPERIMENTOS
1.- Calcular el valor de la impedancia conectada a la linea.
2.- Caleular el acoplamiento de.impedancias mediante adaptacidn de una seccidn de linea

(Stub). . a v

MATERIAL e
Cartas de Smith.

1 Calcuiadora.

1 Compas.

1 Regla.

1 Goma.

Lépices de colores.

PRACTICA# 5 CARTA DE SMITH
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| DESARROLLQ
EXPERIMENTO 1

Calcular el valor de 1a impedancia desconocida )
(linea terminada en una carga diferente a su IMPEDANCIA CARACTERISTICA.)

PROCEDIMIENTO

Con los datos obtenidos en la tabla 4 (practica #4 experimento 4) trazar la grafica de onda
estacionaria de un cable coaxial ranurado terminado con carga desconocida para una
frecuencia de 900 MHz, considerando que el cable tiene una Zy = 50 Q.

Colocar el detector hasta el extremo izquierdo del cable coaxial ranurado (hacia la carga).

Tomar la primera lectura de voitaje, asi como su distancia con respecto a la referencia.
Recordar que la referencia de 0 cm. se consideré respecio al corto.

Primera lectura

S

Deslizar el detector del cable coaxial de izquierda a derecha hasta encontrar la distancia con
respecto a la referencia en la cual estd el primer punto de inflexidn (minimo o méximo de

voltaje)

Dcm = b REFERENCLA me pocts 3} orrin sucuils

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Colocar el detector hasta el extremo derecho del cable coaxial ranurado (hacia el generador)
Tomar la ultima lectura de voltaje, asi como su distancia con respecto a la referencia

Nituna jectura \ g
T

Dem o b HEFTERENCIA A puecis 21 o ros coTuns

Graficar la onda estacionaria para una senal con una frecuencia de 900 MHz en un cable
coaxial ranurado con una carga desconocida y diferente a su impedancia caracteristica.

Los puntos mas irmportantes a graficar son: la primera lectura de voltaje, asi como el primer
punto de inflexién (minimo o maximo de voltaje).

Rt

TABLA CARGA DESCONCCIDA

RELACIO‘N DE ONDA ESTACIONARIA DE VOLTAJE (VSWR)

LECTURA VOLTAJE [Vpp] DISTANCIA d [cm]

primera lectura

primer maximo de voltaje

primer minimo de voltaje

segundo maximo de voltaje

segundo minimo de voitaje

tercer maximo de voltaje

tercer minimo de voltaje

cuarto maximo de voltaje

cuarto minimo de voltaje

dltima lectura

+ Calcular la distancia entre dos minimos.
Calcular la distancia entre dos maximos.
Calcular la distancia entre un minimo y un maximo.
Calcular la distancia entre un maximo y un minimo.

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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De acuerdo con los datos de la tabia anterior, se obtendria una gréfica similar a la siguiente :

v Primera lectura

Ultima lectura

{cerca del generador)

Primer punto de inflexién

|
|
|
|
|
|
|
|
1
:
;
1
R

' .. d [cm]
f >
U distancia
_ hacz la carga haca el generacor desde la carga

0 cm es la REFERENCIA con respecto al corto circuito

De ia grafica podemos obtener de manera experimental A = 2 D, la longitud de onda.

A €
Verificar que la distancia entre minimoses D = — =

2 2f
donde :
¢ = velocidad de ta luz , aproximadamente 3x10 8 frevs],
J = frecuencia de la senal que viaja a través de la linea {Hz]

Completar la curva extrapolandola hasta la carga.

e 5j la distancia de la carga hasta el primer minimo consignado es mayor que la distancia
entre minimos, significa que la parte de la linea {cercana a la carga) en la cual no se
exploré la onda estacionaria , existe un minimo que debe ser graficado. )

Medir en la gréfica de la onda estacionaria la distancia (en cm) desde la carga hasta el minimo

mas cercanc , que llamaremos “U".

Normalizar la U dividiéntola entre A = 2D U, = —2%
Calcular :
' VSR < LA
Vmin

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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Sobre la carta de Smith realiza los siquientes pasos :

1.- Trazar una circunferencia con radio igual a! VSWR
Cabe hacer notar que la circunferencia trazada es el lugar geométrico de todos los valores
de impedancia de la linea, inclusive la carga.

—_
o e

B T
PR —_— T~ -
~ e T T

o, .
— T Y .
- S

~ - . SR .
SN .,
Nt . - \.‘. -

. VSWR

VSWR
El VSWR se puede medir en :

¢ la escala radial de onda estacionaria ubicada abajo de la Caria en la esquina infenor
izquierda. Utilizar la escala inferior Razon de voltaje {desde % a =), no emplear la escala
superior en dB (de 0 a «}.

+ la parte derecha de la linea de resistencia pura (desde 1 a =2} 'a cual comncide con el
VSWR.

2 .-Recorrer a partir de Z= 0 en direccidn hacia la carga (a contra-reloj) la distancia U, .

haciala carga

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH

A O3
e LIRS i vy

ING. MARIC A. IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO



FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES ¢
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3.-Trazar un radio que cruce la circunferencia del VSWR hasta localizar el punto U, .

M A & s s

4.- Localizar el punto de interseccidn entre la circunferencia de VSWR y el radio que pasa por ¢
U, . el cual es igual a la impedancia de carga de la linea. Su vélor hasta ahora desconocido se
puede leer.facilmente de la carta :

en la circunferencia = el valor de la resistencia o parte real
que cruza la linea de resistencia pura

en los arcos = el valor de [a reactancia o parte imaginara.
que cruzan el perimetro exterior

(I e I ~I

Resistencia { R ) Reactancia Inductiva({ + j X )

Recordar que:
En la mitad superior de la carta se representan valores positivos de reactancia, es decir,
Reactancias Inductivas. {+ j X)
Los valores de impedancia estan normalizados

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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Impedancia Normalizada { R + j X ),

5.- La impedancia leida en la carta esta normalizada. entonces se debe multiplicar por la
impedancia caracteristica de la linea para obtener su valor.

2 =(R%jX),*Zy

El = del valor imaginario se debe a que existe otro caso :

Resistencia { R ) Reactancia Capacitiva { - j X )
-Recordar que:
En la mitad inferior de la carta se representan valores negativos de reactancia, es decir,
Reactancias Capacitivas. (- j X }
Los valores de impedancia estan normalizados

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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Impedancia Normalizada (R-j X ),

CONCLUSIONES

Montaje para componentes
GR CO. MODELO: 8714 ML
» Carga desconocida

Al abrir el montaje para componentes descubriras que la carga desconocida es una resistencia a
Y2 Watt, que para la frecuencia de 900 MH:z tiene una rectancia parasita diferente de cero.

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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Carta de Smith

T ORACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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«
DESARROLLQO _
EXPERIMENTO 2
Calcular el acoplamiento de impedancias mediante una seccidon de linea
(STUB simple) «

PROCEDIMIENTO

1.- Conociendo el valor de la impeaancia de carga, es sencillo localizar en la cara la
admitancia de carga. Esto es, sobre le. circunferencia de radio igual a VSWR recorrer 180°, es
decir, Y| estd en direccidn diametraimente opuesta a donde se encuentra Z; .
/_‘_-—\\ /’—-'—_'\‘
—~ ity

_ :/-——-""*\\‘\\ . i
< ’-'(”//—\Ql‘: // \QTQ:-.\ =
O {‘\\\ .g;f/ ‘\\\
LA - R _\\\L '.’:, g ‘.\\
' L, ) b‘~?\ i 2L, A
A\ 1757 ALY
TN ~ W Hii VR v "‘."\
; ~ n.’ _’_‘;Iill‘: ;l“l' / /‘1' \Ilii
) i i ' .
N . A
¥ ~— /B g N ik
' W I
‘ “{{é/ \‘S..".t‘.‘ Y / /,-" j:’
Sy N /‘//’/ ‘\-\\\\‘\ Ln P ,,//:: /
*&W \\\\j//"j g
\'_‘-—._.

NOTA : Puesto que se utiliza una seccion d: linea en corto circuito
conectada en paralelo, es mas conveniente realizar los cdlculos en admitancias.

2 .- Trazar un radio que pase por Y| , vy prolongar la linea hasta salu de la carta.

// W,

g
’
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8.- En el cruce de las dos circunferencias, medir el valor del arco comrrespondiente a la
Suceptancia B.

o Si lasuceptanciaes + j B, entonceslocalizar - } B.
e Si lasuceptanciaes - j B, entonces localizar + j B.

Recordar que:
En la mitad superior de la carta se representan valores positivos de suceptancia(+ j B )
Enla mitad inferior de la carta se representan valores negativos de suceptancia (- j B)
Los valores de admitancia estan nomalizados

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

10.- Trazar un didmetro que cruce por la suceptancia anteriormente localizada, a fin de
encontrar su correspondiente Reactancia, es decir, X esta en direccién diametralmente opuesta
a donde se encuentra B. Prolongar la linea hasta salir de la carta.

reactancia (X)

suceptancia (B}

NOTA : Ahora es mds conveniente realizar los cdlculos en impedancias.

11.- Recorrer en direccién hacia el generador (a reloj) la distancia desde Z=0 ( 6 Y=<«) hasta
la X [oc'alizada.anteriorrnente. encontrando asi b_: la longitud del STUB.

[

12.- Se desnormaliza la longitud de b mulﬁpliclando por A , para obtener b en [cm)].

PRACTICA # 5 CARTA DE SMITH
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CONCLUSIONES

PRACTICA# 5 CARTA DE SMItH
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NOTAS
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PRACTICA #6
ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL

CUESTIONARIO PREVIO

Definir;

NORMALIZAR
ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS
STUB

Investigar :
El método de acoplamiento de impedancias mediar te dos STUBs.

INTRODUCCION

La condicién ideal de acoplamiento de impedancias, es cuando la impedancia de
carga Z; es puramente resistiva y ademas igual a la impedancia caracteristica Zy de la linea.
Tal condicién no se cumple en la realidad, debido a que es imposible fabncar un conductor
que no tenga Resistencia.

El método de acoplamiento con un STUB, empleado en la practica anterior, se
describira a continuacién para implementarse experimentalmente.

. Ix .
En una linea cargada con Z = Zp, el cociente ~V— = Zx va a tomar muy diversos
x

valores en funcién de la distancia respecto a la carga, pero ninguno de ellos sera Zy, tal como
se puede apreciar al trazar la circunferencia con radio igual al VSWR en ia carta de Smith.

El acoplamiento de impedancias ( Z, = Zy ) se puede lograr en la parte de la linea que
se encuentra a la izquierda de un punto situado a a unidades de longitud medidas a partir de

la carga.

¢Qué caracteristica debe tener éste punto?
Que su admitancia normalizadasea Y = 1 + jB

PRACTICA # 6 ACCPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANURADO
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hacia el generadar

@

Generador . - v Carga
Y.=1%jB

En dicho punto debemos conectar en paralelo una susceptancia ¥ jB, a fin de que ia
nueva admitancia normalizadasea¥Y, = 1+jB ¥+jB=1.

hacia ef ganerador

Zn'—" 1

Esta susceptancia de valor + jB se puede construir cor o se observa en la figura
anterior, con una seccidn de linea terminada en corto circuito {llamada STUB) cuya longitud b
se debe calcular de |a siguiente forma:

Como el STUB es una linea terminada en corto, se busca en la carta de Smith el punto
R=0, X=0vy se recorre sobre la circunferrncia correspondiente {en longitudes de onda hacia

1
el generador) hasta encontrar el puntc de impedancia _—B-, entonces la distancia recorrida es
: +J
la longitud b del STUB.

hacia ef generador

Asi, la susceptancia necesaria para el acoplamiento es proporcionada por la longitud b
del segmento de linea en corto circuito, conectado en paralelo en el punto ubicado a una
distancia a de la carga.

FRACTICA#E ACCPLAMIENTO CON UN STUR PARA CABLE COAXIAL RANURADO
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OBJETIVOS

¢ Entender el concepto de Acoplamiento de Impedancias.

o Comprobar experimentalmente el acoplamiento de impedancias para una linea de
transmision conectada a una carga diferente a su impedancia caracteristica.

o Conocer el cuidado y funcionamiento del equipo que existe en el laboratorio a fin de usarlo
adecuadamente vy obtener los resultados satisfactorios.

EXPERIMENTOS
1.- Obtener el acoplamiento de impedancias para un cable coaxial terminado en una carga
diferente a su impedancia caracteristica.
2.- Comprobar si los valores teéricos obtenidos en la practica #5
a = distancia de la carga al STUB
b = longitud del STUB.
coinciden con las longitudes A v B experimentales

EQUIPQ
EQUIPO PHILIPS
1 Osciloscopio Digital de doble traco MODELO: PM 3340 2 GHaz.

1 Punta de prueba (activa) MODELO: PM 88943A

EQUIPO GENERAL RADIO COMPANY (GR CO.)

1 Fuente de Poder Regulada GR CO. MODELO: 1267-B.

1 Oscilador UHF GR CO. MODELO: 1362 220-920 MHz.

1 Cable coaxial ranurado con detector GR CO. MODELO: §74-L BB 300 MHz - 9 GHz.
1 Linea ajustable con Impedancia Constante GR CO. MODZL.O: 874-LK20L

1 STUB ajustable (20 cm) GR CO. MODELO: 874-D20L.

1 Montaje para componentes GR CO. MODELO: 874 ML

1 T GR CO. MODELOQO: 874 TPD.

Cargas :
o Corto Circuito GR CO. MODELQ: 874 WN3.
+ Carga desconocida (dentro del montaje para componen.zs)

Cables :
GR CO. MODELD: 8267 RG-213/U 70903 FR-1.
GR CO. MODELOQO: 874 R22LA.

Adaptadores :
General Radio a BNC-hembra GR CO. MODELO: 874 QBJA
(a la salida del detector del cable coaxial ranurado)
N-macho a BNC-hembra
(entre el osciloscopio vy la punta de prueba)
.Punta de prueba a BNC-macho
(entre la punta de prueba y el adaptador General Radio a BNC-hembra)

MATERIAL

1 Carta de Smith, con los calculos de la practica anterior.

PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CA21E COAXIAL RANURADO
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

- —— e Adaptadores
2 GH: DIGITIZING O5CILLOSCOPE
e 00850 0
oL [ =
I . — ocs O ° General Radio a BNC-hembra A
T : = @ =o {a n mbda del detactor del cosxml rRnuzaco)
L ] o
T [ & €, o Qa@ [@
- ° o - - N-macho a BNC-hembra
|- 00 0O @ Q O o {antts o] cetiloxopo v b2 punta de prnusba)

Osciloscopio Digital de doble trazo PHILLIPS

o Hq>

MCDELO: PM 3340 2 Gz Punta de prueca a BNC-macho
- - {entre Is punta de prusts v
slacapador Geoeml Rado 2 BENC-hembxa)

UHF OSCILLATOR
220820 MH2z

MEGAHERTL

MY ON  POWER

Relacidon  1:1 MAX = 42V 1MQ /3 .5pr
= cammm  Reiac:on 10:1 MAX £ 200V 1MQ /f2.4pF STANG BY OFf Mao Locx
= cemzm  Relacién 100:1 MAX = 200V 1MQ //1 4pF Fuentede Oscilador UHF GR CO.

S Poder Regulada ~ MODELO: 1362
Punta de prueba (o de atenuacidn) PRILLIPS : =,
MODELO: PM 88343A 550ps risehime MODELOD:1267-B  220-920 MPz

e @
STUB ajustable (20 ecm)
GRCO. MODELO: 874-D20L..

=

Montaje para componentes T GRCO . .
’ . Corto Circuito
R s D ME MODELO: 874 TPD. - GR CO. MODELO: 874 WN3
Cables
m GR CO. MODELC: 874 R22LA -:Em

GR CO. MODELQ: 8267 RG-213/U 70903 FR-1

PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANURADO
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DF INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LLABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISICN

DESARROLLQ

Conexién de adaptadores y punta de prueba.
Sintonizacion del oscilador UHF

Realizar el procedimiento de la practica #4 { pagina 63-65)

DESARROLLQO

EXPERIMENTO 1

Obtener experimentalmente el acoplamiento de impedancias
para un cable coaxial terminado en una carga
diferente a su impedancia caracteristica.

PROCEDIMIENTO

1)Conectar la carga desconocida a la linea ajustable con impedancia constante

2) Conectar el STUB ajustable al extremo superiorde la T.

foewen 1E

3) Conectar un extremo de\ la T al cable coaxial ranurado con detector.

PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANIIRADD
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4) Conectar el otro extremo de la T aa linea ajustable con impedancia constante. €
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PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANURADO
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FACULTAL® DEINGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO CE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATOR IO DE LINEAS DE TRANSMISION

DIAGRAMA DE CONEXIONES
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PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANURADO
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FACULTA') DE INGENIERIA - UN.AM,
DEPARTAMENTO L2 (NSENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATC1'C DE LINEAS DE TRANSMISION

PROCEDIMIENTO

La distancia a del STUB a la carca fue calculada previamente en la carta de Smith
(practica #5), y seguramente la linea sju;table no se podra adaptar a tal longitud. por lo tanto
la distancia A del cento de la T a la carga tendra que ser igual a a mas un muitiplo de /2 :

A=a+n}
2
y el rango de variacion de la longitud A es : 65.7 <A < 88 [em]
Entonces : Paran=1, 2, 3,...
_ Encontrar el valor adecuado de n , tal que permita : 65.7< a+n) <88 [cm]
. 2
Fijar la longitud de la linea ajustable A al valor encontrado: a + n 4 /2 {cm]

2

—— |
L

65.7sA[emi< 88
Hacer que la longitud B del STUB sez igual al valor de b, calculedo previamente en la carta
de Smith (préactica #5}.

, 6<Blan]<26

PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA GABL” COAXIAL RANURADO
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECUMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Deslizar el detector del cable coaxial ranurado para verificar si atn existe onda estacionaria.
» En caso afirmativo, hacer pequenos ajustes al tanteo a las longitudes A y B verificando
continuamente si la onda estacionaria disminuye de amplitud.

Anotar los valores finales para los cuales se obtiene un VSWR aceptable :

A= {em]
B = [cm]
CONCLUSIONES

PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANURADOQ
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

€

NOTAS

PRACTICA # 6 ACOPLAMIENTO CON UN STUB PARA CABLE COAXIAL RANURADO
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIOQ DE LINEAS DE TRANSMISION
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

TTL LOGIC
Standard TTL, Schottky, Low- Power Schottky

DATA BOOK Texas Instruments

74128 NOR (4 compuertas de 2 entradas)
74136 EX-OR {4 compuertas de 2 entradas}
74140 NAND (2 compuertas de 4 entradas)
74164 Registro de Corrimiento
NOTA: se necesita Unicamente alguno de los siguientes :74128 ¢ 74140.

APENDICE A TTLLOGIC DATA BOOK

i A _ 1
pagina A -1
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

74128

Sh54128, SN74128
LINE DRIVERS

OECfBET THI] - SEviSED Wafle 1958

+ Package Options include Plasuc and
Caramic DIPs and Cerarmuc Flat Pachages

¢ Degundable Texas Instruments Quality and
Raliabiliy

description

These gevices contam four ndependent 1-.nput-NOR
itng “drivers Thay pericem the Boolean lunction
Y =A +BorY = A-B The SNS4128 1 dengned
o grive 75 orvn bnes Tha SNT4120 & gesigned to drred
50 onm lLines

The SNS4128 13 Snaractenizad O GOETELON Over [he lub
Fubitaiy winperaiure rhnge ol =55°*C 10 125°C Tne
SN74128 s charecterzed for operabon lrom G*C 1o

SW34138 J O w PACLAGE
SN74128 . N PAChACE
ITOF vikwh

1
IYE U":VCC
LIE S Ay
183 12348
IYGa n4a

2a470s 10(]3Y
280 938
e ibligh 00 IA

T0eC
NPUTS T g .. .
logic diagram {each driver) A_.,._f Nl i e _
e r“’__ou ™Y
. 1 -~ s ¥ 7]
A v R ' 1) w
B Lo [ NP S =
ii .2,
JIa §~so n z
logic symhbol! 1 |
12 ’ l’n Is 5
L]
1A D m -
1v —
18 1] ,; ) onD [
- 151
A %) 4! Y N rie? waiudt iNbem 378 AOMWW.
28 et
34 13
1 ™ M v
131
[y e 1
121
aB
"Triy symbol 1k . MCCorasnce wath ANSLIEEE Sta 91 1584
e EC Pupucaton §17:12
absolute maximum ratings over operauing free-air temperature range {uniess otherwise noted)
Supply voltdge, Voo lsee Note 1) ... . L. iiirt o cie e e e e . 1v
inpul voltdge ... ...... . A -
Operating lcge-af remperature range” SNSE' 0 L L L e e -55°C w0 125°¢
SNT&T ... e e e e 0°Cta 70°C
Storage temperature range . .. e e e e eh e i - 65°C to 150°C
MOTE ' wailens viust 848 wilh foudc! L Astiwdi s i Bufed (arrfefd],
PROSUCTION DATA sexwibdls thiian wiarmatiod R
ruerom o o mu“hﬂ.:u‘:::n " TE ﬁ‘
wanshesteas g n ity xg 5
1 2.292
Ferarletileas Rbbrorio e b INSTRUMENTS
PGAT OFSCE 8O $A8012 * Oanray TEAAS T324S
APENDICE A TTL LOGIC DATA BONK
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELéCOMUNI;ACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54128, SN74128
LINE DRIVERS

recommended operating conditions

. L LTYRE 1 SNTATE H .\

| Mih NOM  MAX | M NOM MAX UNTT
Ver  Swiwle voltaye RS S 55 1 478 5 8w
Vi LR LY TR AT ' : ? v
Vi Luase idvei wADul vaitage ! 28 L S
IO Mqh el Qutt Sut il ' -29 | - 4748 | & |
InL LOws +mvel GutDul Current H 8 i ! ma
Ta Crtaatirg bowd 16 (RN Bl e | -t% 108 o} morotr |

tlectrical characteristics over recommended operating free-dir temperiture range {unless otherwise noted)

l IAFAMEYEH—I TEST CONDITIONS ! Iuw tved wmax | ounit
"IN Ve s MIN e l2ma 1 -5 0 v
Vg e MIN Vi, =GBV, Ignc*-2éma | 4 IR |
Yar Moot MIN Vi, "0V lom = ~112ma [ o2 | v
2 Vet MIN v,“-oa\r 1gm * MAR t 2 1
2 | LT Ve MM Vi "1 ¥ gy =48 ma ! 0723 & 1 v
. n Wes T MAY Vitha s _ i vroma |
[ Voo CMAX VieZ2ay ) g1 La |
- Yo Voo cMAX, Y0y 1 < 1h ] ma |
: ‘o1 [ ¥z - Max o T .
VAC | wor = max 1 12 L oma |
Q oy I veg - manx i T
o) .
S. P FOr ORI IHONE ARO = B N G MA R wel 118 LOIOD 316 vila® P ] wATSF 78 AMMENLIST 30 B Bling COAILAONE
e} :A--lvau--c-uha-anu_'l:—iv Ta*1% 2
[a) MO Mure 1AEN GNe OwiDul ENDuh) D8 BhO7 I8 41 & Ty
17
switching characteristics, Voo = 5V, Ta = 25°C {see note 2
FROM To 1 1 |
PARAMETER TEST CONDITIUNS MIN TYR MAX | UMNET I
HINPUT) IOUTPUT) 1
LB - g1 . M
l A - 123 e v 52 at I = -
1By | B 7] .
Aw B Y |
g 10 T
— It A, +*1u [T Nty 2l nm
'PHL | 2 By e ]
NOTE 2 Losd CuCumis 40 woltsys waeghimMi Ma fphumn n Secnon |
i
2 394 TExas s

INSTRUMENTS -

O3 O AL MDA 455911 - DaLaAl TLAR 236

APENDICE A TTLLOGIC DATA BOGK
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

74136

SN54136. SN54LS136, SN74136, SN74LS136
QUADRUPLE 2.INPUT EXCLUSIVE.OR GATES
WITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

LETOVEE® 197) - v D mARC- "848

FUNCTION TABLE

TP uTE T OUTPOT SNTA12E N PACKAGE
ry N v SNTALS1IE D OA M PACKAGE
TGP ViEW
v " g TGP ViEwn
- tom " Al Udvee
oot " 1 T2 11748
n_n L w i 12044
AR ey L v 18w Teee Z2A Dt I‘D 4y
. 280> wefas
logic symboil 2v Gs o5 14
t GNe Dy £ Y
14 — -1 =
g < Y
14 14k SNS4LS126 . . FR PACXAGE
15) LU [TOP Vikw)
1w 9
A '_.. i1} (%]
S, | J Qv
o 0] 1 Lz ye
nyy p—_——_— . T
A ——-—Iw ns o f 7: 708
@ Tv D 4 181 4A
, NCCs 170 NC
Trus SwnOud 4 w1 scoornance wisn ANSINEEE St 9. 1984 74 F. . ' =l oy
arq 16T Pupecaton 8517 12 ; s
Pas nembats shown ara tor O 2N d W pachages NC ;_-" ? 'sg NC
F1-Iie | 1a g 8
fogic disgram {esch gate) N, %My S
- .
1 N EEE
18 e
NG . NG Ml OO

oo

[ =)
m

aa
48

posiive logic

L)
-«

w
<

-
<

Y«aZB=2 B+aA-B

SNS413L SNSALSIE .. JOR W PACKAGE

schematics of inputs and outputs

£

TTL Devices F‘
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TYPICAL OF ALL QUTPUTS
QF "116
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FACULTAD DE ING_ENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DF. INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
L ABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

74140

SN545140, SN745140

DUAL 4-INPUT POSITIVE-NAND 50-CHM LINE DRIVERS

TTCLMBES r9q) BT S5ED wadln 195

® Package Options Inciude Caramic Chip
Carriers and Filst Packages in Addtion ta
Plastuc and Ceramic DiPs

® Dependable Taxas Instruments Quainy and

SnS45140 JORw PACKASE
SATa5142 D OANPACKALE
ITOR wiEM

tall' \wves

Reliadility -tz 11313
NC 23 122c
descnption 1c Qe noNC
10Cs 1c 2|
These cevices contan two indepancdent 4.nput 1vs ¢ 2
positive-NAND 50.0nm Line ¢rnvers They CVC:! 55 2y
perfarm tne Boolean function Y = ABCD T e
Tme SN545140 s charactanzed for Cperanon INS45°40 . FK PACKAGE
over the lull military temperiture rarge of 1TOP VIEW)
-55°C to 125°C The SN745140 % o
charaltenzed for operauen fram 0°C 1o 70°C e< ‘i' 52
logic diagram {each driver) . PerEn 4
NCZ w2z N
A — NUDS s ™
125 6 NG
e — - Sat 3 b
e NIO7 15 5 NG <
10 1o w29 2
i >
]
1a = '
33L& &
28 — v = :
I -
- | ad
AT — N3 e EarArchon
20 —
lagre symbol ¥
\A—I‘—]— & '
[E])
1B ———y . 161
I —r
10—
15
10 et
12 4
119!
18 oL
't ="
e M
1
1o 13
TV benLG! b b SCEUTenEA woitls ANSITIEEE Sra 9! 1984 4o
€2 Puuncar-on 817 17
Pt AUl MO ME D D) N and W Dt agu
.
PROZUCTION DATA dacuements coatasn afermuime
Switeal pi 3 publicotias date Pradutis cpalgrm iy [
apacrid straan par Iha Lavmi ¢ Toam Waayamests TEXAS
SandBid waeraniy, Producias peceiiing deey ne’ 2-435
LIy iete Lty ¥ il paremeiuy ]NSTRUMENTS
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FACU.TAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO D INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIC DE LINEAS DE TRANSMISION

SN745140. SH745140
DuAL +-INPUT POSITIVE-NAND 50-0HM LINE DRIVERS

r=matic {sach driver)

INPUTS
L b
——1
e ouUTPUT
P v
L=
r
GND

Fes i vaiubt Phawn g ABMS!

absolute maxumum ratings over o derating free-air temperature rangr {(unless otherwise noted)

Supoly voitage VC (see Note 1) e e e e e e e A

INDUY voLlage .. ....... ...... e e e e e e e e 55

Operating irea-au lemperalure range SNS4™ ... ... i cieaaaa. e A -55%C 0 128"¢C
3 SNT& i e e i . .. 0%’

Storage temperatute range . .. ..., .. e e e e e i ... —85°C o180
NOTE 1| VOlags voluim 8F8 il FHLDEL 18 rdl e’ & g Goundd [ PAHAS]

mw,mm‘mmwm@{m@@mmm@.,mm(-

mmoep

mom

2436 Texas ‘v
INSTRUMENTS

JEBOR 834012 » DaiLAS TERAS FAl ?
. 1
.

APENDICE A TTLLOGIC DATA BOOK
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FACU/LTAD DE INGENIERIA - U.N.

AM.

DEPARTAMNTC DE lNGENlERiA EN TELECOMUNICACIONES
LABCRATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SX545140. SN745140

DUAL 4-INPUT POSITIVE-KAND 50-0HM LINE DRIVERS

recommended operating cont.ticns

I

SN TaD ShTA5 145

LaT

PN NOM  MAX , BN NOM MAT
o Suetiy voitape 4% 5 55 ¢ 47 - [ Y
Vi Hugh-itvel iAgut voitage 2 i by ' . '
Vir  Lowstvel mpul vortdge ! o5 . T8 W f
I Fugh-evel Buipyl Surtent [ — 43 ! - 42, ™a ]
1AL howelevel gutout Currenl | S 8 0 ma |
Ta D0eraiing Heedr 1HTOerktuse 1] 125 ) 2 -

electrical characteristics over rezommended operaling free-air temperature range {uniess otherwite noted)

[ i [YTYITE 1 SMT4S 140 :
PARAMETER TEST CONDITIONST LMIT
Irum Tr®: aax | Mih T¥P] MaAX ¢ T
Vox | vee ey 1yo = 18 mad | -2 -1yl v
P vacamin v, <GBV  igLe-Ima D Y : !
Vam = v
[Vee=mm v, -Gsv. 55001 GhE R N ! rT;'
vou | ves=miN VL= 2w e =60 mA ! Ts | 251 v, f.f-'
B | ¥egeMAX v, =55V i T A m‘
{ Yy Uivppemax e 2rv i o 311 ma | "
[ 1y | Woz=Max  v..osgdv ] -l —a i A &
] 0 § | vep=max I -0 - 225 ' - 50 -y oma [ D
i e Ver s Max v Qv | ] 18 | e} 1) ma >
e Vogewax v.eadv l 3 aa 25 4l ma é’ :
1T Age fonditiDAy sNHmn ot MiN 87 MAX, e 172 SOB0S7 410 «8iuvs 101! &g wngddr spcommendeg AL 0" INg £ONQINL .J
FEPURTY W RPN MTPTRVYAE SR N Eis [
‘ MNOL Aose (PR Ond Buldul 1MGwd ta WV Orrad sl 8 ime Snd (Ne QU ation DF tAd sidw: CrCuit VADLId AOd sacesd 130 "l i OAQE h
switching characteristics. Voo = 5V, Ta s 25°C (see note 2)
FRQMm o
PARAAMETER TEST CONDITIONS Min TYP  Ma¥ ( uNIT
HNPUTI IQUT*UT)
' ) 4 5§51 ” !
[ oy | =, e930, €. = 500oF ; —
i el Any v | i 4 5 o
N | A, =830, T, % i530F , s o~ !
oy } - i | 6 (LU
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FACU:.TAD DE INGENIERiA -UNAM.
DEPARTAMEN"D L) INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES €
LABOR.. "UKiD DE LINEAS DE TRANSMISION

47164

L)l

§N54164, SN34L5154. SNT4164, SNT4LS164
8.BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

)

[SPE L EIRE AR TV P I P T.ONE T T

R

= Gated Sarisl Inputs
SASATEL £..4. 5184, 0P W PACKACE

+ Fully Buftered Clack and Ssitl Inputs SNTA154 N PACKAGE
SMTaLS 164 D OR N PACKAGE G
+ Asynchronous Clear (TOP vIEW!
TYPICAL ,
TYre MAxIMUM vow:;\o’n:::aﬂan 4! reduee €
CLOCK FREQUENCY jag] 30 Gy
164 36 MH2 21 mwW o Bet Ca 22 '1Jag e
TLE164 36 My 10 nww o Ot [+T:) Ca ”DQF ’
acCs wlog .
descrption | ' ale  sCLA €
gunT:. s Ok
Thasa 8-bil stutt ragisters laature gatd saral mouts snd — e
an Bsynehvonous clear. The gated sensd nputs (A snd
B perrrul COMPiate CONLPOl Ovar INSOMINg CAL) &9 3 lOow SNS41$104 . FX PACRASE -
at ether nEuUt Nhibuts entry of The new data and resets {TOPF viEw) e
the first thp-flop to the low level 3t the next Cluck pulse,
A high-level mput enables the othe nput wheeh will o 8 - .
1hen determune the state of tha first Hp-Nop. Data ot the :_ :_, i : _C_:, @
seral nputs may be changed whie 1r & ciock 15 fwgh or I ovman N
low, but onty nformation meerng (he toiut-(me re- Qal . w105 g €
Quirements wilt b aniered Clocking occurs on tha lowe NCTs noNCL L
to-Rugh leved transiuon of the Gock 1Nput, All Nputs are Whe t§JCr >
QrO0#-CMOOT 10 MIANTUZE UANSMegtssn-lne eMects. Sath) 15 0NC 5 €
_ ac nhae e
The SN54164 andt SHS4LS184 are chersctenzed los v $ 10111213 -
ooeration over tne full militry temperaiure range of N e e = - -
~558C 1o 12%*C. The SNT41864 gng SNTELS164 me g% ‘i’ 55 - —
. Charactenzed lor operation trgm 14C to 70°C = v

N{ — N0 1M Ae cOANectan
FUNCTION TABLE

n.m

INPUTS | QUTFUTS
CLEAR cLoCK A 8 I Qa Qu Q"‘ "= Rl ot (ntemle atald] L = 10 fewdl (41 0edy stalel
L x x X L L L K w wrgiavant [80y iFyul, HREILGNY O RNOAS]
T & 1BnptIn 7O 1Gw 10 Pigh i

L i x X 1o ¢! ]

AC e "a Qag Cgg. Qmg = the tevei 31 Qa, 3¢ 9 Qu, res0EC1vev DatGre Lhe srdicated
" ! Hom H Qan Can Hagy 1atE ADUL EOAMEENS e 21108113 g
L] t L x L Qan Can | Qan. Gon*ine isve ot Ga 0 S uslory the moir recont T ranuton or the
o ' x L L o oG CHOCR AdiCETEt & ORE Lt WL,

An

schematics of inputs and outputs

164 . LSVe4 e
EQUIVALENT OF EACH INPUT | TyYmCAL OF ALL QUTPUTS EQUIVALENT OF EACH WPUT | TYPICAL OF ALL QUTPUTS .
vee ——» - --——Vcc Yeg—r—— -~ - —Ver c
Req = 4 kil -0 Tén" 120 0 noM§ :
mm_,_f'—\....f.o" TN NMﬁ-- -TS E
t f! i ouTrut T ouThT [
Chrar_chock. 17 1l NOM '_
“S"::u\ n:n :OM -~ c
i &«
EXAS {P 2.515 ,
INSTRUMENTS

FOST OFeCE BOE $3U01] + DawAS TERAS P20 f
APENDICE A TTL LOGIC DATA FINOK t
pagina A-10 f

ING. MARIO A, IBARRA PEREYRA ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO



FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54164. SN74164
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

aDsClute Maximum ratings over oprating free-air temperature range {uniess otherwise noled)

Zaoply voltags, VO seeNete 1} ... .. L L. oL Ll . .. . TV
fnput voltage N “a e e e e . . .o LAY
Qcerating free-ar temperaiure range SNS4164 | L Lo ... =LReC .4 1250
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recommanded oparsting conditions
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATC O DE LINEAS DE TRANSMISION

SN5ALS164, SN74LS184
8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

absolute maximum ratings over operating free-air tempsrature range (uniess otherwise noted)

Sonnly voltage, VC( isee Note 1} RN e e o .. 7V
Input voltage . . . e . .. . TV
Operating lree-ir temperature range SN541L5184 e . ... —55°C to125°C

SN74LS¥64 . . 0°C 10 70°C
Storage temperature range .. . . - <. -.  =B5*C 1w 150°C
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recommended operating conditions
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENlﬁRiA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

SN54164, SN54LS164, SN74164, SK74LS164
8-BIT PARALLEL-DUT SERIAL SHIFT REGISTERS
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LASORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

CARTA DE SMITH

La carta de Smith tiene muchas aplicaciones como las siguientes: el disenc de
secciones de linea de transmision vy calculos de atenuacién. la determinacion del grado de
desacoplamiento de secciones de linea de transmisién para frecuencias cercanas a la
frecuencia de disefio. el calculo de secciones de linea para conseguir un acoplamiento de
impedancias. v el calculo de la admitancia correspondiente para cuaiguier impedancia o
viceversa.

Algunas caracteristicas de la carta de Smith son :

1. Sus escalas de resistencia (0 conductancia) vy reactancia (o susceptancia) estan
nomalizadas con respecto a la imoedancia {o admitancia) caracteristica.

2. Las escalas exteriores en longitudes de onda estan norm alizadas con respecto a la longitud
de onda (frecuencia) de la senal.

3. Debido a que los valores en la carta estdn normalizacdos, también se le conoce como Carta
de Impedancia Universal. Esto permite utlizar la misma carta para cualquier
impedancia caracteristica de la linea de transmision y/o cualquier frecuencia de operacidn.

4. Existen cartas sin normalizar. pero su uso de éstas se restringe a lineas con una impedancia
caracteristica especifica.

Se debe tener esto muy presente, ya que los verdaderos valores de impedancia (o admitancia)
v longitudes de onda po se leen directzmente de la carta, s no que lo ubicado en ella es un
valor normalizado, por lo que para obtener el verdadzro vaior se debe desnormmalizar
multiplicando por la impedancia (o admitancia) caracteristica o longitud de onda segun sea el
parametro leido en la carta.

La Carta o diagrama esta dicenado para que pueda representarse cualquier valor de
impedancias, asi como admitancia que se determina direc:tamente de la carta con un minimo
de célculos.

Impedancias Z=RzjX
Admitancias Y=G=jB

Existen varias escalas de interés en la Carta de Smith, las cuales se describirdn a continuacion :

e La finea de resistencia (6 conductancia) pura.

» El conjunto de circu/os de resistercia constante (6 conductancia constante).

» FEl conjunte de arcos de reactancia constante {6 susceptancia constante) positiva.
» El conjunto de arcos de reactancia constante (6 susceptancia constante) negativa.

o Escala para el dngufo del coeficiente de reflexién.
» Escala para longitudes de onda hacia ef generador,
e Escala para longitudes de onda hacia /a carga.

APENDICE B CARTA DE SMITH
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM. -
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Parametros radialmente escalados :

REFLEXION (localizado en la parte inferior derecha de la carta)
¢ Escala para la magnifud del coeficiente de reftexién.
o Escala para pérdidas en Decibeles

TRANSMISION (localizado en la parte inferior izquierda de Ia carta)
o Escala para pérdidas por transmision.
s Escala para onda estacionaria.

La linea de RESISTENCIA O CONDUCTANCIA PURA
El eje horizontal que divide a la carta en 2 semicirculos, se denomina :

Linea de resistencia pura Z = R +j 0 _ es decir, la reactancia es cero,
6 linea de conductanciapura Y = G £} 0, es decir, susceptan-ia es cero.

IMPEDANCIAS ~ IMPEDANCIAS
RL = 0 R.]_ = 20
Zrnin: Zenir
Vrru'n- ‘ Vméx
ADMITANCIAS A £ ADMITANCIAS
GL =™ GL = 0
Yméxr Yrm‘n-

Vomin Vinax

t

En el caso de impedancias :

¢ Fl extremo izquierdo de la linea coincide con la circunferencia exterior o perimetro de la
carta, que representa el valor de R = 0 {R; de cero o corto circuito), y por lo tanto Z;,
Vo

» El extrerno derecho de la linea coincide con la circunferencia de valor infinito la cual se
reduce a un punto, que representa el valor de R = « (R de infinito o circuito abierto), y
por lo tanto Zumae, Vinax.

APENDICE 8 CARIA DE SMiTH
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FACULTAL DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DF 'NGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

En el caso de admitancias :

» El extremo izquierdo de la linea coincide con la circunferencia exterior o perimetro de la
carta, que representa el valor de G = » (G de infinito o corto circuito), v por lo tanto Y ;..
Vimin.

= E| extremo derecho de la linea ¢nincide con la circunferencia de valor infinitesimal {a cual
se reduce a un punto, que represent: el valor de G = 0 (G, de cero o circuito abiertol. v

por lo tanto Y in. Vs

El conjunto de circulos de
RESISTENCIA CONSTANTE (R)
6 CONDUCTANCIA CONSTANTE (G)

Un parametro importante es el valor real :
La resistencia R en el caso de la impedancia y la conductancia G para el caso de la

admitancia, estos valores reales comresponden al conjunio de circunferencias que son
tangentes al extremo derecho del perimetro de la carta.

Las circunferencias de menor diametro son de mayor valor, y las circunferencias de
mayor diametro son de menorvalor.

La circunferencia unidad {de diametro unitario R = 16 G = 1) incluye el centro de la
carta. es decir, las circunferencias ubicadas a la derecha de cen*ro son mayores que la unidad
y las ubicadas a la izquierda de centro son menores que la un‘dad.

APENDICE B CARTA DE SMITH
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rACULIAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

L)

L i)

Otro pardmetro significativo es el elemento imaginario :

La reactancia X | 6 X ¢ en el caso de la impedancia y la susceptfanciaB ¢ 6 B | para el
caso de la admitancia, estos valores imaginarios corresponden al conjunto de arcos que son
tangentes al extremo derecho de la carta

o los arcos en la mitad superior de la cana representan valores imaginarios POSITIVOS, es decir.
cargas con Reactancia Inductiva( +jX ) 6 con Susceptancia Capacitiva{ +jB ).

e Los arcos en la mitad inferior de la cana representan valores imaginarios NEGATIVOS, es decir,
cargas con Reactancia Capacitiva ( -jX ) 6 con Susceptancia Inductiva ( -iB ).

De manera analoga a las circunferencias de Resistencia o Conductancia, los arcos de
menorradio son de mayorvalor. v los arcos de mavorradio son de menorvalor.

Dos conjuntos de circulos de reactencia :

1Y
¢
¢
¢
«
6
&
=
<
€
|

El conjunto de arcos de REACTANCIA CONSTANTE (+jX)
o SUSCEPTANCIA CONSTANTE (+jB) POSITIVA.

APENDICE B CARTA DE SMITH
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.A.M.
- DEPARTAMENTO DE 14GENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORiN DE LINEAS DE TRANSMISION

El conjunto de arcos de RECATANCIA CONSTAN"TE -iX)
6 SUSCEPTANCIA CONSTANTE {-jB) NEGATIVA,

Existen 3 parametros que rodean el perimetro de la carta, uno en grados (360°) y los otros 2
estan en longitudes de onda {desde 0™ hasta 0.5*}) :

e Escala de longitudes de onda facia e/ Generador.
Se mide a partir del extremo izquierdo de la carta y en direccidn a reloj. Una vuelta
representa media longitud de onda (&/2).

+ Escalade longi\tudes de onda hacia la Carga.
Se mide a partir del extremo izquierdo de la carta y en direccidon a contra-reloi. Una
vuelta representa media longitud de onda (3/2).

o _Escala de dngufo del coeficiente de reflexion.
Se mide a partir del extremo derecho, donde la mitad superior es para valores de 0° a

+180°y mitad inferior es para valores de 0 °a -180°)

APENDICE B CARTA DE SMITH
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DF. INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES €
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION ~ °

€

(a contra-veloj)

APENDICE B CARTA DE SMITH
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE LINEAS DE TRANSMISION

Existen 4 parametros que se localizan abajo de la carta, los cuales estan en escalas radlales .
las cuales se miden del centro de la carta hacia alguno de sus extremos:

Del centro de la carta a su extremo derecho para medir REFLEXION

o En la parte superior para medir magnifud del coeficiente de reflexion.
(en base a voltajes y en base a potencias)

¢ En la parte inferior para medir pérdidas en Decibeles [dB).
{retormo v reflexion)

Del centro de la carta a su extremo izquierdo
» En la parte superior para medir pérdidas por transmision.
+ En la parte inferior para medir onda estacionaria.

{en relacién de voltaje VSWR v en [dB})

De estas tltimas 4 escalas, las gue se emplean con_mavor frecuencia son :
o VSWR, Relacion de onda estacionaria de voltaje

+ magnitud del coeficiente de reflexién

APENDICE B CARTA DE SMITH
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATOR.O DE LINEAS DE TRANSMISION

COEFICIENTE DE REFLEXION

PERDIDAS POR TRANSMISION o VOLTAJE 1
1o POTENCIA 1
9 PERDIDAS EN dB

ONDA ESTACIONARIA

VS WA

1

CARTA DE PHILLIP H. SMITI4

NOIXTLIIY

APENDICE B CARTA DE SMITH
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FallJLTAD DE INGENIERIA
EDUCACION CONTINUA
DIPLOMADO DISENO Y ADAPTACION DE ANTENAS

Ing. Ma. Del Rosario Barragan Paz

Mayo 2003
INTRODUCCION

Las antenas se clasifican de ferma general, por su aplicacidn, por frecuencia por su
geometria y mas
En forma general:

» Eléctricamente quueﬁa

¢ Onda progresiva

¢ Resonante

¢ Independiente de la frecuencia

e Arreglo

e Apertura adaptable

* Plana

e Con procesamiento de sefiales
De acuerdo a su geometria

e Monopolo

e Dipolo

» Reflector parabdlico

e Ranura

e rombica

» helicoidal

e espiral

e lente

e arreglo lineal

e Arreglo plano

* Microcinta
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-

e Optica

ANTENA

Las antenas se basan en el fenémeno que sucede cuando se abre una linea de
transmision. La antena se compone generalmente de un segmento de conductor metdlico de
tipo ferromagnético, que proporciona el mayor indice posible de conductividad.
Una antena hipotética emite la misma cantidad de radiacion en todas direcciones es llamada

antena isotropica. Su definicién implica varias consideraciones.

RADIACION

Analizar la teoria electromagnética para determinar la formacién de las ondas de radio
y el principio por el cual funcionan las antenas.
Un campo eléctrico en movimiento genera una campo eléctrico en movimiento genera un
campo magnético perpendicular y en fase con el y dado un campo eléctrico cerrado
independiente en movimiento, se generard un campo magnético inducido; el resultado es un
campo electromagnético radiado u onda viajera, la cual puede ser propagada a grandes

distancias.

De manera similar, las lineas magnéticas de fuerza son también repelidas de la antena y una
vez independientes generan un campo eléctnco inducido, es similar al anterior campo

electromagnético inducido y radiado.

Los campos son idénticos en composicién pero desfasados 90° en tiempo, se sumaran
vectorialmente y produciran un solo campo radiado.
La energia electromagnética liberada de una antena es conocida como radiacién, por ese

motivo también son llamadas radiadores.
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PARAMETROS FUNDAMENTALES

Cuando se define la forma en que se comparta una antena, se requiere fundamentar
los pardmetros en caracteristicas fisicas como son material, geometria, frecuencia, medio

en que se propaguen las ondas, potencia de transmision, y otros.

Desde e! momento en que el conductor de la antena no es un conductor perfecto. implica
pérdidas, que se manifiestan en temperatura principalmente en la regién cercana, éste
efecto que en un principio puede suponerse poco favorecedor, resulta ttil y aprovechable

como se verd mas adelante,

Los pardmetros fundamentales que nos indican el comportamiento de una antena cualquiera

son:

Ganancia, potencia radiada, resistencia de radiacion, impedancia de- entrada,
patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal, directividad, ancho de haz de
potencia media, eficiencia, tamaiio y posicién de los 16bulos laterales. polarizacién. nivel
de contrapolar, productos de intermodulacién mdltiple(PIM’s), abertura equivalente, ancho
de banda, frecuencia de trabajo, potencia de recepciéon. Aungue cabe aclarar que no todos
ellos se presentan en las antenas, ya que dependerdn de otros factores de disefio para

considerarlos.
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CONCEPTO DE ANTENA ISOTROPICA
Cuando pensamos en una carga puntual radiante, suponemos de acuerdo a ia ley de Gauss

que e} campo eléctrico a una distancia r se comporta como una esfera con igual intensidad

en toda la superficie cerrada de radio r.
£ -2t
4re,roLm

Si se pudiera contar con este comportamiento, implicaria que la antena fuera una esfera

puntual y que la carga nc tuviera direccién preferente, sin embargo para fines tedricos

conviene considerar este concepto.
Una antena 1sotropica radia igual a todas direcciones, y estd medida se considera la
referencia para el concepto ganancia, dado que en isotrépica la ganancia es 1, y la corriente

se considera constante.

En cualquier antena, la corriente se distribuye como ya hemos visto en una forma diferente

a lo largo del conductor, y eso afecta la forma de radiacién.

INTENSIDAD DE RADIACION

En una direcciéon dada. se define como la potencia radiada por una antena por unidad de

angulo solido, la intensidad de radiacion es un pardmetro de campo lejano, y se calcula

U =r’Wrad = r’'W,sen@/r’ = W,sen®
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Donde Wy es la intensidad méxima de potencia y 6 es el dngulo al analizar la intensidad de
radiacién en una zona lejana del patrén de radiacidn se considera la intensidad debida al

campoenfyen ¢

U®©,0)=r* IE(r,6.9) =1/20(E, 6. +|E,(6,0) )

| 2

GANANCIA

Pese a ser un concepto que tradicionalmente se aplica a circuitos activos, en antenas. la idea
es ( pese a no contar la antena con elementos activos en el conductor) un concepto de
mejora de radiacién de campo electromagnético, pero con una radiacién de campo
electromagnético, pero con una direccién definida, haciendo una analogia podemos verlo

de la siguiente manera:

A pesar de que e] agua es la misma, en r, se acumula en mayor cantidad que en ry, pero
con una superficie mais pequena.
Igual sucede con las antenas. éstas no aumentan su potencia radiada total, sino que la

potencia total la enfocan en alguna direccién.

GANANCIA DIRECTIVA:

Es una relacién que existe entre la densidad de potencia radiada en esa direccién en

particular y la potencia radiada por una antena isotrépica ideal.
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Como es una relacién de potencias, es una medida adimensional, aunque se maneja en

decibeles, siempre mayor que 1.

Gd=4n intznsidad de radiacién / potencia total suministrada

Gd =4n(U(8,9))/ Pin

DIRECTIVIDAD

Es un concepto que se relaciona directamente con la ganancia directiva, dado que en
el punto donde la ganancia dircctiva es maxima; estd medida es la directividad de la antena.
para el caso de una eficiencia al cien por ciento. Podemos pensar también en la directividad
como el valor donde la ganancia en una direccién en particular, muestra un valor maximo.
En el caso de antenas isotropicus, donde la radicacién es igual a cualquier parte. o sea el
radio de la magnitud de I¢ ganancta es igual, en este caso, la directividad es unitaria, o sea
que no existe ganancia. Sin embargo en el caso de radiadores que no son isotrépicos, la

directividad es el radio ma<imo del patrén de radiacion.

Directividad= 4x maxima intensidad de radiacion/ Potencia radiada total

p=2
Q
D=4nU,, ./ Pop
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GANANCIA DE POTENCIA.

Una antena no es radiador ideal, y por lo mismo su eficiencia no es de un 100%, por io que

la ganancia de la antena real es:
G=nD

Donde n = eficiencia de la antena, y D es la directividad.

Cuando se desea saber la ganancia en dB.
C,z =10log(G)
RESISTENCIA DE LA RADIACION
Es la relacién de la potencia radiada por una antena entre la corriente en el punto de

alimentacidn al cuadrado

Dado que de acuerdo a fa ley de Ohms:
2
Pr = Rrl
Pr prom = Rrlo®

Pr  prom

>

lo -

-

Este es un valor calculado y como la potencia radiada promedio defiende de la

frecuencia, la resistencia R” es un equivalente de resistencia en un circuito de sintonia en

paralelo.
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RESISTENCIA DE PERDIDAS.

Dado que el conductor esta calculado para radiar ptimamente una frecuencia. cuando la
longitud del conductor es diferente que la 6ptima, se presentan pérdidas en fa superficie
del conductor, estas pérdidas pueden manifestarse como disipacién de calor en la superficie
y por consiguiente, la resistencia de radiacion ahora deberd considerar la resistencia de

pérdidas.

Rrl=Rr(R/Rr+rl).

y la potencia radiada disminuird en esta misma proporcién Pr = Rr | lo
Se debe de tener en cuenta que no siempre representa una desventaja este calentamiento
que se presenta y que disipa energia, dado que mds adelante que veamos la aplicacion de

antenas al drea médica, justamente se trabaja en la zona de disipacién térmica.
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DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA

Cuando una onda viaja en el espacio, la energia que llega un receptor de superficie
limitada que se encuentra separada del transmisor una distancia r, se denomina flujo de
potencia instantinea por unidad de drea, a esta magnitud se expresa en watts/m’ y se

denomina vector de Pointing.

El producto p.a es la potencia por unidad de drea que atraviesa en un instante dado el drea

a.

Wrad = E X H = densidad de potencia radiada instantinea.

Hoja 6 con anotaciones taches

E=RE(x,y,2)e™ |

H =R[E(x, v.2)e™ |im

P,=F = §Wmu. ® nda
Y

DENSIDAD DE POTENCIA PROMEDIO

Descomponiendo la densidad de potencia radiada instantanea:
l .
mw=5mkxﬁ]+mk4hﬂ“]

La potencia promedio
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prom

W =—;~ER[E><H']

POTENCIA PROMEDIO RADIADA

Es la densidad de potencia en todo el volumen de radiacion:

P = Wi -ds = W, -ds

=%H"R[ExH']-ds

Considerando que la direccién de E es ortogonal a H, la maxima en el plano ortogonal a E

y H.
AREA EFECTIVA

Se define como la relacién entre la potencia recibida por la antena entre la densidad de

potencia de Poyting y es una superficie en donde se absorbe {a mixima potencia.

A=_Precep
P

LONGITUD EFECTIVA

Debido a que el conductor lineal cuenta con un grosor y una longitud. la impedancia
de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real R y en la parte imaginaria jx,
donde se puede apreciar que la parte x depende de la frecuencia, por lo que el conductor
presenta efectos inductivos y capacitivos, dependiendo de la frecuencia de disefio, por lo
que en el dmbito tedérico en principio presenta una impedancia puramente real en una

longitud de I=a$/2, en realidad esta tiene una longitud eléctrica, como de una antena mayor,
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es decir, que presenta efectos inductivos por 1o que se calcula la longitud real menor que

la longitud 6ptima para tener solo parte real en su frecuencia de trabajo.

1 ]pmm
Le_,fecnva = = ) L
A J I(z)dz e

POTENCIA DE RECEPCION

2

— £:8.P=F..

(4nR)’

En €ste punto es conveniente aclarar que ésta potencia es la que capta el receptor en toda

su superficie limitada, y de la potencia original Pr del transmisor, ha pasado una distancia

R. ademds que tal potencia se ve modificada debida a la forma del patrén de radiacion de la

antena transmisora, misma que le agrega ganancia G, una vez viajada la distancia Ry

teniendo una frecuencia f. con su correspondiente longitud de onda.

La serial se capta por una antcna 2 agregandole ganancia Ga, por lo que:

ll
P.o.=P -
recthudy rransunda |:g 1 g 2 (4 )_ jl

g1, g2 = ganancia en unidades de potencia

G, . G: = ganancia en decibeles

Ing. Ma. Del Rosario Barragin Paz
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PATRONES DE RADIA CION

Cuando se evalda el campo eléctrico en un punto cualquiera situado en coordenadas
X, Y, z, se presenta con el valor de E en forma puntual mas si se mantiene fija la distancia
R, pero se vana la posicién en forma esférica, ya que sea 8 fijo y O variable 0 a la

inversa, se obtiene el comporiamiento.

TIPOS DE PATRONES
/
Dentro de los tipos de patrones de radiacion podemos identificar las isotrépicas, la
cual se supone que la radiacién de la antena es igual en cualquier direccién, esto dado que
la distribucion de K corvienie siempre tiene una direccidn y no es igual en todas las

direcciones, sin embargo este concepto es conveniente como referencia.
PATRON OMNIDIRECCIONAL

Es el tipo de patrén el cual muestra la propiedad de directividad, dado que tiene
direcciones donde se recibz o se transmite con mayor eficiencia, por ejemplo fig. La cual
tiene su patron la forma de un toroide cuyo centro es el conductor mismo. y la cual en el
plano E (fig.) su patrén parece un 8, pero, en ¢l plano H es un circulo por unidad de drea
que atraviesa en un mnstante dado el 4rea a P es una magnitud vectorial y por lo mismo tiene

direccion y sentido en la figura

PATRONES POLARES Y CARTESIANOS

El patrén polar es la representacién de la forma que radia una antena plasmada en
un plano polar. cuyas variables son, el dngulo 8 o ¢ y la magnitud del campo, de esta
manera se puede ver que la direccién maxima radiacién del campo, el valor del angulo
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cuando la potencia baja a la mitad y las caracteristicas de amplitud y dngulo de los 16bulos

laterales.

180 Q

270

Patrones de radiacion cartesiano

Es la representacidon del pexrdr de radiacién en ejes de coordenadas cuya abscisa es el
dngulo y la ordenada es la magnitud relativa, aqui también pueden verse la magnitud de los
I6bulos laterales, el valor del ancho de haz de potencia media y el comportamiento del

patrén a diferentes dngulos.

E/Eo {(dB}

e e o & A - e

Shpbw a1 [ Y

Lobulos laterales: Son los valores maximos que se presentan al graficar la forma del patrén

de radiacion, se considera I6bulo lateral a partir del valor maximo de ganancia, al segundo,
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tercer, cuarto etc. valor que se presente, éstos valores indican en realidad pérdidas o desvios
de la sefial, y para muchos casos éstos valores de seiial invaden lugares que no eran los
deseados, por lo que se pretenden evitar siempre que se puedan. Los valores pico de los
i6bulos laterales son parte de las normas internacionales para la homologacién de antenas y

se mide la maxima en referencia al 16bulo principal Eq/Emax y se da el valor en dB.

ANCHO DE HAZ DE POTENCIA MEDIA:

Es el dngulo donde la potencia se baja la mitad y se expresa en grados, se mide a la

mitad de la potencia en ambas direcciones. Gppbw

POLARIZACION:

La polarizacién en una antena en una direccién dada, se define como la polarizacion
de la onda radiada cuando la antena estd alimentada. Alternativamente la polarizacién de la
onda incidente' desde una direccién dada resulta de la maxima potencia en las terminales de
la antena. Cuando la direccidn no esté especificada la polarizacion es en donde exista la
maxima ganancia. En la prictica la polarizaciéon de varias energias radiantes con la
direccién en el centro de la antena, da diferentes patrones y por lo tanto diferentes

polarizaciones.
Existen dos tipos de polarizaciones: la polarizacién lineal y la polarizacidn circular.
Otra la clasificacion adicional es la rotacién de ésa polarizacién, ya sea en sentido de las

manecillas del reloj, a la cual se le designa polarizacién de la mano derecha, o en contra de

las manecilias del reloj, a la que se le denomina polarizacién de la mano izquierda.
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E(Z;I): a.€. (z;t)+ a"g-\. (Z',t)
EX(Z;()—_- m[E,-(;’_}(a"'kz)]: ER[Exej(au»k.u@.)]
=E, cos(a)r +kz +¢J)

g,(z:t)= %[E‘\"e"“'**" ]= %[E_\e"“'”‘”"”]
=E, cos(a)t +kz+ ¢_‘,)

NIVELES DE CONTRAPOLAR

Cuando en una antena s esta trabajando en polarizacidén lineal, conviene mantener filtrada
la otra polarizacién en la cual no se estd trabajando, por ejemplo, si se trabaja en
polarizacién vertical, se requiere que la intensidad méxima en horizontal sea lo
suficientemente pequefia como para no afectar por componentes vectoriales a la
polarizacioén vertical, estamos hablando de niveles alrededor de —40 decibeles bajo la
posicién de trabajo. En el disefio de antenas, esta medida se realiza colocando el detector

90° que la polarizacion de trabajo.

ANCHO DE BANDA

Se define como el rango frecuencia en el cual las caracteristicas éptimas de la antena con
respecto a otras caracteristicas presentan una méjora en una especificacion establecida. El
ancho de banda se puede considerar también como el rango de frecuencias en la cual a
partir de una frecuencia central (frecuencia de disefio de la antena) las caracteristicas de la
antena como son: impedancia de entrada, patrones, polarizacion, nivel de 16bulos laterales,
ganancia, direccidon del haz, eficiencia de radiacién, eic., cuentan con un valor aceptable

para ésta frecuencia, y en donde se mantiene dentro de cier os limites aceptables.
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Por ejemplo un ancho de banda 10:1 indica que el ancho de banda es en la frecuencia
mayor diez veces mas grande que la menor, lo que nos estd indicando que la mejor forma
de representar el ancho de banda es la relacién de la frecuencia mayor a la frecuencia
menor. Otras veces se indica en porcentajes digamos: 5% en ancho de banda indica que la
diferencia de frecuencias entre la frecuencia central .y la frecuencia de operacion se

considera aceptable dentro de un +5%.

Existen antenas de ancho de banda pequefio las cuales son como el dipolo de A/2 cuyo
ancho de banda es de 5% y otro tipo de antenas con disefios muy especificas, se pueden
ampliar el ancho de banda hasta valores realmente grandes, cuyo limite en si es la
geometria de la antena, el peso de la misma o el material de construccién; un caso muy
sencillo es el de los arreglcs logoperiddicos, donde el disenador elige la frecuencia méxima
y la frecuencia minima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las longitudes y las
separaciones de los elementas que contiene.

L]

IMPEDANCIA DE ENTRADA

Es la medida con respecto a una linea de transmisién o fuente de impedancia
caracteristica, tiene una relacién directa con el voltaje de la onda que se refleja.
Z, es la impedancia de Ia antcna
Z, es la impedancia caracteristica del medio.

p el coeficiente de reflexién de una onda

p=(Zy- L2+ Zy)
Z=Ri+] X,
R, =R, +R,
Donde:
R; es la resistencia de radiacion de la antena
R, es la resistencia de pérdidas de la antena

X, reactancia en las terminales de la antena
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La resistencia de radiacion la encontramos anteriormente como 1a relacion de la potencia
radiada y la corriente de alimentacién de la antena.

Xa=({ol,-1/oC,)

Cuando el diseiio de la antena se encuentra en perfecta resonancia, {a impedancia es
puramente real y esto se da cuando

oL, =1/ uwC,
En el disefio de lineas de transmisién y antenas, los valores de L, y C,.

Acoplamiento de impedancias

Cuando se conecta una antena a un circuito cualquiera, la impedancia de la antena se debe
acoplar de tal manera para que €l resultado del acoplamiento de la impedancias dé como
resultado una impedancia puramente real y de un valor alto, claro es que en un principio
esto serd deseable pero para el caso real, la antena puede presentar impedancia de' parte
resistiva de valores pequeiios y la parte reactiva con algin valor. Y el acoplamiento con la

impedancia del circuito debe ser analizado como un circuito.

z Z, =R, +jX,
Z:=R:+)Xs
Z Z
| Zy=2Zo+ 1o

1/Z24= 1125+ 112,
1/Z.=2Z wial = Z- de mdiacion
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PRODUCTO DE INTERMODULACION MULTIPLE PIM’S

En una antena se presentan fenémenos asociados al material, a la frecuencia y al

ruido de fondo.

En un ancho de banda determinado, cuando se tienen dos o mas portadoras, se
presentan componentes arménicos, los de 3% y 5 orden, llegan a sumarse y producir una
componente no deseada dentro del canal, los cuales deben evitarse para mantener la calidad

de las portadoras.

Los causantes de los productos de intermodulacién son elementos no lineales como
son: los TWT (tubos de ondas progresivas), las propiedades dieléctricas de la antena, las
guias de onda, los acoplamientos metal-metal, y cuando existe un cambio de¢ medio de
transmision, asociado esto con la temperatura y la diferencia de coeficiente de expansién

térmica de cada material.

Por lo mismo es conveniente considerar este fendmeno al realizar los acoplamientos
antena-red de distribucién cuidando que la superficie se mantenga perfectamente acoplada,
que no existan contaminantes externos y que los tornillos tengan el ajuste correcto y

procurando que sea la misma fuerza de ajuste.
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PRACTICA #
PARAMETROS FUNDAMENTALES

CUESTIONARIOQO PREVIO

Cefinir:
Investigar :

INTRODUCCION

Cuande se define lo que 2s una antena, la forma en que se comporta , se requiere
fundamentar los parametros en caracteristicas fisicas como son material, geometria, frecuencia,

medio en que se propaguen tas ondas, potencia de transmisién, y otros.

Los parametros que nos definen el comportamiento de una antena cualguiera son - Los

parametros fundamentales,

OBJETIVO :

El alumno serd capaz de identificar, medir y calcular cada uno de los paramentos

. fundamentales para cualquier tipo de antena.

DESARROLLO :
1. Definrr los siguientes parametros fundamentales
+ Patrones dz radiacion.
» Densidad de potencia de radiacion.
« Intensidad de radiacion.
+ Eficiencia de radiacion.
+ Polarizacién
« Drrectividad.
« Eficiencia directiva.
s Apertura fisica
e Apertura efectiva.
+ Apertura maxima

« Ganancia

PRACTICA # Nombre
' pagina 1
ING. ROSARIC BARRAGAN PAZ ING. LETICIA ROQJAS ANZALDO



FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM. '
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LARORATOR!D DE ANTENAS Y PROPAGACION

« Gananciit directiva
= Eficiencia. L
i
« Nwveles de contrapolar
I
Desde el momento en que el conductor de ta antena no es un conductor perfecto, imphca
pérdidas. que se manifiestan en la temperatura, principaimente en la region cercana, éste efecto '
que en principio puede suponerse poco favorecedor, resulta dtil y aprovechable. L

- Definicion de parametros fundamentales:
s Patrones de radiacion
» Densidad de potencia de radiacién.
+ Intensidad de radiacion.

S

ST SILCE

En una direccion dada, se define como Ia potencia radiada por una antena
por unidad de angulo sélido. Es un parametro de campo lejano, y se calcula:

R -

U=r Wrad=rWosen 8/ = Wo sen 6
donde WO es la densidad maxima de potencia y O es el angulo. . E

Al analizar la intensidad de radiacion en una zona lejana ai patrdon de
radiacion se considera la intensidad debida al campo en Oy ¢. ' [

uo, §=r/nlEre o) .
: =% n(lE6(8, 9 ¢ F) E

+ Eficiencia de radiacion.
= Polarizacion.
Directividad.

Es un concepto cque se relaciona directamente con la ganancia directiva, dado que
en el punto donde {a ganancia directiva es maxima; esta medida es la directividad de la antena,
para una eficiencia a! 100%. Podemos pensar también en la directividad como el valor donde la
ganancia en una direccidn particular, muestra un valor maximo. En el caso de antenas isotdpicas 1
{donde la radiacion es igual en cualquier parte) , o sea, el radio de la magnitud de la ganancia es
constante, en éste caso, la directividad es unitaria, no existe ganancia. Sin embargo, en el caso de
radiadores que no son isotrdpicos, la directividad es el radio maximo del patron de radiacion.

T 00 gy

e Eficiencia directiva.

» Apertura fisica. ,
e Apertura efectiva. -
+ Apertura maxima. -

o Ganancia

PRACTICA # Nombre T
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LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

A pesar de que la antena no cuenta con elementos activos en el conductor,
ganancia es un concepto de mejora de radiacion de campo electromagnético, pero con una
direccidn definida. : ;

Las antenas no aumentan su potencia radiada toral, sing que la potencia
total Ia enfocan en alguna direccion.

+ Ganancia directiva.

Es una relacién que existe entre la densidad de potencia radiada en esa
direccidn part.c.'ar y la potencia radiada por una antena isotrépica ideal.

+ Eficiencia.
+« Niveles de contrapolar

DESARROLLO

2 -Medicidn de parémétros fundamentales.

3 -Localizacién de parametros fundamentales en manuales de antenas.

CONCLUSIONES

NOTAS

PRACTICA # Nombre
. . pagina 3
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ANTENAS
LINEALES

ING. ROSARIO BARRAGAN PAZ ING. LETICIA ROJAS ANZALDO



FACULTAD DE ING[ENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

PRACTICA #
MONOPOLO

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:
Investigar .

INTRODUCCION

Una vez ques conocemos el dipolo, pedemos continuar con el monopoto. Puede resultar extrano
que se anzlice pnimero un ¢aso con dos pares de conductores que un sistema con sélo un
conductor La razdn principal se debe a que el monopolo es en realidad un dipolo disfrazado.
Cuando tenemos un dipolo cercano a una superficie conductora infinita, se presenta un efecto
curiaso, causado por el plano conductor, al cual nos referimos como plano de tierra’

El plano de tierra nos-simula un “espeju” de nuestro dipolo y causa la impresién que tenemos dos
fuentes emisoras de ondas electromagnéticas

Tipos de monopolos
= .venical

+ honzontal

OBJETIVOS

+ Caracterizar la antena Tipo Monopolo
+ Entender el uso y definicion de una antena isotdpica y una patrén

EQUIPO

e Master builder {sefial de UHF)
« Antena monopolo
« Base

' ldealmente el plano de tierra es una superficie conductora (que refleja toda onda electromagnética)que se
extiende infinitamente en todas direcciones

) . PRACTICA
ING. ROSARIO BARRAGAN PAZ 3 ING. LETICIA ROJAS ANZALDO
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pat

¢ Receptor

Bt
]

!

g

DESARROLLO

r
r

-

i -Medicion de parametros fundamentales.

e
i

-Obtencién de patroneé de radiac.tn en forma hineal y polar.

A

-Comparar las antenas dipolo v dipolo doblado.

VR

F.

-Generar conclusiones

s P
-f.va*.»f.:ﬁ}

A

2

&

.

, . PRACTICA 1
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM,
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

PRACTICA #
DIPOLO
CUESTIONARIO PREVIO
Definir:
Investigar :
INTRODUCCION -

El dipoto es un elemento basico de todas las antenas. Se puede prescindir de cualquier otro
elemento menos del d;poto Este es el componente transductor que nos convierte de energia
eléctrica a electromagnética o viceversa
Algunos tipos de dipolos son:
= Antena tipo dipclo.
« Antena tipo dipolo corto
s« Antena tipo dipolo ultracorto
« Antena tipo dipolo doblado.

+ Antena tipo monopolo

OBJETIVOS

El alumno comprendera los principios electromagnéticos del dipolo que sirvieron para demostrar
las teorias del matematco ingles J.C Maxwell, que son fundamentales para la comprension de las
antenas

EXPERIMENTOS

1 -Medicién de parametros fundamentales.

2 -Obtencién de patrones de radiacion en forma lineal y polar
3 -Comparar las antenas dipolo y dipolo doblado.
4

-Generar conclusiones

EQUIPO
DESARROLLO

PRACTICA # Nombre
. pagina 1
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

PROCEDIMIENTO

CONCLUSIONES

NOTAS
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTC DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

PRACTICA #
ARREGLOS YAGI-UDA

ANTENAS LINEALES

Las antenas lineales son variantes sobre las antenas de dipolo. En éstas

antenas también consideran que el grosor del conductor es mucho menor que su
longitud, lo cual nos permite realizar los analisis con sencillez.
Otro aspecto importante de las antenas lineales es que ademas con otros

elementos les permite funcionar en modo diferente.

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:
Investigar : g

INTRODUCCION

Este es un tipo de antena muy practico para frecuencias de VHF(30-300 MHz) HF(3 -30 MHz) y
UHF (300-3.000mhz)
Esta antena esta formada por un dipolo y un determinado nimero de elementos parasitos, los cuales por

acoplamiento mutuo inducido alteran el patrén de radiacion de la amtena proporcionandole mayor
directividad al haz del dipole

El disefio original se le debe a los japoneses, El pnmero en describir el funcionamiento del radiador
fue § Uda y sin embargo se debe & H. Yagila traduccion y descripcion del funcionamiento de la antena
en idioma inglées .

Tipos de antenas Yagi uda
s Arreglos Yagi-Uda con dipolo doblado
» Arreglos Yagi-Uda con dipolo simple.

» Arreglos Yagi-Uda con reflector de esquina, con dipolo doblado y con dipolo simple.
» Arreglo Yagi-Uda de Lazo

PRACTICA # Nombre
) . pagina 1
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EXPERIMENTO 1
DIAGRAMA DE CONEXIONES
PROCEDIMIENTO
CONCLUSIONES
NOTAS
PRACTICA # Nombre
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTC DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABURATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

OBJETIVOS

» Elalumno conocera los arreg'os con elementos parasitos
« El alumno sera capaz de caracterizar la antena yagi-uda

EQUIPO

o Master builder (sefal de UHF)

« Base

» Receptor -

+ Antena YAGI- UDA

DESARROLLO

1 -Medicion de parametros fundamentales.

ANTENA L D (adim} D(dB) | Pfront Ppost {Pisot |Go G o8y | n Direc | n | Lébulos
Laterales

Completa

sin | director
» 2 directores
sin retlector
sin retlector

v 1 director
sin reflector
ni X directores

1 -Obtencidn de patrones de radiacion. Para cada tipo de antena

2 Comparar y dibujar los patrones de radiacion de la antena yagui-uda completa y otro cualesquiera de los
Casos.

3 -Comparar las antenas dipolo y dipolo doblado con la antena yagui uda y encontrar las
diferencias y similitudes

4 Obtener sus conclusiones

repetir los puntos 1 al 4 para la antena yagui-uda con dipolo simple y reflector grid

PRACTICA # Nombre
. . pagina 2
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CONCLUSIONES

NOTAS

PRACTICA # Nombre
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FACULTAD DE INGENIERiA -UN.AM,
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
L ARORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

PRACTICA #
ANTENA LOGOPERIODICA

CUESTIONARIO PREVIO

Defirur:
Investigar .

INTRODUCCION

Varias son las estructuras independientes de la frecuencia, sin embargo todas las antenas que
poseen esia caracteristica estan basadas en el mismo principio, establecido por V.H Rumsey,
quien propuso que las estructuras debian ser definidas por angulos y no por longitudes como las
antenas existentes hasta entonces A partir dei principio de angulos, fueron disefiadas varias
antenas, pero la que arrojo mejores resultados fue la antena logoperiddica ideada por R. H.
Duhamel a partir de este disefo se desarrollaron nuevos disefios como los que se enuncian a

continuacion ;

l.-

[50 T g
8001 Q78010135 _ -
as0 | 0626 | 0148 Do = Ganancia directa
900 | 0865 0159
9500835 0.168
13.004 09181 0170 Datos: Do
0Ws0) 09241 0175 f min
N0} 09433 0.179 f max
MNE0! Q958 )] 0180
12.00 { 0.965 | 0.183 K1=101-0519 T
f l-7
7. a=angtan—-— o
' 4o (]

3-Li = ki (3x10°/fmin) [m)

PRACTICA # Nombre
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ING ROSARIO BARRAGAN PAZ ING. LETICIA ROJAS ANZALDO



FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
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1
i
i
| .

bl
7
i

T o dn-1
\J \J t
A i N ;

e
PRI T

4. k2=717~217+21.981-73+0(21.86~ 661+ 62127 — 18297)

>.- # BELEMENTOS

k, . :
l0g(%) + log(/) r
/v - l+ . !I X

0gr £
E
2L (-t .
= 2 .
6.- o [m] E
7- d =20l [m] |
8- Ly=1"'L, [m] ,_l
9- dy=t"'d, [m] ?

PRACTICA # Nombre
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

JEU =

10- 750 = S=12¢ [m]
300Q = S=6.13¢ [m]

¢ diametro del conductor

CONEXION x\jm

FISICA .

L N

ANTENA LOGOPERIODICA DISENO 2

Datos:
G[dB],
fma.\' . }kmin.
frnin - ?\-ma.\

Elegir un valor en el rango siguiente

0.13<c<0.15

0.80<1<0.92
o = anatan -7
- & 60 [m]

Nuamero de elementos

k, .
lg k- )+ log( i

N — l + 1 max
logr

)

PRACTICA # Nombre
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM,
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

OBJETIVOS

+ Elalunmo conocera diversos metodos de diseio de antenas logoperiodicas

+ Disenar una antena logoperiodica con ambos metodos
e Caracterizar la antena

EQUIPO

+ Master builder (senal de UHF)
+ Base

« Receptor

» Antena LOGOPERIODICA

DESARRQOLLQO

1. -Carecterizar una antena logoperiddica
2. Medicion de parametros fundamentales.

3. -Obtencion de patrones de radiacion.
Polar

lineai

4., -Comparar las antenas dipolo y dipolo doblado con
diferencias y similitudes.

la antena yagui uda y encontrar

5. Conlas dimensiones fisicas de la antena prueba obtener los resultados tedricos y compararios

las

PRACTICA # Nombre

. pagina 4
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LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION . _

CONCLUSIONES

NOTAS

PRACTICA # Nombre
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ANTENAS PARA
BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATOPIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

PRACTICA #
ANTENA DE CORNETA ( O ALIMENTADOR )

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

AL!MENTADORES O CORNETAS

Invesugar :

LOS DIFERENTES TIPOS DE ALIMENTADORES

INTRODUCCION

OBJETIVOS ,
+ Observar la funcion del reflector parabdlico.

« Entender los cambios que sufren los patrones de radiacién de una antena al colocar un
reflector.

» Conocer el funcionamiento del equipo en banda X con que dispone el laboratorio a fin de
obtener las lecturas n. 2sarias.

EXPERIMENTQO
1.- Obtener el patrén de radiacién de la antena de corneta.

EQUIPO

EQUIPO MARCONI INSTRUMENTS
1 Banco de Pueba de antenas MODELO : 6452A/2.
1 Fuente de Poder MODELO : 6590,

1 Medidor de V.5.W.R. MODELQO : 6593A.
1 Oscilador de Diodo Gunn.

1 Aislador.

1 Atenuador Variable.

1 Ondametro.

2 Antenas de Cometa.

1 Detector de Cristal

PRACTICA # ANTENA DE CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
pagina 1
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. FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

. Ar AT
L ABORATORIC DE ANTENAS Y PROPACATICN

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1

Obtener el patrén de radiacién de la antena de corneta.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

o — e
'-1-’-._“-'_‘:_—’—:- -
Tk M T -
FrE ey P
e RS

2

PROCEDIMIENTO
Plano Horizontal X-Y.

Colocar como antena transmisora 'a antena de corneta.
Colocar como antena receptora la cometa.
Colocarlas en linea de vista.

Encender el equipo hasta terminar de coneclar fas anfenas.

Obtener de la fuente de poder un voltaje de salida NO mayor a 9 Volts

NOTA: Recordar que debe medirse en la cardtula del galvanometro, y no en la
perilla '

Localizar el &ngulo en el cual existe mayor amplitud de recepcidn, a fin de calibrar el indicador
de V.S WR. a0dB.

Utilizar las escalas mas adecuadas en el indicador de V.S W.R.

Ajustar con la perilla del fino a 0 dB, después no moverla.

Deslizar la antena receptora de 0° hasta + 90° y simultdineamente medir la atenuacién
correspondiente en el indicador de V.S W.R. ’

Medir el 4ngulo correspondiente a cada disminucidn de 1 dB.

Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.

Deslizar la antena receptora de 0° hasta - 90° y simultdineamente medir la atenuacién
correspondiente en el indicador de V.S.W.R.

Medir el angulo correspondiente a cada disminucién de 1 dB.

Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.

Dibujar el patron POLAR de radiacion.
Escala radial : lineal, magnituden [dB ] 6en [V ].
Escala angular:en [ °|.

PRACTICA # ANTENA DE CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
. pagina 2
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FACLLTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.

DEPARTAMENTO 1€ INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

Dibujar el patrén LINEAL de radi. zién.

Escala horizontal : lineal, énquloen{°].
Escala vertical : lineal, magnitud en [ dB ].

Dibujar el patrén TRIDIMENSIONAL de radiacién.

IMPORTANTE. Las lecturas para la atenuacion de - 3 dB debe obfenerse cuidadosamente, ya

Apagar el equipo.

Girar ambas antenas 90 °.
Realizar los mismos puntos anteriores para el PLANO VERTICAL Y-Z.

PLANO HORIZONTAL

Angulo ¢
[°]

Atenuacion ]

[dB ]

que nos indican en ancho de haz.

PLANQ VERTICAL
Anguto 0 Atenuacion
[°] [dB]

0

Convertir las lecturas de decibeles a Volts lecturagg= 20 log V

PRACTICA # ANTENA DE CORNETA
SECCION EQUIPC BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
EARDRATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

CALCULQOS
Obtener e! ancho de haz a p.amr de los datos experimentales, para cada plano.

ancho de haz de potencia media {plano X-Y)

¢ e =
ancho de haz de potencia media (plano Y-Z)

Onp =

Calcular la ~anancia Directiva a paitir' de los anchos de haz
_ 41000

nT AT
0 m'¢ HY

CONCLUSIONES

PRACTICA # ANTENA DE CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

NOTAS

PRACTICA # ANTENA DE CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
. pagina 6
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

PRACTICFE #
ANTENAS DIELECTICAS
CUESTIONARIO PREVIO
Definir:
MATERIAL DIELECTICO
MATERIAL CONDUCTOR
[nvestigar :

LOS DIFERENTES MATERIALES DIELECTRICOS.

INTRODUCCION

OBJETIVOS

s Entender la posibilidad de construir una antena con un material dieléctrico.

« Comparar los patrones de radiacidn, asi como las ganancias de dos antenas.

e Conocer el funcionamiento del equipo en banda X con que dispone el laboratorioc a fin de
obtener las lecturas necesarias.

EXPERIMENTOS

1.- Obtener el patrén de radiacion de la antena dieléctrica #1.
2.- Medir la ganancia de la antena dieléctrica #1 con respecto a la antena de corneta.
3.- Obtener el patron de radiacion de la antena dieléctrica #2.
4 .- Medir la ganancia de la antena dieléctrica #2 con respecto a la antena de cometa.

EQUIPO

EQUIPO MARCONIT INSTRUMENTS
1 Banco de Prueba de antenas MODELQ : 64524/2.
1 Fuente de Poder MODELO : 6590.

1 Medidor de V.S W.R. MODELO : 6593A.
1 Oscilador de Diodo Gunn.

1 Aislador.

1 Atenuador Variable.

1 Ondametro.

2 Antenas dieléctricas.

1 Reflector parabdlico.

1 Antena de Cometa.

1 Detector de Cristal

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPQO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1y 3

Obtener el patrén de radiacion para una antena dieléctrica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

PROCEDIMIENTO
Plano Horizontal X-Y.

Colocar como antena transmisora la dieléctrica.
Colocar como antena receptora la comneta.
Colocarlas en linea de vista.

Encender el equipo hasta terminar de conectar /as antenas.
Obtener de la fuente de poder un voltaje de salida NO mayor a 9 Volts

NOTA: Recordar que debe medirse en la cardtula del galvandmetro, y no en la
perilla

Localizar el angulo en el cual existe mayor amplitud de recepcién, a fin de calibrar el indicador
de VSWR. a0dB.

Utilizar las escalas méas adecuadas en el indicador de V.S.W.R.
Ajustar con la perilla del fino a 0 dB, después no moverla.

Deslizar la antena receptora de 0° hasta + 90° y simultineamente medir la atenuacién
correspondiente en el indicador de V.S.W.R.

Medir el angulo correspondiente a cada disminucién de 1 dB.
Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.

Desiizar la antena receptora de 0° hasta - 90° y simultAineamente medir la atenuacién
correspondiente en el indicador de V.S.W.R. )

Medir el &ngulo comrespondiente a cada disminucién de 1 dB.
Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.

Dibujar el patrén POLAR de radiacidn.

Escala radial : tineal, magnitud en {dB Jéen [V ].
Escala angular:en [ °].

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

Dibujar el patrén LINEAL de radiacion.
Escala horizontal : lineal, dngulo en [ ° 1.
Escala vertical : lineal, magnitud en [ dB ].

Dibujar el patrén TRIDIMENSIONAL de radiacién.

IMPORTANTE: Las lecturas para la atenuacion de - 3 dB debe oblenerse cuidadosamente, ya
que nos indican en ancho de haz.

Apagar el equipo.
Girar ambas antenas 90 °.
Realizar 1os mismos puntos anteriores para el PLANO VERTICAL Y-Z.

i PLANO HORIZONTAL ] PLANO VERTICAL
Angulo ¢ Atenuacion Angulo 0 Atenuacién
[°] [dB] [°] [dB]

0 0
o S

Convertir las lecturas de decibeles a Volts lecturagg= 20 log V

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO'- CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X :
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FACULTAD DE INGgNIERfA -U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

CALCULQS
Obtener el ancho de haz a partir de los datos experimentales, para cada plano.

b pp = ancho de haz de potencia media {plano X-Y)
B p = ancho de haz de potencia media (plano Y-Z)

Caicular la ganancia Directiva a partir de los anchos de haz

41

G, - 1000 )
0 Hr ¢ Hr

CONCLUSIONES

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE ING[ENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
L ABOBATORIC DE ANTENAS Y.PROPAGACION

DESARRQLLO

EXPERIMENTO 2 y 4

Medir la ganancia de una antena dieléctrica

DIAGRAMA DE CONEXIONES

Diagrama 2 Antena Patrén

PROCEDIMIENTO

Segtn el diagrama 1, Antena de Prueba.

Colocar la antena transmisora frente a la receptora (en linea de vista) a 0°
Medir la atenuacién en ese punto maximo de radiacion (lectura 1).
Apagar el equipo.

Cambiar la antena

Segun e! Diagrama 2 , Antena Patrén.

Colocar la antena transmisora frente a la receptora {en linea de vista) a 0°
Medir la atenuacidn en ese punto maximo de radiacion {lectura 2).
Anotar los datos en la table siguiente :

Antena Atenuacién Ganancia
[dB) [dB]

Prueba lectura 1= G prueba

Patron lectura 2 = RS RE Y Y

lectura 1 —lectura 2 =

o B e B

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA

ING. ROSARIO BARRAGAN PAZ

SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIC DE ANTENAS Y PROPAGACION

Calcular la ganancia de la antena de prueba conociendo la ganancia de la antena patrén, de
la siguiente manera:

Silectura 1> lectura 2 entonces G prueba = 17.2 + 1 lectura 1 - lectura 2 l

Si lectura 1< lectura 2 entonces G prueba = 17.2 - | tectura 1 - lectura 2 l

De la practica anterior se conoce la ganancia de la antena de corneta :
a frecuencia de disefio de 9.375 GHz su ganancia de 17.2 dB.

Para este experimento es importante que la tnica variable sea la antena, es decir, la distancia
entre transmisora v receptora debe ser la misma, asi como la amplitud de la fuente de poder
que alimenta al oscilador, ademas ambas antenas deben tener la misma polarizacian.

NOTA : La maxima atenuacién
que podemos medir con el
indicador del V.S.W.R. es
de - 90 dB.

Anotar al final de estd seccién la ganancia correspondiente para esta antena a fin de
compararla con las demas.

-

CONCLUSIONES ' 3

PRACTICA 1t REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE lNG'ENIERiA - U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

NOTAS

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA

ING. ROSARIO BARRAGAN PAZ

SECCION EQUIPO BANDA X
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FACU._7AD DE INGENLERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO LE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATCRIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

~ PRACTICA #

REFLECTOR PARABOLICO ALIMENTADO POR UNA ANTENA
DIPOLO

CUESTIONARIO PREVIO

Definir:

REFLEXION

REFLECTORES

[nvestigar -

LOS DIFERENTES TIPOS DE REFLECTORES.

INTRODUCCION

OBJETIVOS

¢ Observar la funcidn del reflector parabdlico.

» Entender los cambios que sufren los patrones de radiacién de una antena al colocar un
reflector.

e Conocer el funcionamiento del equipo en banda X con que dispone el laboratorio a fin de
obtener las lecturas necesaria:..

EXPERIMENTOS

1.- Obtener el patrdn de radiacién del refllector parabélico.
2.- Medir la ganancia del dipolo con reflector parabélico.

EQUIPO

EQUIPO MARCONI INSTRUMENTS
1 Banco de Pueba de antenas MODELQ : 6452A/2.
1 Fuente de Poder MODELO : 6590.

1 Medidor de V.S W.R. MODELO : 6593A.
1 Oscilador de Diodo Gunn.

1 Aislador.

1 Atenuador Variable.

1 Ondametro.

1. Dipolo para microondas

1 Reilector parabdlico.

1 Antena de Cometa.

1 Detector de Cristal

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - DIPOLO
SECCION EQUIPO BANDA X '
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.AM.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACICH

[t Fo YL e

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1

Obtener el patrén de radiaciéon del reflector parabélico alimentado por un dipolo

DIAGRAMA DE CONEXIONES

PROCEDIMIENTO

Plano Horizontal X-Y.

Colocar como antena transmisora el reflector parabdlico alimentado por el dipolo.
Colocar como antena receptora la corneta.

Colocarlas en linea de vista.

Encender el equipo hasta terminar de conectar fas antenas.

Obtener de la fuente de poder un voltaje de salida NO mayor a 9 Volts

NOTA: Recordar que debe medirse en la cardtula del galvanémetro, y no en la
perilla

Localizar el &ngulo en el cual existe mayor amplitud de recepcién, a fin de calibrar el indicador
de VSWR. a0dB.

Utilizar las escalas méas adecuadas en el indicador de V.S.W.R.
Ajustar con la perilla del fino 2 0 dB, después no moverla.

Deslizar la antena receptora de 0° hasta + 90° y simultineamente medir-la atenuacnén
correspondiente en el indicador de V.S W.R.

Medir el 4ngulo correspondiente a cada disminucién de 1 dB.

Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.
Deslizar la antena receptora de (° hasta

correspondiente en el indicador de V.S W.R. . )
Medir el angulo correspondiente a cada disminucién de 1 dB. ’
Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para frazar el patrén de radiacién.

- 90° y simultdneamente medir la atenuacién

Dibujar el patrén POLAR de radiacién.

Escala radial : lineal, magnituden [dB ) 6en [V ]. o
Escala angular:en [ °].

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - DIPOLO
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
1.LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

Dibujar el patrén LINEAL de radiacién.
Escala horizontal : lineal, anguloen{®].
Escala vertical : lineal, magnitud en [ dB .

Dibujar el patrén TRIDIMENSIONAL de radiacidn.

IMPORTANTE: Las lecturas para la atenuacion de - 3 dB debe obtenerse cuidadosamente, va
que nos indican en ancho de haz,

Apagar el equipo.
Girar ambas antenas 90 °.
Realizar los mismos puntos anteriores para el PLANO VERTICAL Y-Z.

PLANO HORIZONTAL PLANO VERTICAL
Angulo © Atenuacion Angulo 6 Atenuacién
[°] [dB] [°] [dB)

0 0

Convertir las lecturas de decibeles a Volts lecturagg= 20 log V

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - DIPOLO
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERiA -UNAM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LARORATQRIQ DE ANTENAS Y PROPAGACION

CALCULOS
Obtener el ancho de haz a partir de los datos experimentales, para cada plano.

ancho de haz de potencia media (plano X-Y)

drp =
ancho de haz de potencia media (plano Y-Z)

Opp =

Calcular la ganancia Directiva a partir de los anchos de haz

G, = 41000
0”1'¢ Hr
CONCLUSIONES

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - DIPOLO
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO D INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

R Vel Vallalll
LABODBATCRID DE ANTENASY PRCPAGACICON

DESARROLLO

EXPERIMENTO 2

Medir la ganancia del reflector parabélice alimentado por un dipolo

DIAGRAMA DE CONEXIONES

t © []
s Yo d? e LA
' Al o e
'1.‘".. ~ ey ST T L]
- - "l
e - = i
t CE, - & - R -F;,_ ':5
B .-
&-’-H:{; i e gt -*.""" ""I.T_ L—:'."_"

- .__.: b 5 .~ S
B o o DT e A S ks i L M
R o
Diagrama 2 Antena Patrén

PROCEDIMIENTO

Segin el diagrama 1, Antena de Pri.eba.

Colocar la antena transmisora frente a la receptora {en linea de vista).
Medir la atenuacién en ese punto maximo de radiacién {lectura 1}.
Apagar el equipo.

Cambiar la antena

Segtin el Diagrama 2 , Antena Patrén

Colocar la antena transmisora frente a la receptora (en linea de vista) a 0°
Medir la atenuacién en ese punto maximo de radiacién (lectura 2).
Anotar los datos en la table siguiente :

Antena Atenuacién Ganancia
[dB] [dB]
Prueba lectura 1= G prueba
Patron lectura 2 = VLN 20
lectura 1 ~ lectura 2 =

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - DIPOLO
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE |NGENIERiA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTERNAS Y PRCPAGACION

Calcular la ganancia de la antena c¢ prueba conociendo la ganancia de la antena patrén, de
la siguiente manera:

Silectura 1> lectura 2 entonces G prueba = 17.2 + | lectura 1 ~ lectura 2 |
Silectura 1< lectura 2 entonces G prueba = 17.2 - | lectura 1 - lectura 2 l

De la practica anterior se conoce la ganancia de la antena de corneta :
a frecuencia de disefno de 9.375 GHz su ganancia de 17.2 dB.

Para este experimento es importante que la Unica variable sea la antena, es decir, la distancia
entre transmisora y receptora debe ser la misma, asi como la amplitud de la fuente de poder
que alimenta al oscilador, ademas ambas antenas deben tener la misma polarizacién.

NOTA : La maxima atenuacién
que podemos medir con el
indicador del V.S.W.R. es
de -90 dB.

Anotar al final de estd seccidn la ganancia correspondiente para esta antena a fin de
compararla con las demas.

e, 4

CONCLUSIONES

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - DIPOLO
SECCION EQUIPO BANDA X
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SECCION EQUIPO BANDA X
. pagina 22
ING. ROSARIO BARRAGAN PAZ ING. LETICIA C. ROJAS ANZALDO

[Firarcr I oo I



FACULTAD DE mcgNiERiA -U.N.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

LACORATCRIC DC ANTENAS Y PROPAGACION

~ PRACTICA #

REFLECTOR PARABOLICO ALIMENTADO POR UNA ANTENA
DE CORNETA

CUESTIONARIO PREVIO

Definir: -

REFLECTOR PARABOLICO

REFLECTOR HIPERBOLICO
Investigar :
LOS DIFERENTES ARREGLOS DE REFLECTORES.

INTRODUCCION

OBJETIVOS

¢ (Observar la funcion del reflector parabéiico.

» Entender los cambios que sufren los patrones de radiacién de una antena al colocar un-
reflector.

s Conocer el funcionamiento del equipo en banda X con que dispone el laboratorio a fin de
obtener las lecturas necesarias.

EXPERIMENTOS

1.- Obtener el patrdn de radiacién del reflector parabélico.
2.- Medir la ganancia del dipolo con reflector parabélico.

EQUIPO

EQUIPO MARCONI INSTRUMENTS
1 Banco de Pueba de antenas MODELO : 6452A/2.
1 Fuente de Poder MODELQ : 6590

1 Medidor de V.5 W.R. MODELO : 6593A.
1 Osciladar de Diodo Gunn.

1 Aislador.

1 Atenuador Variable.

1 Ondéametro.

1.Corneta con guia de ondas.

1 Reflector parabdlico.

1 Antena de Corneta.

1 Detector de Cristal

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATGORIO DE ANTENAS ¥ FROFAGACION

DESARRQLLO

EXPERIMENTO 1

Obtener el patron de radiacién del reflector parabélico alimentado por una
corneta

DIAGRAMA DE CONEXIONES

PROCEDIMIENTO
Plano Horizontal X-Y

Colocar como antena transmisoia el reflector parabdlico alimentado por una antena de
corneta.

Colocar como antena receptora la corneta.

Colocarias en linea de wista.

Encender el equipo hasta terminar de conectar fas antenas.

Obtener de ia fuente de poder un voitaje de salida NO mayor a 9 Volts

NOTA: Recordar que debe medirse en la cardtula del galvanometro, y no en [a
perilla )

Localizar el &ngulo en el cual existe mayor amplitud de recepcién, a fin de calibrar el indicador

de V.5 W.R. a0dB.

Utilizar las escalas mas adecuadas en el indicador de V.S.W.R.

Ajustar con la perilla del fino a 0 dB. después no moverla.

Deslizar 1a antena receptora de 0° hasta + 90° y simultAineamente medir la atenuacién

correspondiente en el indicador de V.S.W R,

Medir el angulo correspondiente a cada disminucion de 1 dB.

Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.

Deslizar la antena receptora de 0° hasta - 90° y simultineamente medir la atenuacién

correspondiente en el indicador de V.S W.R. )

Medir el angulo correspondiente a cada disminucién de 1 dB.

Anotar en la tabla siguiente las lecturas necesarias para trazar el patrén de radiacién.

Dibujar el patrén POLAR de radiacion.
Escala radial : iineal. magnitud.en [dB J6en{V]."
Escala angular -en [ °].

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.A.M.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LASORATOF |0 DE ANTENAS Y.PROPAGACION

Dibujar el patrén LINEAL de radiacion.
Escala horizontal : lineal, angulo en | ° .
Escala vertical : lineal, magnitud en [ dB .

Dibujar el patrén TRIDIMENSIONAL de radiacion.

IMPORTANTE: Las lecturas para la atenuacion de - 3 dB debe obtenerse cuidadosamente, ya
que nos indican en ancho de haz.

Apagar el equipo.
Girar ambas antenas 90 °.
Realizar los mismos puntos anteriores para el PLANO VERTICAL Y-Z.

PLANQO HORIZONTAL PLANO VERTICAL
A_ngulo ¢ Atenuacidn Angulo 6 Atenuacién
[°] (dB] [°) [dB)

0 ] 0
-
_

=3

Convertir las lecturas de decibeles a Volts lecturagg= 20 log V

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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.FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIQ DE ANTENAS ¥ FROPAGACISN

150

LERY b 1'”‘

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
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FAT ULTAD DE INGENIERiA - U.N.AM,
DEPARTAMENTG KIE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

CALCULOS
Obtener el ancho de haz a partir ce los datos experimentales, para cada plano.

O up = ancho de haz de potencia media (plano X-Y)

Opp = ancho de haz de potencia media (plano Y-Z)

Calcular la ganancia Directiva a nartir de los anchos de haz
_ 41000

o
Qm' ¢’m'

-~

CONCLUSIONES

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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FACULTAD DE INGENIERIA - UN.AM.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

DESARROLLO

EXPERIMENTO 2

Medir la ganancia del reflector parabdlico alimentado por una corneta

DIAGRAMA DE CONEXIONES

Diagrama 2 Antena Patrén

PROCEDIMIENTO

Segun el diagrama 1, Antena de Prueba.

Colocar la antena transmisora {rente a la receptora {en linea de vista).

Medir {a atenuacién en ese punto méximo de radiacién (lectura 1}.

Apagar el equipo. -
Cambiar la antena

Segtn el Diagrama 2 , Antena Patrén.

Colocar la antena transmisora frente a la receptora (en linea de vista} a 0°

Medir la atenuacidén en ese punto maximo de radiacidn (lectura 2).
Anotar los datos en la table siguiente :

Antena Atenuacion Ganancia
(dB] [dB]
Prueba lectura 1= G prueba
Patrén lectura 2 = 1724
lectura 1 — lectura 2 =

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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Calcular la ganancia de la antena de prueba conociendo la ganancia de la antena patrén, de
la siguiente manera: .
Silectura 1> lectura 2 entonces G prueba = 17.2 + | lectura 1 - lectura 2 |
Si lectura 1< lectura 2 entonces G prueba = 17.2 - | lectura 1 - lectura 2 |

De la practica anterior se conoce la ganancia de la antena de corneta :
a frecuencia de diseno de 9.375 Gliz su ganancia de 17.2 dB,

Para este e¥nerimento es importante que la Unica variable sea la antena, es decir, la distancia
entre transmisora y receptora debe ser la misma, asi como la amplitud de la fuente de poder
que alimenta al oscilador, ademas ambas antenas deben tener la misma polarizacién.

NOTA : La maxima atenuacion
que podemos medir con el
indicador del V.S.W.R. es
de -90 dB.

Anotar al final de esta seccion la ganancia comrespondiente para esta antena a fin de
compararla con las demas.

.

CONCLUSIONES :

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X B
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NOTAS

PRACTICA # REFLECTOR PARABOLICO - CORNETA
SECCION EQUIPO BANDA X
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PRACTICA #
EQUIPO BANDA Ka

INVESTIGACION DE LAS ANTENAS RANURADAS

INTRODUCCION TEORICA

La antena ranurada se representa en una ranura estrecha ( d << A ) que esta cortada
en un plano conducter ( Fig 1.1). Estz posibilidad de hacer los antenas ranuras enun plano
con superficie metalica es muy comoda para usarias en las objetos como aviones, cohetes vy
otros

En ei proceso de calculo los parametros de 1a antena ranurada en las superficies curvas
se cambian por las superficies planas que tocan tangencialmente a las superficies curvas en el

lugar donde la antena esta colocada.

Las dimensiones lineales deben de ser mayor que !a longitud de onda. Para el calculo
de! patron de la antena ranurada esta puede representarse como un vibrador magnético

simétrico en el cual la corriente magnética fluye (Fig.1,2). Cuando 2a << A

La distribucién de |13 corriente electrica a lo longitud del dipolo es senoidal:

1" =1 sen(S1) (1.1)
donde :
[ =2r 12 eselcoeficic ite de fase,

A la longitud de onda
El patron de radiaciones de un vibrador magnético simeétrico en el campo lejano es igua! del
patron de radiacion del dipolo eléctrico:

_ cos( S lcos@)-cos(f 1) 7

F(8.p) (1.2

send
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El campo eléctrico en el campo lgjano es encontrado por el uso del principio de dualidad
intrecambiando componentes eléctricas y magnéticas para los campos electromagnéticos del
vibrador eléctrico simétrico

I exp(=j 1)
Hy = Fo,p)————,
27z, r (1.3)
E,=-H,Z,.
donde
Z, =120ru/e es lzimpedancia caracteristica del medio,

& es el constante dialéctica del medio,

4t es el permeabilidad magnética del medio.
El conductancia de radiacion de! dipolo magnético es :

Gr =R 122,

donde

[cos(f!cosd) - cos(BN]°

R:_' = 5% J. 78 es laresistencia de radiacion del dipolo eléctrico.

sen@

El conductancia de entrada del aipolo magnético es :
G.lll' = Zl’ /Z:n‘ .

crir i

donde /.  es laimpendancia de entrada del dipolo eléctrico.

El factor de directividad en el plano normal del dipolo magnético se determina por la formula
siguiente’

D=7,(1-cos(f1) / (xRY) (1.4)

Es ulit poner atencidn sobre tres tamafos(longitudes) de la antena para el factor de directividad

Pagna2deé6
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2/=2/2.D=164 para eldipolode media longitud de onda,
21=4 .D=241 para el dipolo de una longitud de onda;

2/=1234 ,D=356 para el dipolo mayor de una longitud de onda

En caso de excitacion en un solo lado de |a ranura sobre un plano infinito la admitancia de

entrada, |a conductancia de radiacion y el factor de directividad se duplican.

Para el dipolo de mediaonda 2=A /2,/=A4A /4 el patron de radiacion tiene el forma
p )
F(O.Q))=C05(;COSQ)/S€{]9 (1.5)

no depende de ¢

En la Fig 1.3 se muestra el patran de radiacion para el dipolo de media longitud de onda
en el espacio hbre. Se puede ver que por el eje de dipolo(z) la radiacidn no existe y Ia maxima
radiacion se encuentra en el plano normal al eje del dipole.

En caso de colocar las antenas ranuradas de tamanos definidos en el plano conductor, ta
difraccion del campo electromagnético sobre la frontera de plano conductor influye en el patrén de
radiacion de la antena
En el plang del vector H — (el plano de ranura) laradiacion alolargo dela ranura es igual

cero y poreso la difraccion en la frontera del plano no influye mucho en el patrén de radiacién
de la antena.

En caso de radiacion frontal en el semiplano frontal, coincide con el patrén de

radiacién para la ranura en el plano nnnito En el semiplano posterior hay un pequefio l6bulo.

En el ptano del vector £ — { en el plano normal al planoy aleje delaranura)hay una
difraccion en la frontera del plano que influye determinantemente en el patrén de radiacion (esto
depende del tamano de plano).el resultado de la interferencia de las ondas radiadas por la
ranura y por la difraccion en la frontera de! plano conductor, es que la cantidad de maximos y
mimmos de radiacion que aparecen patron de radiacidén aumentan en forma directamente
proporcional tamano dei plano definido.

El plano conductor definido esta delimitado por el diametro de |a ranura circular, el cual debe ser
tener como minimo una longitud de onda.

PaginaldetB
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2 DESCRIPCION DE LAS ANTENAS RANURADAS

Enla Figura 1.4 se representa la antena ranurada, formada por una ranura estrecha de media
onda cortada en la pestafa circular. Se excita por la guia de onda circular posterior 1a cual se
conecta con la guia de onda rectangular por medio de un acoplador. A través de la guia de
onda rectangular la antena se conecta con el detector y después a! analizador escalar de redes.

Enla pestada conductora también hay una ranura de forma circular, la cual tiene una

profundidad 1gual 2/4 y se cuanta con tres antenas de diferente diametro { 8,12, 16 mm )

Esta ranura circular sirve para coitar las corrientes de microondas y limitar el tamafo del plano
conducto, el cual esta limitado por ur a ranura circular que tiene una profundidad de 3/4 y el grosor
debe ser mayor a A/2 La ranura irradiada debe corresponder con las dimensiones de 1a gufa de
onda rectangular,

La antena trabaja en la longitud de ondade 8 mm ( 36.6 GHz ).

10727:CYy
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Iy P b

3 DESARROLLO DE LA PRACTICA

3 1. Hacer un estudio completo para investigar los parametros de las antenas

3.2 Ajustar el equipo para medir la razén de onda estacionaria de las antenas.
Encender el generador.

3.3. Medrr la razén de onda estacionaria de las antenas de ranura en el rango de frecuencia y

determinar la banda de frecuencia donde las antenas tienen buen acoplamiento.
Apagar el generador
Elegir la antena que radia.

3 4 Ajustar el equipo para medir el patrdn de radiacién y la gananéia de las antenas

3.5 Elegy la frecuencia de trabajo en el limite de ia banda accolade (36 6 GHz)

36 Determunar la distancia del campo lejano para la antena investigada y la antena que radia.

3 7. Fiar la antena de ranura a la guia de onda del detector en el sistema giratorio.

ATENCION : las guias de onda debe de coincidir en sus dimensiones internas.
Encender el generador

3 8 Medir el patron de radiacion de la antena en su plano H .
Apagar el generadcr.

3.9 Dar vuelta la antena ranura con la camara de detector @ nt/2 y fijardla. Dar vuelta a la antena

que radiaa nt/ 2 y fijarla con la guia de onda torsionada.

Medir el patron de radiacion de la antena en su plano E.
Apagar el generador

3.10. Repetir los puntos 3.6, 3.7, 3.8y 3.9 para cada una de las antenas de ranura

3.11. Por los patrones de radiacién determinar los anchos de los haz de las antenas ranura
{ nivel -3 dB de su maximo). y el nivel relativo del radiacion de los {6bulos secundarios.

3 12. Comparar los resultados experimentales y tedricos y explicar los
resultados obtenidos.

90723 CY
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PRACTICA
PARA BANDA Ka

INVESTIGACION DE LAS ANTENAS DE
APERTURA.

CUESTIONARIQ PREVIO

Definir

Investigar :

INTRODUCCION TEORICA

Las antenas de apertura, se refieren a las gue lienen correspondencia con el principio de
equivalencia. Se puede determinar la superficie S que forma la radiacién direccional.
Se extienden mas las antenas reflestor {particularmente los reflectores parabdlicos) también tas

antenas de corneta y de lentes.

El factor de directividad de la antena de apertura relaciona con la superficie de apertura S

. Y con {a longitud de onda A por medJio de la ecuacién general:

4n s
D=3~ FUS (3.1)

donde -

FUS es el factor de uso de la superficie,
siendo :

FUS <1

el cual depende del tipo de distribucion de amplitudes, fases y otros factores.

PRACTICA # Nombre
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e
sl

i

El ancho de haz (nivel de radiacion es igual a menos 3 dB de su maxima) de las antenas de

apertura en la superficie normal a la superficie de la apertura es inversamente proporcional al
tamano lineal de la dimensién L de fa corneta en esta superficie (Fig. 3.1.).

T

i
AB——-SI"% KER (3.2)

donde : %
KER es el factor de aumento def ancho de haz E;z
siendo . ]
ANER 21 el cual depende de la forma de la apertura y el tipo de distribucion de la 3
magnitud de la amplitud y fase. E%

En caso de distribucién homogénea (Fig. 3.2) el patrén de radiacion del radiador lineal (Fig. 3.3} se i
puede presentar por medio de :

sen‘f"
F({8,9)= T (3.3

. :
donde

Y=05k L(cosO ~&) es la variable angular generalizada;

Dyor-siop~|

k=2na/A eselnumerode onda;

&=C/v es el factor de retardo, el cual se caracteriza por medio de la velocidad de fase de E
la onda excitada (v). E

Esta funcion tiene un Iébulo mayor con el ancho del haz por el nivel de 0.707 del maximo (-3dB)
igual a2 A= 2.78 y la amplitud de los 16bulos laterales disminuye.

En caso de excitacién con la fase homogénea £ = (.ya que longitud de onda y velocidad
de fase mnfinitas y W = 0.5 kL cos O existe un régimen de excitacion transversal. Para éste régimen ‘

de excitacidn el ancho de haz de la antena se determina por la cantidad de A'Y en el nivel igual a o

0.707 de! maximo y para 6 = 90° se determina por la formula: '

PRACTICA # Nombre
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. A
AO=51 I . (3.4)

donde :
KER =1

La distribucion homogénea da la FUS = 1 y el factor de directividad se puede determinar por la

formula:

2 - (3.5)

donde :

S es la area de ia apertura.

3 a%

El nivel de los lobulos secundarios cercanos son iguales a -13.2 dB,

En caso de distribucidn de amplitud a! borde de la superficie de la antena esta dada porlaley :

/ oA ZJrz- <L
{z)=1+Aco0s AR 2_2. (3.6)

el nivel de tos 16bulos laterales disminuyen hasta una magnitud

NLS= —(13+ 13A+22A%) [dB] (3.7)

En éste caso el ancho del haz se determina aproximadamente por la férmula

. _
A()aSl"I (1+0.636A%) (3.8)

PRACTICA # Nombre
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es decir que KER = 1+0.636A° La transicion de distribucion del amplitudes disminuidas por el

borde de ta apertura el FUS disminuye hasta una cantidad FUS = m y el factor de
+ (0.54A°

directividad se determina por la formula:

4nS ] ) .
T 14054 (3:9) ’

[
farriET

e T

-
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En la practica se usan también otras formas de distribucion de amplitudes las que
" disminuyen en los bordes de la superficie de la apertura.

Veamos la influencia de las distorsiones de fase en el pairén de radiacién de estas antenas. Las
distorsiones de fase con frecuencia se pueden producir por antenas fabricadas con mala precisién

en sus dimensiones, estos problemas se estudian en la * Teorla estadistica de las antenas™.

La distribucion de {as distorsiones fasicas determinada de excitacion I(z) por la longitud L de la
antena

[(z)=|I(z)|exp(j F(z)—Ekz) (3.10)
donde :
I{z} es la excitacion

F(z) es la distribucion fasica

y se puede presentar en la forma polingmial

F(Z)‘F(gi)-*-F (Ei)2 +F(2‘z‘)3 (3.11
— 4 L 2 L B L - )

Las distorsiones lineales de la distribucion del fase F, cambian la cantidad del factor de retardo

fm que pone en inclinacidn el haz en el espacio por angulo
50=48(-F, 1278) [Rad] ] (3.12)

Las distorsiones cuadraticas de la distribucion de fase F'2 aumentan el ancho del haz del I6bulo

mayor y aumentan los niveles de los minimos en el patrdn de radiacion.

Enla Fig. 3.4 se presentan las curvas de distorsién de la forma del patrén por los errores
fasicos cuadradaticos distribuidos de amplitud diferentes, par cambios de relacién f/d., este tipo de
errores de fase se encuentra frecuentemente en las antenas de corneta cortas y antenas

parabdlicas reflector parabdlicos en caso de desplazamiento del alimentador afuera del foco de
paraboloide { defoco) ’

PRACTICA # Nombre
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Las distorsiones fasicas cuadralicas F), se encuentra frecuentemente en las antenas parabblicas

en caso de desplazamiento de! alimentador al lado del foco del paraboloide que inclina el haz "

y distorsiona del patron de radiacién.

Las distorsiones fasicas cuadraticas y cubicas disminuyen el factor de directividad lo que
significa que disminuyen el FUS.

El evaluacién del FUS paralas distorsiones fasica cuadréticas ( el defoco) y cubicos {(coma) Fes

se puede hacer por las curvas de la Fig. 3.5, aqui F1 ¥y FJ son los errores fasicos

cuadraticos y cubicas méaxima en el final de ta antena.

Fr
2. DESCRIPCION DE LAS ANTENAS APERTURAS i
La antena corneta (Fig. 3.6) se presenta la corneta piramidal que tiene el seccién. L
rectangular con aumento en las dimensiones de guiadeondadea y b hasta a, y b, . -
E
Dentro de cavidad laonda H,, setransforma ala onda esférica, la velocidad de fase cual se b
acerca al velocidad de luz cuando la onda se acerca al superficie de la apertura de |a corneta. o
Dentro de apertura de la corneta se conserva la estructura de onda electromagnética,
[t
Precisamente hay el distribucion homogénea por direccién det vector £y hay distribucion 2;
cosenordal por direccion del vector H . .
La distribucion del fase en la apertura se obedece a la ley cuadratica . Si aumentar los
dimensiones de la apertura a, y b, cuando lalongitud de antena [/ es constante, el E
factor de direclividad se aumenta primero conforme aumenta la longitud eléctrica de la apertura y
después disminuye debido de los errores fasicos. E
El maximo faclor de directividad se recibe cuando los errores fasico en la frontera de la apertura
son igualesa F,=135° enladireccion delvector H y F,=90° en la direccion del vector E
E , Esta antena corneta se llama corneta optima. |

PRACTICA # Nombre
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En la Fig. 3.6 se dan las dimensiones de una antena piramidal para longitud de onda
A=8mm.

Las dimensiones y caracteristicas de la corneta piramidal se puede determinar

aproximadamente por las férmulas :

a,=\321 b,=\221
FUS = 052

4Jrapbp

D= :
A..

I

FUS =16—

Us 6;’
I}

D(dB):(l?.-rIOIgI) 8

A
a6, = 3° A6, = 80° =
a

, (3.13)

Y
o

A
*
bp

La eficlencia de la corneta piramidal es cercana a 1 y la ganancia es igual al factor de
directividad.

En esta laboratorio la antena de correta piramidal se puede usar para medir la ganancia de otras
antenas por el método de substitucién.

La antena tipo corneta conica ( Fig. 3.7) se hace por extension del porte abierto de la guia
de onda cilindrica que se excita por eltipo de onda H,, . El radiacién de la antena tipo cometa
cilindrica es muy parecida al radiacién de la corneta piramidal. Las dimensiones dptimas de la

corneia cilindrica se pueden presentar como promedio entre las dimensiones de la corneta

-

pramidal optima en el direccion de los vectores E  y H.

PRACTICA # Nombre
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Las dimensiones optima y las caracleristicas de las cornetas conicas se puede .
determinar en forma aproximada por las férmulas siguientes:

:
d, ~2841 , FUS=052 e

~60° 4 ~70° 4 | ;
A0, =60° Y/, Ad, =10 /,

donde i
d,, es el didmetro optima,
A eslalongitud de onda ;

{ es la longitud de la coineta.

En ta figura 3.8 {a antena de refiector parabolico se representa como un paraboloide de

revolucion, en el foco cual se colaca el alimentador con menor directividad, el cual se excita por

la guia de onda cilindrica que se conecta con un adaptador con |a guia de onda rectangular.

En la apertura del paraboloide se forma el campe electromagnético enfase con la
distribuciéon de amplitudes que cisminuyen en los extremos del reflector de la antena.

En la antena con reflector optimo, el nivel de amplitud, en los extremos del reflector, es igual a
0.33 de su maximo (- 10dB).

El cantidad de FUS del sistema completo se 0.83; Ei ancho del haz se puede evaluar porla E
formula :
3
a6=[65,70]" A (3.15)
1] d . %
E
donde

d es el diametro del reflector

B

A eslalongitud de |2 onda.

El factor de directividad de las antenas de reflector se pueden evaluar porla formula 3.1
teniendo en consideracion el FUS de todo el sistema .

PRACTICA # Nombre
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3. DESARROLLO DE LA PRACTICA

3.1 Hacer un estudio complelo parainvestigar los parametros de las antenas.

3.2. Ajustar el equipo para medir la razén de onda estacionaria de las antenas.
Encender el generador.

3.3. Medir la razén de onda estacionaria de las antenas de apertura en el rango de frecuencia y
determinar la banda de frecuencia donde las antenas tienen buen acoplamiento.

Apagar el generador .

Elegrr la antena que radia

3.4. Ajustar el equipo para medir el patrén de radiacion y la ganancia de las antenas.
3.5. Elegrr la frecuencia de trabajo en el limite de fa banda acoplada.(36 .6 GHz)
3.6. Determinar la distancia del carnpo lejano para la antena investigada y la antena que radia.

3.7. Fijar ta antena de apertura & fa guia de onda del detector en el sistema giratorio.
ATENCION : las guias de onda debe de coincidir en sus dimensiones internas.
Encender el generador.

Ty

3.8, Medir el patrén de radiacién de |2 antena en su plano H .
Apagar el generador.

3.9. Dar vuelta la antena apertura con la camara de detector a /2 vy fijarla. Dar vuelta a la antena
que racdia a /2 y-fijarta con la guia de onda torsionada.

Medlr el patrén de radiacion de la antena en su plano E.
Apagar el generador

3.10. Repetir los puntos 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 para cada una antena apertura.

3.11. Por los patrones de radiacion determinar los anchos de 1os haz de las antenas aperturas
( nivel -3 dB de su maximo). y el nivel relativo del radiacién de los lébulos secundarios.

3.12. Comparar los resultades experimentales y teéricos ( formulas 3.2, 3.13 y 3.14) y explicar los
resultados obtenidos.

3 13. valore la ganancia de las antenas conica y reflector parabélico en relacién a la antena
piramidal su ganancia se determina por la formula 3.12 para el factor de directividad, teniendo
en consideracidn que la eficiencia de dicha antena es igual uno.

PRACTICA # Nombre
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PRACTICA #
EQUIPO EN BANDA Ka

ANTENAS DIELECTRICAS

CUESTIONARIO PREVIO

Definir.
investigar :

INTRODUCCION

Las antenas dieléctrica de |z figura 2.1, se representa por una barra dieléctrica de forma cilindrica o
rectangular, normalmente, esta ante:re se excita por una guia de onda rectangular o circular.

Esta antena pertenece a la clase de las antenas de onda de corriente con radiacion de eje.
En la barra dieléctrica se usa onda 2lectromagnética basica hibrida, H "ne
Es posible explicar en sistema de radiacion come un distribucion continua de las corrientes de polarizacion

que esta orientado en paralelo al vector £ que se producen en la guia de onda:

= o & (e-1)E (2.1,

St

donde

LI { farad

= constante dieléctrica del vacio
367 m

&

Para la barra dieléctrica de forma cilindrica el factor de retardo de velocidad de fase
_ C
§ =%

¢ velocidad en el vacio

siendo
v .velocidad de la antena

Se determuna por los dibujos que se presentan en ia fig. 2.2 donde D es didmetro de 1a barra dieléctrica, este
debe de coincidir con el factor de retardo optimo que depende de la longitud de !a antena.

PRACTICA # Nombre
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Para la constante dieléctrica £ = 2---3, (siendo ¢ = &, relativo), su diametro es normalmente

a (03 ---03)A, con un factor de retardo elegido determinamos ia longitud de la antena :
[ A
" 2(e-y)

(2.2)

El calculo aproximado del patrdn de radiacién lo hacemos con la formula de antena ideal sin tener

en consideracion la direccional de los elementos separados de la antena dieféctrica

L
= 40,72 —
' A

(2.5)

En las formulas 2.4 y 2.5 los numeros a la izquierda se relacionan con la excitacion de la velocidad de fase

en el vacio £

optima 1a cual la calculamos como se indica a continuacion ;

= 1 y los numeros de la derecha seé relacionan con ias excitaciones de la velocidad de fase

A
S =14 37 (2.6)
PRACTICA # Nombre
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Para bajar la radiacion de la conex’dr de dos guias de onda y mejorar el acoplamiento se usan las antenas
dieléctricas con el area de seccidn variable.

Cambia el cono cuando la iongitud esta dada, hacemos que el promedio de velocidad de fase se
igual al ophmo y después usamos las formulas anteriormente citadas.

El calculo para las antenas dieléctricas rectangulares lo podemnos hacer utilizando las formulas para areas
se seccion de las guias de onda iguales

L os patrones de radiacion de las antenas dieléctricas se caracterizan por los niveles de los Idbulos

secundarios los cuales son bastante grandes y con la no existencia de ceros entre los lobulos debidos a
ias perdidas en el dieléctico .

El nivel de !ébulos secundanos se puede bajar introduciendo a las antenas dentro de un cono
profundo ,estas complejas antenas se pueden verse como una apertura con distribucion de amplitudes no

homogéneas. En este caso se pierde la ventaja basica de que las antenas dieléctricas tienen dimensiones
pequenas

DESCRIPCION DE LAS ANTENAS DIELECTRICAS

La antena dieléctrica (Fig. 2.3) se representa por una barra del dieléctrico de forma rectangular, con
dmensiones 7.2 X 34 mmy con un13 iongitud en la parte externa igual L = 32 mm.

La antena dieléctrica se excita por 1un a guia de onda rectangular con dimensiones 7.2 X 3.4 mm Para
mejorar el acoplamiento de la antena, se corta en forma piramidal en st parte interna.

El dieléctnco tiene sus parametros :
g=21
tan 6 =0.00015.

En el caso del factor de retarde no es optimo ya que sube el nivel de los lobulos secundarios y baja la
directividad de la antena. |
En el caso de disminuir las dimensiones transversales del dieléctrico hasta 0.3 X (fig.2.4) el acoplamiento
de la antena se aumenta y el nivel de los i6bulos secundarios se baja .

En la antena dieléctrica compleja dentro del cono de la figura 2.5 el nivel de los I6bulos secundarios
bajan y la directividad de la antena aumenta.

PRACTICA # Nombre
" pagina 3
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¥ Pt

OBJETIVQOS

E

UirPO

DESARROLLO

10

11.
12.

13.
14.

15
16

17.

18
19

20

Hacer un estudio completo para investigar los parametros de las antenas.

Ajustar el equipo para medir la razon de onda estacionaria de las antenas.
Encender el generador

Medir la razén de onda estacionaria de las antenas de dieléctrica en el rango de frecuencia y
determinar la banda de frecuencia Jonde las antenas tienen buen acoplamlento
Apagar el generador .

Etegir la antena que radia.

Ajustar el equipo para medir el patrén de radiacion y la ganancia de las antenas.
Elegir la frecuencia de trabajo en el limite de la banda acoplada.(36.6 GHz).
Determinar la distancia del campo lejano para la antena investigada y la antena que radia.

. Fijar la antena de dielécinca a la gula de onda def detector en el sistema giratorio.

ATENCION : las guias de onda debe de coincidir en sus dimensiones internas.
Encender el generador

. Medir e patron de radiacion de la antena en su plano H .
Apagar el generador.

Dar vuelta la antena dieléctrica con la cdmara de detector a /2 y fijarla.

Dar vuelta a la antena que radia a /2 y fijarla con la guia de onda torsionada.
Encender el generador.

Medir el patrén de radiacion de ia antena en su plano E.
Apagar el generador

Determine la directividad de la antena por comparaciéon con la antena piramidal

PRACTICA # Nambre
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21

22.

23

24

NOTA usar como transmisora !a antena corneta piramidal y como receptora la dieléctrica
Repetir los puntos 3.8, 3.9, 3.10y 3 11 para cada una antena dieléctrica.

Por los patrones de radiacion determinar los anchos de los haz de las antenas dieléctricas { nivel -3
dB de su maximo). y el nivel relativo del radiacién de los Iobulos secundarios.

Comparar los resultados experimentales y tedricos ( formulas 2.4 , 2.5 ) y explicar los resultados
obienidos

PRACTICA # Nombre

* pagina 5 } ) =
ING ROSARIC BARRAGAN PAZ ) ING. LETICIA ROJAS ANZALDO ) <



FACULTAD DE INGI_ENIERiA -UNAM,
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
LABORATORIO DE ANTENAS Y PROPAGACION

CONCLUSIONES

NOTAS
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APENDICE A
SEGURIDAD PERSONAL Y CUIDADO DEL EQUIPO

SEGURIDAD PERSONAL

MUY IMPORTANTE

1) Cuando el equipo, en especial el generador de barrido este funcionando ( encendido el switch de
led rojo) esta ESTRICTAMENTE PROHIBIDO mirar de frente la seccion transversal de la
guia de onda 0 a la antena que se eacuentre conectada.

2y Cada vez que sea necesario cambiar la antena (emisora o receptora) se debe APAGAR
{nicamente el switch de led rojo del generador de barrido y después cambiar la antena.

CUIDADO DEL EQUIPQ

1) Elequipo debe encenderse ' hora antes de realizar la practica (excepto el switch de led rojo del
generador de barrido)

2) Cuando la base giratoria se utilice para trazar el patrén de radiacion de una antena, se debe
polanzar con un voltaje de 2 Volts (maximo 9 Volts)

Conectar:

e borne negro ( - ) fuente

= borne rojo ( +) fuente

¢ borne azul nada

e borne verde { +) graficador
e borne amarillo ( - ) graficador

NOTA : De Ia amplitud de voltaje con que se polarice la base dependera la sensibilidad de la escala
horizontal del graficador.

3} cuando se utilice el graficador para trazar el patron de radiacion seguir el apéndice C
(Graficador) y tener cuidado que el servomotor no se fuerce en ninguno de los extremos de la
pagina a graficar porque se podria quemar.

4} Alterminar la clase todo el EQUIPO utilizado se debe apagar y desconectar :
INDICADOR DE SWR Y ATENUACION

GENERADOR DE BARRIDO

GRAFICADOR

¢ TFUENTE DE VOLTAIJE

APENDICE B SEGURIDAD Y CUIDADO
A-1
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APENDICE F ,
GRAFICADOR y PATRON DE RADIACION

LOUIPO

GRAFICADOR |
MODELO : 7035B X-Y RECORDER
FABRICANTE : HEWLETT PACKARD

= mnn
ON ON
. o - @ron | | oreiz AT
113,16,17/1 oy T -OFF OFF .3y FrLEAS
0121213441 319) 71919 IAIIZIE IHIAS17 )10 19 20 2 2 22 H 2 . NhlFRh Sl -7 )

-19
r17
r16

F13

Mg M
-l
[

-t

TETZTET

; L
.
—

M FAM M

TITATST

,_
g
L=

]

INSTRUCCIONES

Antes de encender el graficador verificar: MUY IMPORTANTE

+ POWER OFF, SERVO OFF, PEN UP, CHART RELEASE.
¢ Colocar la HOJA milimétrica procurando que coincida con la regleta del graficador.
¢ Colocar la PLUMILLA (no bajarla).

Verificar tanto para el ¢je X como para el gje Y lo siguiente:

* La perilla de RANGE este al maximo (escala V/cm) (todo a reloj)

e FEl anillo de las perillas ZERO y VERNIER estén libres (todo a contra-reloj)

e La perilla de ZERO este al minimo (todo a contra-relo)), después girarla 7 vueltas (a reloj)

NOTA : Asi ubicamos el origen de la grafica aproximadamente en el centro de la hoja.

» La perilla de VERNIER al minimo (todo a contra-reloj)

NOTA : La perilla de VERNIER tunicamente funciona cuando la perilla de RANGE esta en algin o
ya que s una escala intermedia entre las dos en que se encuentre.

APENDICE F - GRAFICADOR
- F-2
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L.a perilla de VERNIER al minimo (todo a contra-reloj) es igual a la escala menor (ejemplo 0.4
V/em) y al maximo (todo a relo)) es igual a la escala mayor (ejemplo 4 V/em).

PARA GRAFICAR EL PATRON DE RADIACION

I) Polarizar la base giratoria con 2 Volts.

2) Colocar la base giratoria en 0 ® (=0 cm), es decir-las dos antenas en linea de vista.
3) Encender el graticador POWER ON, SERVO ON.

Con las perillas de ZERO fijar el origen de la grafica:

4) En 13 cm de la regleta para el eje X,

5) Fijar el anillo de] ZERO ( LOCK todo a reloj),

6) En 0 cm de la regleta para el eje Y o que coincida con la orilla de la hoja milimétrica,
7) Fijar el anilio del ZERO { LOCK todo a reloj),

Con las perillas de RANGE fijar las escalas de la grafica :

EIEX

1) Colocar la base giratoria en =90 ° (=27 cm),

2) Disminuir poco a poco la escala,

Existen 5 pasos (entre 40 mV/cm y 4 V/cm) nos encontramos en escala # Utilizamos el VERNIER

(a reloj) hasta desplazar 9 cm a la izquierda del cero (para tener 90 ® en 9 cm),
3) Colocar la base giratoria en +90 ¢ (=9 cm),

4) Verificar que se desplace 9 cm a la derecha del cero
Asi, cada mm es jgual a 1°,

5) Fiar el anillo del VERNIER { LOCK todo a reloj)

"EIEY,
1} Colocar la base giratoria en 0 ° (=0 c¢m)
2} Observar en la pantalla de! indicador de atenuacién la amplitud maxima de ia senal (ajustar la
perilla de 0 a -30 dB evitando que la sefial salga de la pantalla)

NOTA : Girar la base giratoria suavemente alrededor de 0 °, debido a que en ocasiones el maximo
noestaen0°

3) Disminuir poco a poco la escala.

IMPORTANTE : Evitar que ei survomotor se fuerce en algiin extremo de la hoja .

Se recomnienda elegir una escala de » para utilizar la perilla de VERNIER y lograr una grafica con la
maxima amplitud dentro de la hoja.

PARA TRAZAR EL PATRON DE RADIACION

Apagar ef Graficador POWER OFF, SERVO OFF
Colocar la base giratoria a —90 ° (=27 cm)

Encender el gratificador POWER ON SERVO ON
CHART HOLD, PEN DOWN

Girar suavemente la base desde ~90 * a +90 °

IMPORTANTE : S7 se cambia de antena se recomienda verificar o elegir nuevamente la escala
verticul, ya que las antenas cuentan con diferente ganancia.

APENDICE F - GRAFICADOR
. F-2
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Ing. Ma. Del Rosario Barragan Paz
Mayo 2003

INTRODUCCION

Uno de los elementos mas caracteristicos de los sistemas de comunicaciones. y quizas los mas
visibles y facilmente identificables, son las antenas. Si echamos un vistazo a cualquiera de los tejados
de las casas, los techos de los coches, los mastiles de los barcos, o abrimos cualquier receptor de radio
portatil, encontraremos unos tipos basicos de antenas: varillas o dipolos, reflectores parabélicos y
espiras bobinadas sobre nicleos magnéticos.

Curiosamente, todas estas antenas, que van conectadas a modernos y complejos sistemas de

" comunicaciones, tienen su origen en los primeros experimentos de generacién y de propagacion de las

ondas radioeléctricas realizados por Hertz entre los aiios 1886 y 1889.

Heinrich Hertz era profesor en la Universidad de Karlsruhe y en noviembre de 1886. a la edad
de veintinueve afios, inicid unos experimentos para validar las teorias de Maxwell, quien veintidos afios
antes habia demostrado el cardcter ondulatorio de la propagacién electromagnética. Con un profundo
conocimiento de los aspectos tedricos y un impecable planteamiento experimental logrd, en un
fructifero periodo de tres afios, probar la validez de las ecuaciones de Maxwell y abrir las puertas de
par en par a las comunicaciones radiocléctricas. Obtuvo inmediatamente amplio reconocimiento
internacional y su legado incluye la creacion de las antenas de tipo dipolo, los reflectores y las espiras.
Desgraciadamente, murid el 1 de enero de 1894, a la edad de treinta y seis afios, y no pudo llegar a
presenciar la explotacion comercial, practicamente inmediata, que Marconi hizo de sus
descubrimientos. Si Hertz contemplase nuestra ctvilizacién actual, no le resultarian extrafias nuestras
antenas y comprenderia inmediatamente el uso que le estamos dando a las antenas que el concibid; es
pues oportuno recordarlo ahora que se cumple precisamente un siglo de su prematura muerte.

¢ Qué ha ocurrido en los cien afos de vida de esas antenas para que sigan gozando de tan buena
salud?. Pues varias cosas dignas de mencion: la primera de ellas, que son antenas simples en su
concepcion y, como suele ocurrir en ingenieria con los buenos productos, estan perfectamente
adaptadas a un gran namero de aplicaciones; la segunda, que son facilmente construibles con bajos
costes; y por ultimo, a diferencia de 1o que ha ocurrido en electrénica de una manera desenfrenada, no
es posible miniaturizar una antena, solo puede reducirse su tamafio aumentando la frecuencia de
funcionamiento, y en cada sisterna la antena ha de disefiarse a medida, por lo que estos tipos basicos
han sido imperecederos.

Si bien, en términos generales, las formas no han cambiado, si lo han hecho las prestaciones de
las antenas vy se ha avanzado vertiginosamente en la conformacién del rendimiento de la antena a las
necesidades o especificaciones del sistema. Asi por ejemplo, la mayoria de las antenas de
comunicaciones y de difusion de TV desde satélite, como las que lleva el Hispasat, son reflectores de
altas prestaciones, con su superficie disefiada para optimizar la ganancia y con alimentadores que
permiten cefiir la cobertura al contorno de un pais, y en ¢l caso del nuestro, crear con la misma antena.
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ademas de un haz peninsular, otro de cobertura de las Islas Canarias. A mucha menor escala. lo mismo
puede decirse de las antenas de recepcion de TV, tanto de difusion terrena como de satélite; el bajo
coste con el que se fabrican estas antenas v los equipos electronicos de los receptores, han permitido su
instalacion en un gran nimero de hogares, creando una oferta de programas abrumadora. Por altimo,
los equipos portatiles, desde el mas simple receptor de radio hasta un avanzado equipo de telefonia
celular, contienen una antena integrada, normalmente una varilla o hélice, en algunos casos bien visible
y en otros intencionadamente oculta.

El hecho de que al cabo de un siglo estos tipos de antenas no hayan sido relegados al desvan de
los trastos viejos, a los museos o a los textos y las fotos de €poca, dice mucho sobre la genial intuicidn
experimental de Hertz y sobre el acierto que tuvo al considerar estas formas.

.QUE ES UNA ANTENA?

Una Antena convierte la energia eléctrica de alta frecuencia, entregada por el transmisor. en
ondas electromagnéticas que pueden viajar por el espacio, llevando la informacion hacia uno o varios

receptores.

Cuando Hertz realizd sus primeros experimentos sobre la transmision inalambrica de ondas
electromagnéticas, empezd a utilizar las antenas. Pero las antenas, tal como las conocemos hoy. se
originaron en los experimentos de Marconi y otros como Popov, que desarrollaron las primeras
tecnologias sobre este importante aspecto de las radiocomunicaciones.

Una antena es bisicamente un pedazo de material conductor que esta conectado al transmisor.
Este conductor es generalmente un alambre de cobre o una varilla de aluminio, material muy utilizado
debido a su buena resistencia y bajo peso.

Una antena, para que cumpla su funcién correctamente, debe tener un determinado tamaiio,
forma y estar construida con materiales especiales.

La definicion formal de una antena es un dispositivo que sirve para transmitir v recibir ondas de
radio. Convierte la onda guiada por la linea de transmision (el cable o guia de onda) en ondas
electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre.

En realidad una antena es un trozo de material conductor al cual se le aplica una sefial y esta es
adiada por el espacio libre.

Las antenas deben de dotar a la onda radiada con un aspecto de direccién. Es decir, deben
acentuar un solo aspecto de direccion y anular o mermar los demas. Esto es necesario ya que solo nos
interesa radiar hacia una direccion determinada.

Esto se puede explicar con un ejemplo, hablando de las antenas que llevan los satélites. Estas
acentttan mucho la direccion hacia la tierra y anulan la de sentido contrario, puesto que lo que se quiere
es comunicarse con la tierra y no mandar sefiales hacia el espacio.

Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarizacion. La polarizacién de una
onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo del vector del campo
eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de propagacion.
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Para todas las ondas, esa figura es normalmente una elipse, pero hay dos casos particulares de
interés v son cuando la figura trazada es un segmento, denomindndose linealmente polarizada. y
cuando la figura trazada es un circulo, denominandose circularmente polarizada.

Una onda esta polarizada circularmente o elipticamente a derechas si un observador viese a esa
onda alejarse, v ademds viese girar al campo en el sentido de las agujas de un reloj. Légicamente, si lo
viese girar en sentido contrario, seria una onda polarizada circularmente o elipticamente a izquierdas.

COMO FUNCIONA UNA ANTENA?

Las antenas se basan en el principio de la radiacidn producida al circular una corriente eléctrica
por un conductor. Esta corriente produce un campo magnético alrededor del conductor, cuyas lineas de
fuerza estdn en angulo recto con respecto al conductor y su direccion esta determinada por la direccion
de la corriente. Este campo magnético es variable y sigue las mismas ondulaciones de la corriente
eléctrica de alta frecuencia que se le entrega a la antena.

Dirgocidr ge corrionie Conduotor

AW WA WA

/7

Lingas magneticas de fuorza

Cuando el transmisor entrega la sefial de corriente alterna, ésta aumenta desde cero voltios Rasta
su maximo valor. Asi al llegar al pico maximo de voltaje, la antena adquiere una carga eléctrica
positiva. Esta carga produce a su alrededor un campo eléctrico. Cuando la sefial de corriente alterna
empieza a decrecer de su maximo valor hacia cero, el campo eléctrico también decrece.
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Por lo mismo podemos concluir que en una antena existen un campo eléctrico y un campo
magnético simultaneos que siguen las variaciones de la sefial entregada a ella. y que ademas son
perpendiculares entre si.

Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Paz -3-
Mayeo 2003

£
.

4‘*
£

» b

i

v?if
L

A



FACULTAD DE INGENIERIA Diplomado en Disefio y Adaptacion de Antenas

Lampn
manndscs {0

Duwecelon oo Dropagacian
e ondi

Antena Fqura e

Asi resulta una radiacion de energias eléctrica v magnética que se unen para formar las ondas
electromagneticas.

DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN UNA ANTENA

Una antena, al ser un elemento de un circuito, tendra una distribucion de corrientes sobre ella
misma. Esta distribucién dependerd de la longitud que tenga la antena y del punto de alimentacion de la
misma.

Una onda estacionaria es una onda que se crea cuando una sefial se. esta propagando por un
medio de transmision y es reflejada por culpa de una mala adaptacion o por culpa de un final de linea.

Supongamos primero que tenemos una linea acabada en circuito abierto y alimentada en uno de
Sus extremos.

En el momento de alimentar a esta linea de transmision con una sefial senoidal, se crea una onda
que se propaga por la linea.

Esta sefial se ird repitiendo cada longitud de onda landa (una longitud de onda y no media
longitud de onda) ya que es una sefial senoidal v es periddica. Esto provoca que ahora tengamos una
distribucion de corrientes que no es constante y que varia en funcién de la longitud de onda landa.

En la siguiente figura podemos ver una representacion grafica de como quedaria una
distribucion de corrientes en la linea que estamos tratando.
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Una vez que la onda llega al final de la linea, esta es reflejada al no poder continuar su camino,
volviendo hacia el generador. Esta onda reflejada tiene un desfase de 90° respecto de la onda incidente,
por lo que al sumarse con la onda incidente, tendremos puntos en donde la suma de un maximo y en
donde de un minimo. Esta suma de las dos ondas es la onda estacionaria que estamos buscando.

Si en vez de estar acabada la linea en circuito abierto, estuviera acabada en corto circuito,

- también se reflejaria la onda, pero en vez de estar desfasada 90°, estaria desfasada 180°. También se

sumaria a la onda incidente vy légicamente también creara la onda estacionaria.

Onda estacionana
Onda incidente
Onda reflejada

En la figura anterior observamos como quedan la onda incidente, la reflejada y la estacionaria
en la linea de transmision que estamos tratando.

Esta es la onda estacionaria que se crea en la linea. Para entenderlo mejor se suele representar el
modulo de la intensidad, que seria lo que mediria un medidor de corriente de RF, vy la tension en la
misma linea.
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Médulo de la mtensidad

YTV

Tensién en lalinea

Una cosa que no se ha comentado, pero que es muy importante, es la posicion de los maximos y
de los minimos de una onda estacionaria.

Al estar acabada la linea en un circuito abierto, en ese punto no podra desplazarse la corriente,
luego el mddulo de la corriente en el extremo de la linea tendrd un minimo. Por la misma razon, la
tension en ese punto tendra un maximo, ya que hay maxima concentracion de energia.

Al ir variando la tension vy la intensidad en la linea, la impedancia también ira variando. Este
detalle es importante puesto que una vez que tengamos disefiada nuestra antena. dependiendo del punto
en el que la alimentemos, tendremos distinta impedancia. Asi por ejemplo, si tenemos un cable de 50
ohmios para alimentar una antena, nos interesara alimentarla por un punto que presente impedancia
cercana a 30 ohmios para tener las minimas perdidas por desacoplo de impedancias.

Como podemos ver en la imagen anterior, el médulo de la corriente en la linea se repite cada
media longitud de onda, que es la distancia que se utiliza para disefiar antenas. Pero, /por qué se utiliza
esa longitud v no otra?

En realidad hay muchos tipos de antenas y cada una utiliza una parte distinta de la longitud de
onda, asi que dependiendo de la aplicacion que queramos. del tipo de antena que queramos utilizar v de
mas factores (espacio....) utilizaremos una medida u otra.

Vamos a ver que ocurre cuando modificamos un poco nuestra linea de transmision que estamos
tratando. Vamos a suponer que alimentamos en un punto cualquiera ¥ que tenemos creada una onda
estacionaria en ella.

En la siguiente figura tenemos representado de forma esquematica como quedara esa onda en
nuestra linea, en donde se indica con flechas el sentido de las corrientes.

|1
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Sin meterse en cuestiones fisicas, si una corriente circula por un conductor. creard un campo
eléctrico y magnético en sus alrededores. Luego nuestra corriente creard un campo eléctrico y
magnético, pero como supondremos que la distancia entre los dos conductores que forman nuestra linea
(S) es pequefia, no se creard una onda que se propaga, puesto que la contribucion que presenta el
conductor superior se anulara con la que presenta el conductor inferior.

=
b

Pero si separamos en un punto los dos conductores, 10os campos que crean las corrientes ya no se

anularan entre si, si no que se creara un campo eléctrico y magnético que formara una onda que se
. . o :
podra propagar por el espacio.

Segin esto. dependiendo del punto desde el que separemos el conductor, tendremos una *-

longitud en los elementos radiantes (H) variable. Al variar esta longitud, la distribucion de corriente

Ly

variard, y légicamente la onda que se creard y se propagara. #

Hay que seguir observando que en los extremos seguimos teniendo un minimo de corriente y
que continua repitiéndose cada media longitud de onda. Luego ahora podemos ver de forma grafica,
que si suponemos que nuestra antena son solo los elementos radiantes y que el punto en el que los
hemos separado es el punto de alimentacion de la antena, el mddulo de la intensidad en el punto de
alimentacion varia y i6gicamente, también varia la impedancia que presenta la antena.

Veamos como se distribuve la corriente en funcion de la longitud de la antena (H) y su
diagrama de radiacién en la siguiente tabla. En ella se indica el ancho de haz a -3 dB, la directividad
(D). la resistencia de radiacion en el punto de maxima corriente (R;,) y 1a resistencia en el punto de
alimentacion de la antena (R.).

TIPOS DE ANTENAS
Una antena es un dispositivo formado por un conjunto de conductores que, unido a un
generador, permite la emisidn de ondas de radio frecuencia, o que, conectado a una impedancia, sirve

para captar las ondas emitidas por una fuente lejana para este fin existen diferentes tipos:

Antena colectiva:
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Antena receptora que, mediante la ‘conveniente amplificacion y el uso de distribuidores.
permite su utilizacidén por diversos usuarios.

Antena de cuadro:

Antena de escasa sensibilidad, formada por una bobina de una o varias espiras arrolladas en un
cuadro, cuyo funcionamiento bidireccional la hace util en radiogoniometria.

Antena de reflector o parabdlica:

Antena provista de un reflector metalico, de forma parabolica, esférica o de bocina. que limita
las radiaciones a un cierto espacio, concentrando la potencia de las ondas; se utiliza especialmente para
la transmisién y recepcion via satélite.

Antena lineal:

La que esta constituida por un conductor rectilineo, generalmente en posicion vertical.
Antena multibanda:

La que permite la recepcion de ondas cortas en una amplitud de banda que abarca muy diversas
frecuencias.

Dipolo de Media Onda:

El dipolo de media onda lineal o dipolo simple es una de las antenas mas ampliamente
utilizadas en frecuencias arriba de 2MHz. En frecuencias abajo de 2 MHz, la longitud fisica de una
antena de media longitud de onda es prohibitiva. Al dipolo de media onda se le refiere por lo general
como antena de Hertz.

Una antena de Hertz es una antena resonante. O Sea, es un multiplo de un cuarto de longitud de
onda de largo y de circuito abierto en el extremo mas lejano. Las ondas estacionarias de voltaje y de
corriente existen a lo largo de una antena resonante.

La figura anterior podemos observar las distribuciones de corriente y voltaje ideales a lo largo
de un dipolo de media onda. Cada polo de la antena se ve como una seccién abierta de un cuarto de
longitud de onda de una linea de transmision. Por lo tanto en los extremos hay un mdximo voltaje y un
minimo de corriente y un minimo de volitaje y un
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maximo de corriente en el centro. En consecuéncia, suponiendo que el punto de alimentacion esta en el
centro de la antena, la impedancia de entrada es Emmmo / Imaxwmo ¥ un valor minimo. La impedancia en
los extremos de la antena de Eqaumo 7 Iminmo ¥ un valor maximo.

La figura siguiente muestra la curva de impedancia para un dipolo de media onda alimentado en el
centro.

z rd
moIimo moximo

melmu / ‘
1 I

A2

La impedancia varia de un valor maximo en los extremos de aproximadamente 2500 W a un
valor minimo en el punto de alimentacion de aproximadamente 73 W (de los cuales entre 68 y 70 W es
la impedancia de radiacién).

El patrén de radiacion de espacio libre para un dipolo de media onda depende de la localizacion
horizontal o vertical de la antena con relacion a la superficie de la tierra.

La figura siguiente muestra el patron de radiacién vertical para un dipolo de media onda
montado verticalmente. Los dos 16bulos principales que irradian en direcciones opuestas estan en
angulo derecho a la antena. los 16bulos no son circulos, se obtienen solo en el caso ideal donde la
corriente es constante a todo lo largo de la antena, y esto es inalcanzable en una antena real. B

¥

e

Dieolo

Antena Yagi:

Antena constituida por varios elementos paralelos y coplanarios, directores, activos y
reflectoOres, utilizada ampliamente en la recepcion de sefales televisivas. Los elementos directores
dirigen el campo eléctrico, los activos radian el campo y los reflectores lo reflejan. (Figura siguiente).

Los elementos no activados se denominan parasitos, la antena yagi puede tener varios elementos
activos y varios parasitos. Su ganancia esta dada por:
G=10logn

donde n es el numero de elementos por considerar.
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Para la antena yagi de tres elementos la distancia entre el reflector y el activo es de 0.15% . v
entre el activo vy el director es de 0.11X . Estas distancias de separacidn entre los elementos son las que
proporcionan la optima ganancia, ya que de otra manera los campos de los elementos interferirian
destructivamente entre si, bajando la ganancia.

Como se puede observar, este disefio de antena yagi resulta ser de ancho de banda angosto, ya
que el elemento dipolar esta cortado a una sola frecuencia que generalmente se selecciona en la mitad
del ancho de banda de los canales bajos de TV; es decir, del canal 2 al canal 6 (de 50MHz a 86 MHz).
Esto resulta ser una desventaja ya que no es posible cubrir varios canales de TV con una misma
ganancia seleccionada. Por tal razon se utiliza la denominada antena yagi de banda ancha, la cual puede
cubrir varios canales a la vez aunque sacrificando la ganancia.

En la figura siguiente se muestran los parametros de disefio x y y, creando la relacién x +y = A
/4, la ganancia se acentia alrededor de un solo canal, como se muestra en la figura.
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Para considerar una antena yagi de banda ancha es necesario, entonces, hacer ajustes en las
distancia entre los elementos para obtener, junto con el ancho de banda deseado, la ganancia dptima. Se
recuerda que para un arreglo de antenas en las cuales todos los elementos van alimentados se obtiene
mejor ganancia para €l denominado "en linea". Como la antena yagi utiliza elementos alimentados y
parasitos, es comin aumentar el numero de elementos alimentados a 2 o 3; estos dipolos se cortan a la
frecuencia media del ancho de banda; generalmente para los canales bajos de television da muy buen

resultado. En la figura siguiente se proporciona las dimensiones para optima ganancia de una antena ..

yagi de tres elementos

0S4 04762 @ a4sh

N
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Como podemos ver, no por tener una antena mas larga logramos radiar mejor, lo Unico que
conseguimos es variar el diagrama de radiacion y la impedancia que presenta.

En esta tabla vemos que una antena vertical de 5/8 longitudes de onda es una de las mejores, de
las representadas. para hacer contactos a larga distancia (DX) puesto que es la que tiene el lobulo de
radiacién mas bajo y es la que presenta la directividad mas pronunciada. Esta directividad nos indica
que presenta una mavor ganancia en la direccion de propagacion que se observa en el diagrama de
radiacion,

Dipolo doblado o Trombone.

El dipolo doblado es una de las formas de aumentar la impedancia de una antena asi como el
ancho de banda ligeramente. Se suele emplear en yagis aunque eso no quita que no pueda usarse en un
simple dipolo. Por ejemplo en los 80 m. es una opcidn interesante si queremos cubrir la mayor parte
posible de la banda. haciéndola con linea paralela en lugar de con un hilo simple. La impedancia se
multiplicara por 4 asi que se hace necesario la utilizacion de un balum de relacién 4:1 y hay que tener
en cuenta el factor de velocidad del cable (sera algo mas corta de lo normal).
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Este es el grafico para calcular la impedancia. Como pueden ver se puede conseguir casi
cualquier factor de multiplicacion asi que jugando con los diametros podremos ajustar, por ejemplo,
una vagi que hayamos construido y nos de ondas reflejadas (R.O.E. 0 S W.R.).

2S
o8 &7
25

o9 &5

r=|1% +

Si lo prefieren pueden usar la formula de arriba para el calculo.
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Y si aun necesitamos una impedancia mavor podemos usar este grafico.

Antena de Varilla

Es una de las mas faciles de realizar v es la mejor para aquellos que viven en apartamentos o en
zonas urbanas donde el espacio no es lo que abunda. Consiste en una varilla de pequefio diametro y de
tres a cinco metros de longitud. Se puede instalar en un muro, un poste sin hilos de teléfono ni de
electricidad, en una terraza, etc. La varilla de longitud L estaria sujeta al muro por dos aisladores D, los
mas alta posible. El cable de bajada C debe ser blindado, en lo posible coaxial de 75 ohm. el alma
conectada al terminal A del receptor y el escudo o blindaje a la toma a tierra.

Si no se dispone de una varilla metalica se puede usar un material no conductor como un tubo
de PVC y convertirlo en soporte de un hilo 0 alambre, desnudo o cubierto, sin blindaje, 12 a 14 AWG,
que sera quien actie como antena. Hacer esto puede resultar mas practico todavia. Sea alambre o
varilla siempre debe estar perfectamente aislado del muro y de cualquier elemento conductor cercano,
lineas telefonicas y de tensién, marcos de ventanas, etc.
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Antena en "L" Invertida

Es muy util y para ella se necesita algo de espacio horizontal, es apta para instalarse en zonas
rurales, en pequeifias ciudades o en zonas residenciales espaciosas. El cable horizontal debe tener una
longitud L (entre los aisladores D) de entre 10 y 30 metros, cobre desnudo, cubierto o esmaltado, pero
nunca blindado; debe estar situado a la mayor altura posible para evitar obstaculos como
construcciones de hormigon, edificios, etc. Es conveniente que el cable C de bajada sea blindado
(coaxial de 75 ohm) y debe permanecer blindado hasta la conexion con el receptor. Ademads, st no es ni
blindado ni cubierto, debe estar totalmente aislado de cualquier linea de transmision eléctrica o
telefonica y de cualquier marco de ventana, canales y otros objetos metélicos.

Dada la longitud se debe tener en cuenta que el cable horizontal debe ser grueso para que resista =~

la tension, el viento y el deterioro. Un alambre entre 12 y 10 AWG estara bien.

4

*
T

Antena Dipolo Horizontal de Media Onda

Es una antena direccional, ¥ es de media onda porque la longitud L es muy aproximada a la
mitad de la longitud de onda de las sefiales que se quieren recibir bien.
Tiene dos partes iguales unidas por un aislador entre ellas. La longitud de cada una de las partes debe
ser de 1/4 de la longitud.de onda, por ejemplo, para escuchar bien la banda de 41m, la longitud L debe
ser de 20.5m, v cada seccion de 10.25m. El cable de bajada C debe ser bifilar paralelo o coaxial de 75
ohm. en el extremo superior. conectada al alma a una seccion y el blindaje a otra, y en el extremo
inferior el alma conectada al terminal antena del receptor, y el blindaje al terminal tierra.
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Antena Dipolo Multibanda

Es una antena direccional, y estd compuesta por varios dipolos para distintas bandas. Con tres
de ellos es suficiente para cubrir todas las bandas de OC, con las longitudes que se muestran en el
grafico. Dichas longitudes son de 4m, 8m, 12m, 16m, 20m y 24m (estas tres Ultimas resultantes de
sumas), asi que trabajando como dipolo de media onda trabajaria perfecto desde la banda de 49m hasta
la de 11m, la banda superior de la OC. Si trabaja como dipolo de 1/4 de longitud de onda. trabajaria
perfectamente desde la banda de 90m hasta la de 16m. :

Debe ser instalada a la mayor altura posible y con las mismas precauciones que las anteriores
antenas. El cable de bajada C debe ser bifilar paralelo o coaxial de 75 ohm, en el extremo superior.
conectada al alma o una rama (por ejemplo la izquierda) y el blindaje a la otra rama. En el extremo
inferior el alma conectada al terminal antena del receptor, y ¢l blindaje al terminal tierra.

G

i ) 12 .
-0 s A

H 1 o
i L I

Es una antena omnidireccional... se puede construir en un edificio o casa... si se disefia para una
banda especifica sera muy efectiva, pero hay que tener en cuenta que debe colocarse en un sitio donde
las sefiales lleguen de frente y no detras de la casa. Tal como aparece en el grafico es una antena de
media onda, pero puede calcularse como de 1/4 de onda o 1/8 si es muy poco el espacio disponible. El
cable C de bajada debe ser coaxial de 75 ohm.

Ing. Ma. Del Rosario Barragdan Paz -16-
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PARAMETROS GENERALES DE UNA ANTENA

Una antena va a formar parte de un sistema, por lo que tenemos que definir parametros que la
describan y nos permita evaluar el efecto que va a producir sobre nuestro sistema.

Impedancia

Una antena se tendra que conectar a un transmisor y debera radiar el maximo de potencia
posible con un minimo de perdidas. Se debera adaptar la antena al transmisor para una maxima
transferencia de potencia, que se suele hacer a través de una linea de transmision. Esta linea también
influird en la adaptacion, debiéndose considerar su impedancia caracteristica, atenuacion y longitud.

Como el transmisor producira corrientes y campos, a la entrada de la antena se puede definir la
impedancia de entrada mediante la relacion tension-corriente en ese punto. Esta impedancia poseera
una parte real R.(w) y una parte imaginaria Rj(w), dependientes de la frecuencia.

Si a una frecuencia una antena no presenta parte imaginaria en su impedancia R,(w)=0, entonces
diremos que esa antena esta resonando a esa frecuencia.

Normalmente usaremos una antena a su frecuencia de resonancia, que es cuando mejor se
comporta, luego a partir de ahora no hablaremos de la parte imaginaria de la impedancia de la antena, si
no que hablaremos de la resistencia de entrada a la antena R.. [.ogicamente esta resistencia también
dependera de la frecuencia.

Esta resistencia de entrada se puede descomponer en dos resistencias, la resistencia de radiacion
(Ry) v la resistencia de pérdidas (Ry). Se define la resistencia de radiacion como una resistencia que
disiparia en forma de calor la misma potencia que radiaria la antena. La antena por estar compuesta por
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conductores tendra unas pérdidas en ellos. Estar pérdidas son las que definen la resistencia de pérdidas
en la antena.

Como nos interesa que una antena esté resonando para que la parte imaginaria de la antena sea
cero. Esto es necesario para evitar tener que aplicar corrientes excesivas, que lo Unico que hacen es
producir grandes pérdidas.

Eficiencia

Relacionado con la impedancia de la antena tenemos la eficiencia de radiacion y la eficiencia de
reflexion. Estas dos eficiencias nos indicaran una, cuanto de buena es una antena emitiendo sefial. y
otra, cuanto de bien estd adaptada una antena a una linea de transmision.

La Eficiencia de Radiacion se define como la relacion entre la potencia radiada por la antena y
la potencia que se entrega a la misma antena. Como la potencia esta relacionada con la resistencia de la
antena, podemos volver a definir la Eficiencia de Radiacion como la relacion entre la Resistencia de
radiacion y la Resistencia de la antena:

r

Eficiencia de Radiacion = B+R

La Eficiencia de Adaptacion o Eficiencia de Reflexién és la relacién entre la potencia que le
llega a la antena y la potencia que se le aplica a ella. Esta eficiencia dependera mucho de la impedancia
que presente la linea de transmision y de la impedancia de entrada a la antena, luego se puede volver a
definir la Eficiencia de Reflexiéon como 1 - modulo del Coeficiente de reflexion® siendo el coeficiente
de reflexion el cociente entre la diferencia de la impedancia de la antena y la impedancia de la linea de
transmision, y la suma de las mismas impedancias.

Eficiencia de Reflexion = 1 - (Coeficiente de Reflexion)?, donde

!Ze Zo!

Coeficiente de Reflexion = (Z.+ 7)

Algunas veces se define la Eficiencia Total, siendo esta el producto entre la Eficiencia de
Radiacion y la Eficiencia de Reflexién.

Eficiencia Total = Eficiencia de Radiacion x Eficiencia de Reflexion

Otra forma de calcular la eficiencia de una antena es utilizando la figura siguiente, en la que se
muestra un circuito-equivalente eléctrico simplificado para una antena.

Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Paz -18-
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Potencia
Disipada Fotencia
r | Radiada

Parte de la potencia de entrada se disipa en las resistencias efectivas (resistencia de tierra,
dieléctricos imperfectos, etc.) v la restante se irradia. El total de la potencia de la antena es la suma de
las potencias disipada y radiada. En términos de resistencia y corriente, la eficiencia es:

PR R
N=2(R +Ry  (R+Ry

Donde:

n = eficiencia de la antena

1 = corriente de 1a antena

Rr = resistencia de radiacién -
Re = resistencia de la antena efectiva .

Patrén de Radiacion .

En algunas circunstancias es necesaria la representacion grafica de la fase del campo eléctrico.
Esta representacion recibe el nombre de Diagrama de Fase o Patron de Radiacién. ‘

Un patrén de radiacion es un diagrama polar o grafica que representa las intensidades de los
campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion con una antena. Si el
patron de radiacion se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico (E) o de la densidad de
potencia (P), se llama patron de radiacion absoluto. Si se traza la intenstdad del campo o la densidad de
potencia en relacion al valor en un punto de referencia, se llama patrén de radiacion relativo.

En la siguiente figura se representa el diagrama de radiacion en tres dimensiones de una antena
yagi de seis elementos.
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Algunas veces no nos interesa el diagrama de radiacién en tres dimensiones, al no poder hacerse
"mediciones exactas sobre el. Lo que se suele hacer es un corte en el diagrama de radiacion en tres
dimensiones para pasarlo a dos dimensiones. Este tipo de diagrama es el mds habitual ya que es mas
facil de medir v de interpretar.

En la siguiente figura se representa un diagrama de radiacion en dos dimensiones de una antena
logaritmica.

17-10m log Per - ARRL Ant Book et D dBas., (Adnalyze and annotate plot
. - .

LR . e, (PIrint screen
18-05-1997 21:26:84 _,-" . . , "o, Trace: C.D,S.R
Freq = 21 WHe s, % . N +« '*. PRev colors: X,Y
N . . . : - *, Any other to ret.

Outer Ring » 2.55 dBi "+, - : « .o*"" Azimuth Plot
Max. Gain = 2.55 dBi *essuipere”” Elevation fAngle = 0.0 deg.

La figura siguiente muestra un patrén de radiacion absoluto para una antena no especificada. El
patron se traza sobre papel en coordenadas polares con la linea gruesa sdlida representando los puntos
igual densidad de potencia (10 uW/m2). Los gradientes circulares indican la distancia en pasos de dos
kilometros. puede verse que la radiacion maxima esta en una direccion de 90° de la referencia. La
densidad de potencia a 10 kilometros de la antena en una direccidon de 90° es 10uW/,2. En una
direccién de 43°, el punto de igual densidad de potencia es cinco kildmetros de la antena; a 180°, esta a
solamente 4 kilometros; y en una direccion de -90°, en esencia no hay radiacion.
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En la figura el haz principal se encuentra en una direccion de 90° y se llama lobulo principal.
puede existir mds de un Iébulo principal. También hay un haz secundario o lébulo menor en una
direccion de +180°. Normalmente, los lobulos menores representan radiacion o recepcion indeseada.
Debido a que el lébulo principal propaga y recibe la mayor parte de energia, este 16bulo se llama {6bulo
frontal (la parte frontal de la antena).

Los lébulos adyacentes al 18bulo frontal se llaman 16bulos laterales (el i6bulo menor de 180° es
el lobulo lateral), y los 16bulos que estan en direccidn exactamente opuesta al [6bulo frontal se llaman
lébulos traseros (en este patron no se muestra ningun lobulo trasero). La relacién de la potencia del
16bulo frontal con la potencia del 16bulo trasero se llama sélo relacion frontal a trasero, vy la relacion del
I6bulo frontal con el 16bulo lateral se llama relacién frontal a lateral. La linea que divide el lobulo
principal desde el centro de la antena en la direccion de maxima radiacion se 1lama linea de tiro.
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La figura en su parte b) muestra un patron de radiacidn relativo para una antena no especificada.
La linea gruesa sdlida representa puntos de igual distancia desde la antena (10 kilémetros), y los
gradientes circulares indican la densidad de potencia en divisiones de 1uW/m2. Puede verse que la
radiacion maxima (5uW/m2) esta en la direccidn de la referencia (0°), y la antena irradia la menor

potencia (1luW/m2) en una direccién de 180° de la referencia.
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En consecuencia, la relacion de frontal a trasero es 5:1 = 5. Por lo general, la intensidad del
campo relativo v la densidad de potencia se¢ trazan en decibeles (dB), en donde dB = 20log (E/Emax) o
10log (P/Pmax). La figura en su parte ¢) muestra un patrén de radiacion relativo para la densndad de
potencia en decibeles. En una direccion de 45° de la referencia, la densidad de potencia es -3dB (medla
potencia) relativa a la densidad de potencia de direccion de maxima radiacion (0°). La figura en su

parte d) muestra un patron de radiacion relativo para la densidad de potencia para una antena

omnidireccional. Una antena omnidireccional irradia energia equitativamente en todas las direcciones;
por tanto, el patron de radiacion es solo un circulo (en realidad, una esfera). Ademas, con la antena
omnidireccional, no hay lébulos frontales, traseros o laterales porque la radiacion es igual en todas
direcciones.

Como mencionamos anteriormente los patrones de radiacion mostrados en la figura estdn en dos
dimensiones. Sin embargo, la radiacion proveniente de una antena real es tridimensional. Por
consiguiente, los patrones de radiacién se toman en ambos planos, el horizontal, (desde arriba) y ¢l
vertical (desde un lado). Para la antena omnidireccional que se muestra en la figura en su parte d), los
patrones de radiacion en los planos horizontales y verticales son circulares e iguales, porque el patron
de radiacion real para un radiador isotrépico es una esfera.

Campos Cercanos y Lejanos

El campo de radiacion que se encuentra cerca de una antena no es igual que el campo de
radiacion que se encuentra a gran distancia. El termino campo cercano se refiere al patrén de campo
que esta cerca de la antena, y el termino campo lejano se refiere al patrén de campo que esta a gran
distancia. Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en donde parte de la
potencia se guarda temporalmente en el campo cercano. Durante la segunda mitad del ciclo, la potencia
que esta en ¢l campo cercano regresa a la antena. Esta accién es similar a la forma en que un inductor
guarda y suelta energia. Por tanto, el campo cercano se llama a veces campo de induccidn. La potencia
que alcanza el campo lejano continua irradiando lejos y nunca regresa a la antena por lo tanto et campo
lejano se llama campo de radiacion. La potencia de radiacion, por lo general es la mas importante de las
dos-, por consiguiente, los patrones de radiacion de la antena, por lo regular se dan para el campo
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“lejano. El campo cercano se define como el drea dentro de una distancia D% de la antena, en donde X
es la longitud de onda y D el diametro de la antena en las mismas unidades.

Ganancia Directiva y Ganancia de Potencia

La ganancia directiva es la relacién de la densidad de potencia radiada en una direccién en
particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia, suponiendo
que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. El patron de radiacion para la densidad de
potencia relativa de una antena es realmente un patrén de ganancia directiva si la referencia de la
densidad de potencia se toma de una antena de referencia estandar, que por lo general es una antena
isotropica. L.a maxima ganancia directiva se llama directividad. Matematicamente, la ganancia directiva
es:

_P
D= P

Donde:

D = ganancia directiva (sin unidades)

P = densidad de potencia en algin punto de una antena determinada (W/m?)

P.r = densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia (W/m?)

La ganancia de potencial es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el total de
potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la antena). Se supone
que la antena indicada y la antena de referencia tienen la misma potencia de entrada y que la antena de
referencia no tiene perdidas (O = 100%). Matematicamente, la ganancia de potencia (Ap) es:

A,=D7

Si una antena no tiene perdidas, irradia 100% de la potencia de entrada y la ganancia de
potencia es igual a la ganancia directa. La ganancia de potencia para una antena también se da en
decibeles en relacion con alguna antena de referencia. Por lo tanto, la ganancia de potencia es:

P
£,=10 log P—f}

Polarizacion de la Antena

La polarizacidn de una antena se refiere solo a la orientacion del campo eléctrico radiado desde
¢sta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo general, polarizada horizontal o vertical), en
forma eliptica o ctrcular. Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, la
antena se define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una onda electromagnética
polarizada horizontalmente, se dice que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico
radiado gira en un patrén eliptico, esta polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en un
patron circular, estd polarizada circularmente.

Ancho de! Haz de la Antena

El ancho del haz de la antena es sélo la separacién angular entre los dos puntos de media
potencia (-3dB) en el lobulo principal del patron de radiacion del plano de la antena, por lo general
tomando en uno de los planos "principales”. El ancho del haz para una antena cuyo patrén de radiacién
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se muestra en la figura siguiente es el dngulo formado entre los puntos A, X y B ( angulo (1 ). Los
puntos A y B son los puntos de media potencia (la densidad de potencia en estos puntos es la mitad de
lo que es, una distancia igual de la antena en la direccion de la maxima radiacion). El ancho de haz de
la antena se llama ancho de haz de -3dB o ancho de haz de media potencia.

Loboulo Principal

Lobulo Trasern
menor

Ancho de Banda de la Antena

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las cuales la
operacion de la antena es "satisfactoria”. Esto, por lo general, se toma entre los puntos de media
potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la antena.,

DECIBEL

El decibelio o décima de Belio cuando se habla de potencias se utiliza como una relacién entre
la potencia inicial y la final, es decir la potencia que aplicamos a una antena dada y la que sale de otra
en comparacion a esta. ‘

Se calcula mediante la formula dB=10xlog P1/P2 el logaritmo se calcula en base 10 (los que
dan las calculadoras) v P1 y P2 son las potencias.

Los fabricantes de antenas suelen dar la ganancia en dBi, muchas veces solo colocan dB. Los
dBi son decibelios i1sotopicos. estdn basados en una antena imaginaria puntual, un dipolo tiene una
ganancia de unos 2.14 dBi por lo que si la tenemos en dBi con restarie 2.14 ya la tenemos en dBd.
Comentarles que mas de un fabricante miente en cuanto a las ganancias de sus antenas, no es solo que
las midan en dBi y coloquen de forma engafiosa que son dB sobre dipolo sino que algunas veces
exageran de forma desproporcionada, por ejemplo he visto publicidad sobre antenas colineales para
144 0 432 MHz que decian tener 13 dB de ganancia, lo cual es totalmente falso ya que estas antenas no
suelen tener mas de un 5-5.5 dBd (7-7.6 dBi) para una longitud de 2.5-3.0 longitudes de onda que es lo
que tenian.

Una antena que tenga una ganancia de 6 dB sobre dipolo significa que si le aplicamos 100 watts
estaremos radiando la misma energia que si le aplicaseles 400 watts al dipolo, pero teniendo en cuenta
que esta ganancia no es solo en transmisién sino también en recepcion. Potencias en relacion a los dB:

Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Paz . -25-
Mayo 2003



FACULTAD DE INGENIERIA Diplomado en Diseiio y Adaptacion de Antenas

i Ganancia Ganancia
Decibelios en lensidn en polencia
—50 0.00316 0,00001
—45 0.01 0.0001
~35 0.0177 0.00032
~30 0.0316 0.00]
—25 0.0562 000316
20 0.1 0.04
—19 0.112 0.0126
-8 0.12¢ 0.0158
> ~17 0,141 0.0163
o —16 0.158 0.0251
3] 15 0,477 0.0316
g —14 0,193 0.0398
= —-i3 0,223 0.050
= -2 0.251 0.063
4 Y 2,281 0.07%
—~10 0316 0,100
— e 0.354 0.126
-~ B 0.39%8 0,158
— 1 0.446 0.189
-8 0.501 G.251
-~ 5 0.562 0.316
— 4 0.530 0,398
-3 0.708 0.501
— 2 0.794 0.63!
-1 0.491 0.7%
0 1 !
-} 1,122 1,258
.2 1,259 1.585
.3 1.412 1,995
.4 1,388 2.512
.5 1,778 3.8
. E 1,995 3.8
e T 2.238 5012
. 8 2512 6.309
S 2818 7,943
10 a.162 i0
=< w1l 3548 12,88
%] 12 3881 15,85
3_ .13 4.466 19.95
P .14 5012 ;55 é;
e + 15 5823
© b 6208 39,81
17 7.079 50,12
18 7.943 63.09
) 19 8512 79.43
+20 10 100
' 25 1178 36
+ 30 31,82 1000
v 35 56,23 3.162
' 40 160 10 000
+45 176 31,623
/50 a6 100 000
+55 552 316.228

La ganancia expresada en dB, es la misma ya sea en tension o en potencia. f.as expresiones para
que esto sea asi son: dB=10log P1/P2=20log V1/V2, puesto que la potencia es proporcional al
cuadrado de la tension.

ANTENAS LARGAS

Se conoce como antenas largas aquellas que tienen de una longitud de onda en adelante. Estas

antenas tienen mayor ganancia que la tipica de 1/2 onda como es ldgico pero hay que tener en cuenta
una serie de cosas.

Siempre existe una influencia de la tierra sobre la antena, se produce un efecto capacitivo con ¢l
resultado que la tierra tiende a absorber parte de la potencia radiada. Si la tierra es buena conductora
una buena parte de la sefial rebotarda y aumentara el rendimiento. Si la tierra es mala conductora una
mayor parte de la energia radiada sera absorbida por ésta y la antena nos rendird menos. Con esto nos
damos cuenta facilmente que cuanto mas larga sea la antena, especialmente si esta en horizontal, mas
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potencia serd absorbida por la tierra con lo qie una antena el doble de larga que otra no tendré el doble
de ganancia y cuando nos vamos a longitudes muy grandes la ganancia es casi inapreciable en
comparacion a otra de menor tamafio. También podemos ver que la tipica antena de hilo largo, cuando
es muy largo, ira mas 0 menos bien para recibir pero no tanto para transmitir.

Otra cosa a tener en cuenta es que al alargar una antena los l6bulos de radiacion principales se
van acercando hacia las puntas

Lotulo de radiacion /"—"\\ . Free space
hor izantal para dipolo. // “

0y

H -18 \
[‘\ . -20 . )
\ ,
o -3 ! /
. . -4 //
ik’P 1 e M e
) // .\\

0 dB = - .0t B4 N 14.200 Mz
Este es el 16bulo de radiacién horizontal de un dipolo en horizontal en el espacio libre.

Lobstlo de radiacibn
horizontal para dipole
de 1y 1,2 de onda.
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ST ‘:"ﬂ\. T
,..n" AN { P \
il \ [ - 10 y / '
i N 7 i
‘\ ‘Q n“r ‘:
3 -20 " z
N, ) ,."I
™ -3 s
~ -4¢
g = ~
- - N “‘“\
g .
' A

0 4B : 1.47 484 14.200 Mz
Aqui tenemos el de uno de 1 y 1/2 longitudes de onda, como podemos ver los Idbulos

principales tienden a acercarse hacia las puntas al mismo tiempo que aumenta la ganancia en relacion a
un dipolo.
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Ya podemos ver como los lobulos van tendiendo mds hacia las puntas a medida que

aumentamos el tamarfio de la antena.

Lotulo de rediscion free space
horizonta) para dipolo
de Sy {2 de onds.
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0 dB = 5.12 dB4

Hay que tener en cuenta el efecto de absorcion de la tierra sobre la radiacidn de ia antena. Los
graficos estos al estar en el espacio libre dan mds ganancia de la que se consigue en realidad, mayor
sera la diferencia cuanto mayor sea la longitud de la antena, es decir la ganancia sera menor.
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(Por qué una vertical larga no funciona? pues aqui arriba tienen la respuesta. Los lobulos de
radicacion se deforman y tienden hacia arriba, a parte que la ganancia no aurmenta considerablemente.

Un dipolo de 1 y 1/2 de onda puede dar un rendimiento bastante bueno, ademas de tener cuatro
direcciones principales en lugar de las dos de uno de 1/2 onda. Estas antenas suelen tener alrededor de
unos 100 ohmios por lo que si las alimentan con coaxial de 75 ohm conseguir unas estacionarias 1.5 o
tal vez menos, dependiendo de la altura a la que la pongan. Otra cosa a tener en cuenta es que hay que
dejarlas un poco mas largas de lo que seria un dipolo, es decir st utilizamos 300/f para calcularlo en los
dipolos largos debemos utilizar un poco mas de longitud, por €jemplo 305/f.

Enfasamiento de directivas.

Cuando con una antena directiva no obtenemos toda la ganancia que deseamos no tenemos mas
remedio que buscar una mas larga, pero hay un limite de tamafio y también un limite de dinero que
estamos dispuestos a pagar por una, asi que podemos optar por enfasar 2 o0 mas antenas.

Antes de "complicamos” enfasando antenas debemos de tener claro que es lo que queremos
conseguir con ello. En algunas ocasiones resulta mads sencillo y barato comprar o fabricar una mas larga
gue la que tengamos y conseguir aproximadamente la misma ganancia. Aunque en teoria se deberia
duplicar la ganancia (+3 dB) cada vez que doblamos el numero de antenas, en la practica no es asi. Por
lo general podemos obtener unos 2.7, 2.8 dB de ganancia al enfasar dos antenas pero 2.5 0 menos
cuando enfasamos de 2 a 4.

Esto es debido a las pérdidas de los propios enfasadores que suelen ser de cable coaxial, por lo
tanto si buscamos el maximo es muy importante utilizar el mejor coaxial que podamos tanto en los
enfasadores como en la linea de bajada y procurar evitar los conectores PL y usar N.

Podemos empezar por calcular lo que debemos hacer para acoplar la impedancia. Si tenemos
por ejemplo dos antenas de 50 ohms y las alimentamos con cable de 50 ohms (;Légico no? Pues no)
tenemos en la salida 25 con lo que nos daria unas estactonarias de 2. Pero si alimentamos las antenas
con coaxial de 75 ohms tendremos en la salida 30 y si luego ponemos una linea de 1/4 de onda o
cualquier nimero impar de 1/4 de onda tendremos en la salida 48 con lo que nos daria unas
estacionarias no mayores de 1.1. La impedancia se calcula de la siguiente forma: Por ejemplo: si la
antena tiene 50 ohms y el coaxial 75, multiplicamos 50x75 y sacamos la raiz cuadrada y esto nos da la
impedancia a la salida. Aqui va un esquemita:
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Ahora vamos a ver qué separacion vamos a darle a las antenas. Cuanto mas separamos las
antenas mas aumenta la ganancia hasta un punto en que queda constante. Pero también cuanto mas las
separamos mas grandes se hacen unos lobulos laterales que aparecen alrededor del principal. El punto
en el cual ya no aumenta la ganancia es aquel en el que los lobulos laterales estan por debajo del
principal en -13 dB, esta es la separacion a la que se le suele llamar 6ptima, pero en algunos casos
puede que no nos interese que estos lobulos sean tan grandes por lo que deberemos acercarlas y por
consiguiente la ganancia sera menor. Para calcular esta separacion necesitamos saber la anchura del
lébulo principal de las antenas que vayamos a utilizar, que se suele medir como el angulo en grados a -
3 dB es decir a media potencia. Muchos fabricantes suelen incluir este dato en los papeles de la antena.
S1 no tenemos estos datos podemos utilizar un programa que se llama Yagimax que si le ponemos las
dimensiones de la antena nos calcula los lébulos laterales segin la separacion. Empezad por una
separacion pequefia e id aumentando hasta que los ldbulos laterales estén en unos -13 -14 dB. Este
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programa lo pueden bajar directamente aqui o ir a cualquier ftp que tengas programas para
radioaficionados.

Yagimax 693.013 bytes

Aqui tienen unos esquemas para calcular la separacion si saben el 16bulo a media potencia
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Si no tienen idea de la anchura del Iobulo ni se desea complicarse con el programa, tal vez
sirva el siguiente esquema para una aproximacion:
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La ganancia que obtendran con el enfasamiento lo podran observar en el siguiente esquema que
como podran ver los 3 dB teoricos no se alcanzan nunca.

1
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Fig. 6 —Incremento de ganancia tipico al agruper antenas.
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recomengdado segun lgs ecuBtiones

Ahora viene lo mas delicado de todo, la longitud de las lineas de enfasamiento.

Estas lineas deben de ser de 1/4 de onda o de cualquier multiplo impar de 1/4 de onda sin
olvidar el factor de velocidad de las lineas, generalmente coaxial. Las ondas no se propagan a la misma
velocidad por el vacio, por el aire o por el coaxial. Aqui entra lo que se llama factor de velocidad del
coaxial que en muchos casos suele ser de 0.66. Este es el numero por el cual debemos multiplicar la

longitud de los enfasadores una vez sepamos la distancia a la que vamos a poner las antenas,
suponiendo que el factor del cable que uses sea este.
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El tipo de antena mas sencillo consisté ‘en un conductor de suficiente longitud para permitir que
la carga eléctrica se desplace de un extremo a otro y viceversa durante cada ciclo de la sefal de
radiofrecuencia. Se dice entonces que ese conductor es una antena de 1/2 longitud de onda.

Hay dos tipos principales de antenas: La antena tipo Hertz, que consiste en una antena
horizontal aislada de la tierra con un tamahno de 1/2 longitud de onda de la frecuencia que se desea
transmitir. Esta antena esta formada por dos alambres y recibe popularmente el nombre de antena
dipolo.

El otro tipo de antena es el tipo Marconi, que utiliza como uno de sus polos la tierra, y mide 1/4
de la longitud de la onda para transmitir. Este tipo de antena se monta en forma vertical.

De lo anterior deducimos que a longitud o tamafio de las antenas esta directamente relacionado
con la frecuencia de la sefial que se va a transmitir. Mientras mds alta la frecuencia, menor es la
longitud de onda, y mas pequefia debe ser la antena.

TIPOS DE ANTENAS PARA BANDA CIUDADANA

Los tipos basicos de antenas para Banda Ciudadana son: las de latigo vertical, las coaxiales. las
de plano de tierra y las de haces verticales.

[.as de latigo vertical reciben ese nombre debido a su flexibilidad y movimiento, y se utilizan
principalmente en las instalaciones méviles o vehiculares. La antena coaxial se usa principalmente para
instalaciones fijas de base, pero se utilizan en algunos casos para operacion movil. Su construccién es
mas compleja y casi no se ha popularizado su uso. .

La antena de plano de tierra es la mas popular entre los tipos basicos en todas las instalaciones
de Banda Ciudadan. Esta antena, en su forma basica, es omnidireccional y no tiene ganancia. Sin
embargo, con algunas modificaciones se le puede introducir ganancia y hacerla semidireccional. Esta
es la antena mas econdmica y con un rendimiento muy aceptable para comunicados locales y aun
internacionales. Estas antenas se utilizan especialmente en las estaciones fijas o bases.

La antena de haces verticales esta formada por varios elementos en forma de parrilla o arreglo
de varillas paralelas. En su forma es muy similar a las antenas que se utilizan para los receptores de
television; estas antenas reciben el nombre de "YAGI", debido a que fueron ideadas por los japoneses
Yagi y Uda.
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Tipos de anténas para Banda Ciutdadana
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TIPOS DE. ANTENAS PARA RADIOAFICION

Los principales tipos de antenas que utilizan los radioaficionados en las bandas de HF son la
dipolo, la vertical, la direccional (YAGI) y la cubica.

La antena dipolo es la mdas sencilla que se puede construir y estda derivada de la forma
fundamental de antena formada por un solo.conductor cuya longitud es igual a la mitad de la longitud
de onda de la sefial transmitida. Esta antena esta formada por dos conductores cuya longitud total es
igual a la longitud de media onda de la sefial. Los conductores estan aislados en los extremos de
cualquier superficie conductora y separados en el centro por otro aislador. De estos dos terminales
centrales se conecta la linea de transmision que va al equipo.

Debido a que, cada banda de HF (80 m, 40 m, 20 m, 10 m, etc.) tiene una longitud de onda
diferente, necesitariamos una antena dipolo para cada una de ellas, lo que ocuparia mucho espacio y
haria muy dificil su conexion al transmisor. Para superar esta dificultad, se pueden construir antenas
dipolo multibanda, es decir, que funcionen en todas las bandas y que tengan una sola linea de
transmision. Existen basicamente dos formas para fabricar una antena dipolo multibanda: en el primer
caso se instalan varios dipolos utilizando los mismos mastiles o soportes y €l mismo cable coaxial; y en
el segundo caso se utiliza un solo alambre y el sistema de trampas sintonizadas, las cuales
corresponden a una serie de bobinas y condensadores.

Las antenas verticales se utilizan principalmente en casos de problemas de espacio o montaje y
para uso en vehiculos de todo tipo. Existen dos tipos basicos de antenas verticales: la antena vertical
conectada a tierra y la antena vertical con plano de tierra. La antena vertical conectada a tierra debe
tener una longiutd aproximada de media onda y la antena con plano de tierra se puede construir con una
longitud de un cuarto de onda, pero ademas posee en su parte inferior un plano de tierra formado por
alambres gruesos o por tubos de aluminio delgados que se distribuyen en forma radial. Este plano de
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tierra metalico simula o reemplaza el efecto de la superficie de la tierra en el proceso de creacion de las
ondas electromagnéticas en la antena. lgualmente, estas antenas verticales pueden ser construidas
multibanda a través del uso de circuitos resonantes (bobinas y consensadores intercalados) colocados
en puntos especificos de la antena.

La antena direccional para radioaficion mas difundida es la tipo "YAGI". compuestas por un-

elemento principal. derivado de la antena dipolo y de varios elementos adicionales llamados parasitos.
que reciben la energia por induccién del elemento principal y refuerzan su transmision en el mismo
sentido.

En las antenas direccionales tipo YAGI la sefial se concentra en una sola direccion tanto de
transmision como de recepcion. Se construyen con dos o mas elementos dependiendo de la ganancia
que se desee obtener. Los elementos que estan detras del elemento principal se llaman refleciores y los
que estan al frente se llaman directores.

En las antenas direccionales tipo YAGI también se utiliza el sistema de trampas con el fin de
recortar los elementos y facilitar as{ su construccion y montaje.

Estas antenas se instalan generalmente en una torre de hierro y tienen en su parte central un
soporte que va montado en un rotor © mecanismo giratorio accionado desde el sitio donde se opera la
estacion. Alli por medio de un control se ubica la antena hacia la direccién donde deseamos establecer
uno o varios comunicados. >

Las antenas direccionales cuadricas o clibicas estan formadas por cuadros de alambre sostenidos
por elementos aislantes en forma de cruz. Cada cuadro tiene una longitud de un cuarto de onda por
cada lado. En la configuracién mas comun se tienen dos cuadros, uno se utiliza como elemento
principal o excitador y el otro como reflector. Este tipo de antena es muy popular debido a susfacil
construccidn, bajo peso y gran rendimiento para comunicados lejanos. En cuanto a ganancia, se puede
comparar una cubica de dos elementos con una YAGI de tres elementos. Este tipo de antena fue
desarrollada por Clarence Moore en 1942 cuando trabajo como ingeniero para la emisora HCIB en
Quito, Ecuador.

Una de sus principales limitaciones es su gran tamaio cuando se trata de la banda de 40 metros
y aun en la de 20 metros, por lo que se recomienda inicialmente utilizarla en las bandas de 15 y 10
metros en configuracién multibanda.

Tipos de antenas para radloaticlonados
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LA IMPORTANCIA DE LA ALTURA EN LAS ANTENAS

A partir de aqui aparecen unos diagramas de radiacidn vertical de antenas tipo dipolo o yagi de
polarizacion horizontal. Como podran observar cuando la antena esta muy baja el angulo en que la
radiacion es maxima es muy alto por lo que funcionard mas o menos bien a cortas distancias pero
dificilmente podran hacer un contacto con una estacion muy lejana. La primera altura (0.1 de onda)
parecera que esa altura no se usa tan baja, pero pensar que un dipolo para 160 metros colocado a 16
metros de altura tendria ese diagrama sobre una tierra de tipo medio y como seguro que lo tienen en v
invertida sera aun peor. El de 0.25 que ya no parece tan malo para una de 80 metros serian unos 20
metros de altura, y a ver cuantos la tenéis tan alta. Para bandas bajas una solucion para dx es fabricarse
una vertical, por supuesto todo lo que se pueda en vertical y el resto a base de acoplamientos.
sombreros capacitivos o partes de la antena en horizontal, que es una forma no de aumentar la
ganancia, pero si de bajar el angulo de radiacion. El problema esta en que si hacemos una vertical muy
corta, debemos de tener en cuenta la ganancia, si esta es por ejemplo de -10 dB en relacién a un dipolo
y un dipolo colocado a una determinada altura nos da entre -6 y -10 dB en angulos bajos, entonces sera
‘preferible este Gltimo en tugar del sistema vertical.

Las imagenes que siguen creo que son autoexplicativas, solo comentaremos que cada division
del semicirculo son 10° y la ganancia que aparece abajo a la izquierda es la que corresponde a la

maxima de la antena, todo ello es aproximado ya que los programas no son infalibles y la tierra que.

tengais debajo tiene mucha importancia, pero como referencia es suficientemente bueno. Aqui van los

diagramas:
Fadiacdn vertica) de on 2.1n altere=8.1 anda

bipole seqin su altuca.

0 db = 5.80 dBd

Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Pa;
Mayo 2003

14.200 Mz

-36-



FACULTAD DE INGENIERIA

Radiacion veetical de un
bipola seqin su alturd,

0 48 = 3.49 B¢
Rediacinon vertica) de un
bipaln segin su alturs.

Diplomado en Disefio y Adaptacion de Antenas

S.28n aituraz0.25 amda

14,200 miz
10.5%n altura:0.5 onda

~ il ’,—/-h—-—“‘\ ,
o - e
j’ it “t\ 3
1 ]
A /
. . S
-40-30 -20 -10
048 = 5.23 dBd

Rodracion vertical de an
bipoio segin su alturd,

14,260 Mz
15. 84 altura=0.% onda

e

0 dB = 5.1B dBd

Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Paz
Mayo 2003

-40-30 -2¢ -1

14.200 Mz

-37-

Er -



FACULTAD DE INGENIERIA Diplomado en Diserio y Adaptacion de Antenas

Radiacion vertical de un o . 21.13s altora:1 onda
bipola stqin se altura.

RN ’
A -
— o . o,
. \ ’,:',/
S -
) “'-__‘__-.‘ _‘_'_._—_,.4-
-40-30 -20 -10
G B = S.5¢ dBd 14,200 M
ke wlnl ke BadmiSoy
Vish o i
K N
i
AN ! //*;
SN /
)\ \\l' . /
\ . i

$52 4
TR Y 1%
Fadtacinn wertical de on 31.69n altora=l.5 onda
bipolo seqin su alturs.
S o)
,—\ ‘ N \\ ',/ ."'e o
H ———r & 1
N "“-1\\\ ’ S A
\.\\\ ~, i /
."“m"“"-—-._"\_, M-_W—u\/-
\\-____ . _/
-40-30 220 -10
0dB = 5,63 dBd 14.200 Mz
Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Paz -38-

Mayo 2003



FACULTAD DE INGENIERIA Diplomado en Disefio y Adaptacion de Antenas

Radsecion wertical de un o . 2.2 altura=2 nuda
bipalo segln su ajturs,

‘.__ ]
{ . e
?‘ / 1

Y
Y \
N,
NN /
~, e
T Y 7 %
by & . - .

N f/lf“"—“
- i = -

'—w‘_\“-w-__ ____—»-/

6 dB = 5.50 dbd 14,200 Mz

ANTENAS PARA FRECUENCIAS DE VHF Y UHF

Para clasificar las ondas de radio se toman como medida los maltiplos de diez en la longitud de
onda. Por lo tanto la ondas de VHF tienen una longitud de onda entre 1 Metro y 10 Metros mientras
que las de UHF tienen una longitud de entre 10 Centimetros y un Metro. Como la relacion es que la
frecuencia es igual a la velocidad de la luz (misma velocidad que la de propagacion de las ondas
electromagnéticas, aproximadamente 300.000 Km./h) dividida por la longitud de onda, entonces
tenemos que la banda de VHF va desde los 30 MHz a los 300 MHz y la de UHF va de los 300 MHz a
los 3 GHz.

Las actuales aplicaciones en comunicaciones de punto a punto o méviles que superan los 30
MHz son muy populares y han hecho que aparezca un gran numero de antenas para estas aplicaciones.
La figura ilustra algunos tipos de antenas buenas para polarizaciones eléctricas verticales y faciles de
montar en un mastil. Excepto por un aislante que esta sefialado como "insulator” en la figura todas las
demads lineas son de materiales conductores ya que para una representacion simple se han obviado los
aislantes.
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La parte mas baja de (a) es el coaxial que alimenta media longitud de onda de la parte superior
de la antena en el medio en una conexidn en serie (Toda la corriente de la linea de alimentacion fluye a
través de la antena). La porcion de didmetro ancho no toca el conductor exterior de la linea de
alimentacién excepto en la punta, esto es una condicion que tiende a minimizar que las ondas se queden

el mastil que sostiene a la antena.

En la antena (b) vemos que hay una conexion entre la parte interna y las partes adyacentes, la
alimentacion esta perfeccionada por traer el conductor interior de la linea de alimentacion a través de
un agujero al exterior en un punto dentro detl aislamiento que esta protegido del clima.

En la antena (¢) y (d) son dos antenas en forma de "J" en las que la seccion radiante es la media
onda superior de una de las lineas de alimentacion sobre el punto en que la otra termina.

En la figura (e) se ve una cruz horizontal de cuatro cafios tierra sobre un largo cilindro, en €l
final hueco del cual esta montado el conductor interno que se extiende sobre el un poco menos que un
cuarto de onda, se pone el punto de conexion coaxial de tal manera que coincidan las impedancias. La
seccidn que continua este punto de conexion provee un fuerte soporte mecanico a la parte radiante por

sobre ella.

Cuando se usa polarizacién horizontal en transmisiones de UHF hay muchos tipos de antenas a
ser considerados. En esta polarizacion es mas facil incrementar la ganancia que en la vertical por el
método de "Stacking"” (apilar). Muchos tipos estan indicados en la siguiente figura.
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La "Tunrstile™ que es la mostrada en el punto (a). Esencialmente tiene dos partes radiantes con
una longitud de media onda desfasadas 90° y puestas en fases de cuadratura. Esta alimentada por un
sistema de alimentacidon de lineas de transmision. Cuando corrientes iguales son usadas en dos
radiadores, el diagrama direcciones en el plano horizontal es un circulo deformado que va tendiendo a
un cuadrado. La separacion vertical entre elementos apilados es de media onda. La antena Turnstile
esta adaptada para el uso de una banda de transmision por el empleo de conductores largos y un
cuidado extremo de todos los detalles.

Una seccion cruzada de dicha antena esta mostrada en la figura (B) donde se ve una antena
usada en el Empire State, donde los conductores con didmetros de un cigarrillo y las partes adyacentes
centradas son superficies de revoluciones sobre las lineas AC y BD.

Lineas separadas de transmision son proveidas en F para cada uno de los cuatro radiadores.

La figura (C) es un "Aldorf Loop" que es en forma de cuadrado, donde el largo de cuyo vértice
es una cuestion de disefio, pero por propdsitos descriptivos puede ser tomado por aproximadamente un
tercio de longitud de onda. La corriente es entregada como se muestra en la figura, las corrientes en los
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“cuatro radiadores son iguales en magnitud v parecidas en fase como se muestra en las flechas del
diagrama. En aptlamiento en un espacio vertical se usa una distancia de media onda.

La figura (d) muestra una antena circular que también se llama antena de loop. Los dos
conductores circulares radiantes estan eléctricamente rotos en B por un condensador plano paralelo sin
perdida de continuidad mecanica y de fuerza, toda la construccion es capaz de ser soportada desde el
punto A, El circulo mas bajo esta roto en C. de donde el sistema es alimentado en la forma de "Folded
Dipole" (Dipolo Doblado) el "largo eléctrico” de la circunferencia (Tomando en cuenta la carga
capacitiva de B) es de media onda.

Fisicamente la circunferencia es menos que esto. Esta antena esta enganchada a un mastil en el
punto A vy por lo tanto metalicamente a tierra. El mastil esta dentro de la circunferencia. La forma
direcciones horizontal es eliptica, la maxima diferencia en campo de fuerza es un poco menos que 2
dB. Cuando estas unidades estan apiladas en vertical el espacio entre ellas es de una longitud de onda.

La antena "Coverleaf’esta mostrada en la figura (). Esta consiste en una torre de estructura
metalica delgada. En el centro hay un conductor que junto con la torre misma forman un sistema de
"transmision coaxial. Las "Hojas" radiantes estan agarradas como se muestra en la figura, formando una
circunferencia horizontal compuesta. El largo de cada uno de estos conductores el de aproximadamente
0.4 de longitud de onda. En apilamientos se usan intervalos de media longitud de onda. El diagrama
horizontal practicamente circular.

La antena Cohete que se muestra en la figura (f). es un cilindro vertical cerrado metalicamente
en sus dos extremos, pero tiene una grieta abierta en un elemento del cilindro como muestra la figura
(slot), Esta alimentado como se muestra en el lugar donde se ve un corte en el cilindro estableciendo un
voltaje a través de la grieta. La antena tiene un efecto externo como una distribucion vertical de
circunferencias horizontales. Las unidades apiladas son puestas muy juntas. El didmetro es mas o
menos que media longitud de onda.

La figura (g) es una antena de circunferencia horizontal que tiene un particular sistema de
alimentacion coaxial. '

Las antenas de VHF y UHF también se pueden clasificar en cuatro categorias dependiendo de
otros parametros como se ve en la siguiente tabla.
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Cada una de estos tipos de antenas tiene asociadas formas de antenas especificas del mismo. -
Algunas de estas formas de antena fueron mencionadas o explicadas con anterioridad.

Diplomado en Disefio y Adaptacion de Antenas
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EL alcance de las ondas en el espacio esta practicamente limitado a atenuacion que sufre la
sefial a medida que se aleja de la fuente que el género. Esta atenuacion esta dada por la siguiente

formula:
[4. ,m’] 2
Lp= 1

Donde Lp es la relacién entre potencia transferida y potencia recibida. (Pt/Pr} v d es la distancia
entre las dos antenas.

Lo mismo se puede calcular en dB con la siguiente formula
Lp=325+201logf+20logd

Donde Lp es la perdida en dB, f es la frecuencia en MHz y d es la longitud de la trayectoria en
Km,

Esto nos demuestra que cuanto mayor es la frecuencia o menor es la longitud de onda, mayores
serdn las perdidas. Esto es muy importante de considerar en antenas de VHF y UHF va que trabajan
con frecuencias elevadas y longitudes de onda muy cortas.

Caracteristicas de radiacion

Otro aspecto que hay que tener en cuenta cuando se elige una antena es la caracteristica de
radiacion de la misma ya que es uno de los pardmetros mas importantes de la antena. Por ejemplo la
caracteristica de radiacion de una antena emisora debe ser igual a la caracteristica de recepcion de la
antena receptora para que el proceso de transmision sea 6ptimo. La caracteristica de radiacion de una
antena representa el cambio de intensidad de un cambio magnético en una esfera cuyo centro es la
antena radiante. Esta es una representacion en 3 dimenstones y resuita muy complicada, por lo tanto
también se puede usar una descripcidon bidimensional que aproxima la forma tridimensional. Entonces
se puede decir que la radiacion de la antena tiene una forma circular, eliptica, etc,
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ANTENAS INDEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA

e fi

A medida que el espectro electromagnético fue expandiéndose, los requerimientos exigidos a
las antenas fueron cambiando; asi a frecuencias hasta 300 KHz, la exigencia primaria fue la eficiencia
ya que, aunque grandes en tamano, normalmente se trataba de antenas cortas debido a la gran longitud
de onda en esas frecuencias. En frecuencias medias (300 KHz a 3 MHz) en las que quedaban incluidas
las antenas de radiodifusién, las torres transmisoras eran disefiadas no solo para buena eficiencia sino
también para producir patrones de radiacion con caracteristicas direccionales especificas. Sin embargo.
en frecuencias altas (3-30 MHz), muy altas (30-300 MHz) y ultra altas (300 MHz -3 GHz). ademas de
eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda ancha. Esta condicidn esta basada por
un lado en las complicadas y variadas comunicaciones militares y por otro en la proliferacion de
canales de TV con 6 MHz cada uno.

Una antena de banda ancha es aquella que mantiene la misma impedancia y las caracteristicas
de radiacion sobre un amplio rango de frecuencias, aunque el término puede ser muy subjetivo, en la
actualidad es posible disefiar antenas de banda ilimitada en el sentido de que el disefiador puede
especificar arbitrariamente los limites de baja y alta frecuencia, por tal razén a las antenas logaritmicas
periodicas que son las mas usadas para estos fines se les conoce como antenas independientes a la
frecuencia.

Varias son las estructuras independientes de la-frecuencia, sin embargo todas las antenas.-que
poseen esta caracteristica estan basadas en el mismo principio, establecido por V.H. Rumsey, qfuien ‘
propuso que las estructuras debian estar definidas por angulos y no por longitudes como las antenas
existentes hasta entonces. ’

A partir del principio de angulos, fueron disefiadas antenas, como la espiral equiangular o la
conica espiral y otras, sin embargo la que dio mejores resultados fue la antena logaritmica periddica
ideada por R. H. Du Hamel.

A pesar del exitoso intento, en lo que refiere a ancho de banda, en las antenas en espiral el
patron de radiacion era demasiado ancho y bidireccional con el maximo sobre el eje de la espiral, lo
que llevo a DuHamel a buscar estructuras mas adecuadas.
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Siguiendo el concepto de angulos. ided una estructura con discontinuidades localizadas
apropiadamente, que lo llevé a construir la antena de la figura 11.4.39.

Fig. 11.4.39

La estructura consiste en una hoja metalica a la cual se le han hecho cortes. La localizacién de
dientes sucesivos esta determinado por una relacion constante 1 definida por:

R, +1

7= (IL4.244)

n

La constante T también define las longitudes v los anchos de dientes sucesivos. La antena no es
precisamente independiente de la frecuencia, sin embargo el comportamiento de un diente a una
frecuencia determinada es el mismo que el de otro diente a otra frecuencia cuya longitud de onda
guarda una relacidn similar que la del primero con su frecuencia. De hecho, el comportamiento de la
estructura a una frecuencia f sera el mismo las frecuencias Ty, Tzr . 13f , etc. Graficadas en escala
logaritmica estas frecuencias quedan espaciadas con un periodo igual al logaritmo de t.

De acuerdo con la ecuacién (11.4.244), la constante t es menor que 1 y como el
comportamiento de la antena es el mismo a frecuencias discretas por 'y, para obtener una respuesta
casi independiente de la frecuencia se requiere que T sea muy cercana a 1.

A partir de la antena logaritmica, se desarrollaron nuevos disefios para perfeccionarlas en dos aspectos

principalmente:

e Direccionalidad (la antena logaritmica planar radia bidireccionalmente).
o Facilidad de construccion.

El éxito mayor se obtuvo con la antena logaritmica periddica dipolar, construida de un arreglo
de dipolos cuyas dimensiones y separacion estd gobernada por ia constante T de acuerdo con la
expresion:
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L+1 _d, +1

(11.4.245)

" H

Una antena logaritmica dipolar y su patrén de radiacidén se muestran respectivamente en la
figura I1.4.40.

Figura 11.4.40
Como se ve en la figura 11.4.40 la alimentacion de sus dipolos introduce un defasamiento de
180° al cruzar la linea de alimentacion en cada dipolo. Debido a que la alimentacion se hace en el
elemento mas corto, la antena se comporta como un arreglo de radiacion colineal pero con el maximo
en la direccién del generador. Esta estructura mantiene las caracteristicas de independencia de la
frecuencia pero con un patrén de radiacion unidireccional.

_ Posteriormente, se demostrd experimentalmente que la radiacion proviene de los dipolos éuya
longitud es comparable con A/2 y que las corrientes y voltajes en los dipolos mas grandes respecto a A/2
son despreciables. La banda de frecuencias de operacion esta limitada por las dimensiones de los
dipolos de los extremos.

Un analisis detallado de una antena logaritmica periodica dipolar, fue hecho por R. L. Carrel
como tesis de doctorado. la que se dividia en dos partes: en la primera se representa en detalle la
distribucion de corriente y el voltaje en la estructura y la segunda un conjunto de curvas y nomogramas
asi como un procedimiento para determinar las dimensiones de la antena, para cumplir objetivos de
diserio.
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"Por lo que se refiere a la distribucion de corriente y voltaje en la linea, los resultados pueden observarse

en las figuras [1.4.41 y 11.4.42

En la figura I1.4.41 se muestra la amplitud y fase del voltaje de la linea de transmision como una
funcion de distancia. En particular, la figura muestra la respuesta para una frecuencia tal que el
elemento 4 tiene una longitud igual a A/2. En la grafica se muestra igualmente la posicion de los
elementos de la antena. Se observa de la figura que el voltaje en la linea de transmisién terminada en es
casl constante entre el elemento 13 vy el elemento 6, lo cual recuerda a una linea de transmision
terminada en su impedancia caracteristica, es decir, del elemento 6 la linea “ve” una carga igual a su
Zy, la energia alimentada a la carga se consume en elia lo que explica la brusca caida de voltaje a partir
de ese elemento. Por lo que se refiere a la fase, se observa una variacion constante lo que indica una
onda progresiva sobre la linea cuya velocidad puede calcularse a partir de la variacion de la fase con la

FASE
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1
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DISTANCIA DEL VERTICE -;—

Figura 11.4.41

distancia y es aproximadamente:

Por las razones expuestas, Carrel llamé a esta parte de la antena regién de linea de transmision.

V=0.6C (I1.4.246)
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En la figura 11.4.42 se tiene la distribucion de corriente de la antena.

oF

=
=
“« |
S 5
- |
=
8
fiel}
s —
i
- i
z o
-0
-18Q
CALCUL AR *
PUCICION DE ELEMENTOS
SN i S S W+ N : PO IO L

Q70 0B 090 100 110 T.‘LZO 130
CISTAICIA DEL VERTICE L

Figura 11.4.42

Se observa en la figura 11.4'42 que la concentracién de corriente esta en los elementos 7, 6,5 y
4, este efecto justifica la caida de voltaje en la linea de transmision e indica que esos elementos son los
responsables de la radiacién. Una consecuencia interesante de la distribucion de corriente es que su
magnitud es muy pequefia para los elementos mas largos lo que implica que para esa frecuencia de
trabajo la antena se comporta como si fuera infinita. A esta regidn se le conoce como region activa. En
curva referente a la fase se observa otro concepto importante: la fase de los elementos de la regién
activa es lineal y progresiva y recuerda a las caracteristicas de un arreglo lineal uniforme de radiacion
colineal pero con fase invertida por lo que el maximo del campo esta en la direccion de los elementos
mas cortos.

Cuando la frecuencia de operacion cambia, los patrones generales de voltaje y corriente se
mantienen excepto que la region activa se desplaza sobre la antena. Si la frecuencia aumenta, la region
activa se desplaza hacia los elementos largos. El ancho de banda estd determinado por las dimensiones
de los elementos de los extremos. Los limites de frecuencias son aproximadamente A/2 de la frecuencia
mas alta y mas baja respectivamente.

El proceso de disefio, que constituye la segunda parte del trabajo de Carrel, se ilustrara aqui a
traves de un ejemplo.
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Supongamos que se desea disefiar una antena logaritmica con las siguientes caracteristicas:

e Ganancia 9 dB

e Banda de trabajo 174-216 MHz (Canales 7-13 de T.V.}.

s Impedancia de entrada 300 Q

Las curvas desarrolladas por Carrel son de enorme utilidad en el disefio, en ellas se establecen 3

parametros de disefio aunque sélo 2 de ellos son variables independientes:

L +1 d +1
'r = =
].'T dﬂ
d
o= i1.4.247
T )
q1-7
a=Tg" —— (11.4.248)
4o

En la figura [1.4.43 se muestra una antena con las dimensiones de los diferentes parametros.

Figurall.4.43

El primer paso de disefio consiste en obtener ¢ y t a partir de los contornos de directividad que
se muestran en la figura 11.4.44. En estos contornos se muestra una linea que representa el valor éptimo
de ¢ para una ganancia dada. Por lo que se refiere a la impedancia de entrada, depende de ¢, Ty la Zyde
la linea de alimentacion, de modo que es posible ajustarla practicamente a cualquier valor determinado
la impedancia caracteristica de la linea de transmision. Por otro lado el tamario de la estructura
depende del ancho de banda requerido.
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Figura I1.4.44
De la figura 11.4.44 se observa que para D=9 dB:

=0.865
¢=0.157

€ntonces:
-1 1 _0.865 — 120
4x0.157

Aunque el ancho de banda requerido es 216/174=1.24:1, para asegurar que las frecuencias
limites tendran las mismas caracteristicas, Carrel recomienda un ancho de banda mayor Bg que esta
relacionado al ancho de banda requerido por medio de:

Bs =B By (11.4.249)

Al término By, se le conoce como ancho de banda de la regidn activa que se relacionaconty o
en la forma:

By =1.1+7.7(1-1)’Ctga (11.4.250)
Para el disefio que aqui se presenta:

By =1.1+7.7 (1-0.865)*Ctg 12°-1.76
Por lo tanto

Bs=1.24 X 1.76=2.1824

Si la frecuencia central para las dos bandas (B y Bs) es la misma, las frecuencias limites para la banda
Bs pueden calcularse a partir de:
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" B+1 -

= 11.4.251
fG\ f{l BS +1 ( )

I, =By f,. (11.4.252)

Donde f, y f, representan las frecuencias inferior y superior de la banda B y f,s v fis las frecuencias
inferior v posterior de la banda Bg respectivamente. Las ecuaciones (I11.4.251) y (11.4.252) se obtienen
igualando las frecuencias medias para ambas bandas utilizando el hecho de que f,= Bf, v fy=Bras. Para
nuestro caso:

;. _ g L2441
- 2.18+1

£, =2.18x122.5 = 267 MHz

=122.5MH=

El nimero de elementos de la antena se puede obtener de la expresion: -

log B,
log[lJ

T
. log(2.1824)

lo (ﬁl J
& 0.865

Como el nimero de elementos no puede ser fraccionario se escoge N = 6. A criterio del
disefiador el nimero de elementos puede escogerse como el entero superior o inferior de la fraccion
dependiendo de que se desee mayor seguridad en la frecuencia alta o menos elementos.

N=1+ (11.4.253)

Para nuestro caso:

N =1 =6.38

El siguiente paso en el disefio es la determinacidn de las dimensiones de la antena. La longitud
del elemento mads largo es /2 de la frecuencia mds baja de Bg y usando las ecuaciones (11.4.245) vy
(I1.4.247) se obtienen las longitudes de los demas y la separacion entre ellos:

-~ 8
A= 3—*-19-—5- = 2.45m
122.5x10

e

A
1, =22 =1255m
2
1, =1, =0.865x1.225 =1.06m

En la tabla 11.4.7, se muestran las longitudes de los 6 elementos. Las distancias entre elementos seran:

d =20l =2x0.157x1.225 = 0.384m
d, =20d, =2x0.157x1.06 =0.332m
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. Igualmente en la tabla 11.4.7 se muestran las distancias entre los elementos.

TABLA 11.4.7

LONGITUD |DISTANCIA

11=].?.25 m d|=0.384 m
12=1.06 m d2=0332 m
5=0916 m |[d;=0.287 m
1420.79 m d4=0248 m
15=0.685m |[ds=0.215m
1=0.59 m

El disefio de la linea de alimentacion se hace para dar la impedancia de entrada que se requiere,
la cual depende también de o y de la impedancia caracteristica promedio de los dipolos que a su vez

esta determinada por la relacion longitud-diametro de los tubos que forman los elementos, y puede
calcularse a partir de:

z, = 1zo(mi'? —2.25] 11.4.254
o

Para nuestro caso: escogemos tubo con un didmetro de 9 mm lo que da una relacion promedio
para los 6 elementos de 1:100 por lo que:

, =120(In100 - 2.25) = 282.6[Q)]

La impedancia de la linea, normalizada a Ry (impedancia de entrada requerida), se determina
utilizando la grafica de la figura 11.4.45

1
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Figura I1.4.45

El parametro ¢’ de la figura 11.4.45 se conoce como espaciamiento medio relativo el cual toma

en cuenta la variacion de la carga que cada elemento presente en la linea de alimentacién.
Este esparcimiento esta definido por:
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Para el presente disefio se tiene:

0.157
fo = —-—-———-—”_, =
(0.865)""

Para usar la gréfica de la figura 11.4.45, se normaliza Z, a Ry y se obtiene la Zy normalizada. por lo
tanto:

2o 2828 o4
R, 300
Con todos estos valores de 6" y Z; /Ry se obtiene:
%o g
R

o

por lo que:
Zo=2x 300 =600 Q

La impedancia caracteristica de una linea de conductores paralelos estd dada por:

Z, =120cos™ (11.4.256) .

O

donde d representa la separacion entre conductores y DD su didmetro. La linea de alimentacion de la
antena puede ser el soporte de los elementos o también un par de conductores paralelos entrecruzados y
con un soporte independiente de los dipolos la seleccion de una u otra opcidn estd determinada por las
dimensiones de la linea. Para el caso de nuestro disefio:

Como la relacion d/D es muy grande es mas conveniente tener un soporte para los dipolos y una
linea de transmision hecha de conductores delgados. Podemos escoger D = 1 mm por lo que:

d=74.1 x 1 =74.1 mm=7.42 cm
Con este calculo se termina el disefio; como se supondra el disefio puede no ser el dptimo, en la

practica normalmente los resultados son analizados con e! fin de mejorar alguna caracteristica de la

Ing. Ma. Del Rosario Barragdn Paz -54-
Mayo 2003 '




FACULTAD DE INGENIERIA Diplomado en Diserio y Adaptacion de Antenas

antena, como su longitud y el nimero de elémentos o algin otro aspecto de la antena v por supuesto,
las caracteristicas optimas dependeran de cada disefio particular.

ANTENAS HELICOIDALES DE RADIACION AXIAL

ANALISIS HISTORICO SOBRE ANTENAS HELICOIDALES

Cuenta John Kraus en su libro de antenas’, que en 1946 asistio a una conferencia en la
Universidad de Ohio, sobre tubos de onda viajera en los que un haz de electrones es lanzado dentro de
una hélice hecha de alambre y que sirve de amplificador para ondas que viajan sobre la hélice. El
diametro de la hélice es solo una fraccion de la longitud de onda y sirve como guia de onda. Después
de la conferencia, pregunto al conferencista, si la hélice podia servir como antena a lo cual contestod que
no. Sin embargo Kraus pensé que, si las dimensiones de las antenas fueran comparables con la longitud
de onda, la antena radiaria en alguna forma, lo cual investigé en casa construyendo una antena de una
longitud de onda de circunferencia y 7 vueltas, alimentandola con un oscilador de A = 12 cm. (figura
1.1), quedando sorprendido al encontrar que radiaba un haz angosto de polarizacion circular.

Figura 1.1 PRIMEROS EXPERIMENTOS CON ANTENAS HELICOIDALES

Posteriormente construyé mas hélices con diametros diferentes con poco cambio el
comportamiento, sin embargo obtuvo haces mas concentrados aumentando el nimero de vueltas, a
partir de entonces establecio, después de afios de trabajo intensivo de mediciones y calculos, sus
conceptos basicos, algunos de los cudles eran, para su época, incluso extrafios, como el hecho de que la
impedancia sea esencialmente constante y resistiva, sobre un amplio ancho de banda, lo cual sugiere
que la antena se comporta como una linea de transmision terminada (acoplada) a pesar de que su
extremo terminal esta completamente abierto. La respuesta a varias de las preguntas se obtuvieron
cuando Kraus y sus colaboradores midieron la distribucion de corriente a lo largo del conductor de la
hélice, utilizando un dispositivo como el de la figura 1.2. en que se hace girar la antena con su plano de
tierra mientras que se sostiene una pequeiia espira debajo de la antena, capaz de
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Figura 1.2 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CORRIENTE EN LA HELICE

moverse a lo largo de la antena. Cuando la frecuencia de trabajo hacia la circunferencia pequefia, en
comparacién con la longitud de onda, existia en la hélice una onda estacionaria casi pura (ondas
incidente v reflejada casi iguales), pero a medida que la frecuencia aumentaba, la distribucion de

corriente cambiada dramaticamernte.

Para hélices con circunferencias cercanas a una longitud de onda, tres regiones aparecieron;
cerca de la entrada la corriente decae exponencialmente, cerca del extremo abierto existe una onda
estacionaria. sobre una distancia corta, mientras que entre ambos extremos, habia una distribucion
uniforme de corriente, extendiéndose en la mayor parte de la antena. La caida de corriente en la entrada
puede entenderse como la transicion entre un modo hélice-plano de tierra y un modo puro de hélice. La
reflexion de la onda viajera en el extremo abierto decae igualmente en forma exponencial generando
una pequeila onda reflejada y dejando sélo la onda viajera como dominante. Un andlisis mas profundo
fue encomendado a J. A, Marsh'” quien establecio relaciones empiricas para la distribucién de corriente
en la antena.

Las extensivas mediciones de patrones de radiacion, mostraron que el modo de radiacién axial
persiste sobre un ancho de banda de 2 a 1, centrado en la frecuencia para la que la circunferencia es una
longitud de onda.

Los estudios de Kraus y sus colaboradores han sido desde entonces, referencia obligada para
cualquier trabajo sobre este tipo de antenas y han servido de base para contribuciones posteriores, como
las de Nakano et al '" ', que han estudiado los efectos de elementos parasitos en estructuras
helicoidales. Otro articulo importante es el de Howard King y Jimmy Wong, quienes hicieron estudios
paramétricos experimentales y derivaron expresiones empiricas para ganancia y ancho de banda. Los
resultados que obtuvieron fueron comparados con los de Kraus llegando a conclusiones que se
consideran tan importantes como las originales'.

En contribuciones posterlores se ha trabajado en la modificacion de la forma, para mejorar las
caracterlstlcas de radiacién %, e incluso se ha analizado la antena como radiador primario en reflectores
parabohcos la cual es una apllcac10n de uso comun en la actualidad, desde hace un par de afios.
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Figura 1.3 RADIOTELESCOPIO CON 96 HELICES DE 11 VUELTAS

A partir de su descubrimiento/invencién como Kraus le llama, la hélice ha tenido muy amphia

aplicacion. El propio Kraus la utilizé en un radiotelescopio (figura 1.3}, construido como un arreglo de

96 hélices de 11 vueltas en 1951, que opera en frecuencias de 200 a 300 MHz, el arreglo de 50 m de
longitud y ganancia de 35 dB produjo algunos de los mapas radioastronémicos mas completos"’.

A partir del primer Sputnik la antena helicoidal ha sido wutilizada ampliamente en satélites y
sondas espaciales (figura 1.4); muchos de los satélites norteamericanos tienen antenas helicoidales y
algunos como el Westar utiliza arreglos hasta de 30 hélices. Los satélites soviéticos igualmente las han
utilizado como la serie Ekran equipados con arreglos de 96.

La antena helicoidal ha sido llevada a la luna y a Marte o en muchas sondas viajando hacia los
planetas o a cometas y se han usado solas, en arreglos o como radiadores primarios en reflectores
parabdlicos, polarlzacmn circular, alta ganancia y simplicidad las hacen especialmente atractivas para
aplicaciones espaciales'’.

Figura 1.4 SATELITE DE COMUNICACIONES QUE UTILIZA HELICES
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CAPITULO DOS

ANALISIS TEORICO DE ANTENAS HELICOIDALES
GEOMETRIA DE LA HELICE Y MODOS DE OPERACION

Una antena helicoidal es un radiador no lineal que consiste de un conductor devanado en la
forma de una cuerda de tornillo con un plano conductor en uno de sus extremos que sirve como plano
reflector, cuyas dimensiones deben ser por lo menos de media longitud de onda de diametro.

Usualmente se alimenta por medio de una linea coaxial con el conductor central conectado al plano de
tierra, como muestra en la figura 2.1

g7 ' 1

S T
. _A —4

Figura 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELIODAL

La geometria del sistema queda descrita por su diametro D, la separacion entre espiras S y el
mamero de vueltas N. La longitud total de la hélice es igual a NS y la circunferencia es nD. El angulo
de paso es aquél que una linea tangente al conductor de la hélice forma con un plano perpendicular al
eje.

Si una vuelta de la hélice se desenrolla en un plano, la relacion entre S, C y la longitud de una
vuelta L queda como se ilustra en la figura 2.2,

C=nD
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FIGURA 2.2 RELACION ENTRE CIRCUNFERENCIA, ESPACIAMIENTO LONGITUD DE
VUELTAY ANGULO DE PASO

Se observa que:

sena=S/L 2.1
tan o = §/(nD) = S/C 2.2
[ = (82 + 2 )uz _ (Sz +7t2D2)U2 23

Las dimensiones de la hélice pueden representarse por una carta circunferencia-espaciamiento
disefiada por Kraus'®, como muestra la figura 2.3. En esta carta las dimensiones de la hélice, pueden
expresarse en coordenadas rectangulares por el espaciamiento S; y la circunferencia C; o en
coordenadas polares por la longitud de una vuelta L y el angulo de paso «. Cuando la separacion entre
espiras es cero (a = (1), la hélice se convierte en una espira y por otro lado, cuando el diametro es cero
(o = 90°) la hélice se convierte en un conductor lineal. En esta forma, el eje de las ordenadas representa
conductores lineales. El area entre ambos ¢jes, representa el caso general de la hélice.

Las dimensiones de la antena determinan su forma de radiacion, cuando son pequefias
comparadas con la longitud de onda, el maximo de radiacidn esta en el plano perpendicular al eje de la

"hélice, esta forma de radiacién se le conoce como modo normal, como muestra la figura 2.4.a; en
general produce polarizacién lineal, en la misma forma que un conductor recto al igual que éstos posee
poca eficiencia y ancho de banda limitado.

AMNQULO DE PASO o
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FIGURA 2.3 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA
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Sin embargo, cuando el didmetro y el espaciamiento son comparables con la longitud de onda.
se obtiene una radiacidn enteramente diferente. El maximo de radiacion esta en la direccién del eje. en
la forma de un haz direccional con lébulos secundarios en angulos oblicuos como muestra la figura
2.4.b. La radiacion en el lébulo es aproximadamente

0O
AL — N

\
ﬁ -{-
% LlO\
s —t
E;ﬂl ‘qusx f
= =—Q.th
R —\
‘-—c.sn
/C)

- LeRULOS
A) “MODO NIEMat, b} ~wOo0G AMIal £} *Mabo OE =

FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES

circular y el sentido de la polarizacion esta determinado por el sentido del devanado de la hélice. A
esta forma de radjacion se le conoce como modo axial'®. Si las dimensiones de la hélice son mayores
que la longitud de onda entonces el patron de radiacion se hace multilobular, manteniéndose la
radiacion axial pero con l6bulos perpendiculares al plano de la hélice, como muestra la figura 2.4.c.

El modo de radiacién. es decir la forma de patron de la antena, estd determinado por el modo de
transmision el cual describe la manera que un campo electromagnético se propaga sobre la hélice
suponiendo que la hélice constituye una linea de transmision o una guia de onda. El modo mas bajo de
transmision tiene regiones de carga positiva y negativa separada por varias vueltas. Esie modo se
designa como Ty es importante cuando la longitud de una vuelta es pequefia comparada con la longitud
de onda. Como las regiones adyacentes de carga positiva y negativa estan separadas por una distancia
axial considerable, se presenta una fuerte componente longitudinal de campo eléctrico. Si se selecciona
el criterio arbitrario de que el limite de esta region se encuentra en L;<1/3, las dimensiones de la hélice
para las que este modo es importante, estan dentro del area ToRo en la figura 2.3.

Una hélice alimentada para el modo Ty, radia perpendicularmente a su eje. ya que la corriente
puede considerarse uniforme vy en fase a lo largo de ella como sucede en una antena corta, sin embargo
su resistencia de radiacion es pequefia. A esta condicidn se le conoce como modo de radiacion es
pequefia. A estd condicion se le conoce como modo de radiacion normal (Rg), las componentes del
campo varian senoidalmente con el dngulo 6, como se muestra la figura 2.6.
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FIGURA 2.5 DISTRIBUCION DE CARGA EN LA HELICE PARA DIFERENTES MODOS DE
RADIACION

Cuando la circunferencia de la hélice es del orden de una longitud de onda, se obtiene el modo
de transmision T, para angulos de paso pequefios, este modo tiene regiones de carga positiva y
negativa separadas aproximadamente media vuelta, como muestra la figura 2.5.b. Para este tipo de
hélices con n>1, se ha encontrado que la radiacion es en forma de haz, con el méximo en direccion de
su eje por lo que se le llama modo axial de radiacion (R1). En la figura 2.3 se muestra la regién
asociada con T, designada por T1R120.

Otros modos de transmision de orden mayor, T3, T3 0 mds, se obtienen para valores mayores de
C,. Para angulos de paso pequerios, la distribucion aproximada de carga se sugiere en la figura 2.5.c.

En la figura 2.6, se comparan los modos de radiacion axial T;R; y normal TgRy, con los
patrones de conductores.rectos y espiras.
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FIGURA 2.6 COMPARACION ENTRE DIPOLOS RECTOS, ESPIRAS Y HELICES
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DISTRIBUCION DE CORRIENTE Y VELOCIDAD DE FASE

A diferencia de la antena dipolar recta el problema de determinar la distribucion de corriente
sobre la hélice es extremadamente complicado y no ha sido resuelta completamente. Dos son las lineas
que se han seguido para resolver este problema, por un lado un procedimiento tedrico a partir de la
ecuacion integral de Hallen, seguido por Mei y Nakano en el que la geometria del sistema (Figura 2.7)
determina las constantes de integracion, sobre todo el nicleo de la integral que es una funcién de

b e
Green*' .

La ecuacion de Hallen es la solucion de la ecuacion de onda del vector potencial magnético que existe
cerca de la antena, expresada en funcidn de la corriente en la antena:

IJ(z')G(z, 2')dz'= Beos fr — (JV 12Z)senfz] 2.4

FIGURA 2.7 ESQUEMAS PARA LA DETERMINACION DE LA ECUACION INTEGRAL DE
HALLEN

Donde J representa la corriente en la antena, G la funciéon de Green donde J representa la
corriente en la antena, G la funcidn de Green defimda en el punto de interés, V el Voltaje aplicado y Z
la impedancia del medio, z° y z son las variables de posicion en la antena y en el espacio
respectivamente v B es una constante de integracion definida para cada caso particular. Originalmente
la ecuacion 2.4 fue desarrollada para conductores cilindricos rectos, sin embargo en 1965 K. K. Mei®*
extendio el andlisis a cualquier antena curva utilizando un sistema de coordenadas curvilineas como el
que muestra la figura 4.7.b. llegando a:

[r(shris, s'yds'= Ceos fs - (j1/Z,) j E.'(r)senB(s - r)dr 2.5

Donde IT representa la funcion de Green para el nuevo sistema de coordenadas, tanto en el espacio
como en la propia antena, representado por las variables s, s°, 1, y E,' ¢l campo inducido en un punto r
de la antena. Mei aplicd estd ecuacion en antenas circulares y espirales. Posteriormente Hisamatsu
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Nakano?® 1o modificé con el fin de simplificarla, llegando a una ecuacién definida por sumatorias en
lugar de integrales y derivadas, aplicandola posteriormente a antenas helicoidales.

El otro método de determinacion de la distribucién de corriente es el segundo por el propio
Kraus®. Desde e} primer desarrollo de la antena helicoidal de radiacion de la corriente que produjera
un campo tedrico en concordancia con los resultados experimentales. Kraus propuso una distribucién
de corriente formada por dos ondas viajeras de diferente velocidad de fase, una (modo Ty) atenuada y la
otra (modo T;) constante, viajando del punto de alimentacion hacia el extremo abierto v otras dos
ondas de’iguales caracteristicas viajando en sentido contrario: tal propuesta esta basada en los
resultados experimentales de Marsh®, quien ademds propone expresiones empiricas para la
distribucion de corriente en la antena.

Como las corrientes en la hélice varian arménicamente con el tiempo, deben satisfacer las
ecuacioncs de¢ Maxwell y es posible obtener expresiones para la distribucion de corriente per la
superposicion de ondas viajeras unidimensionales.

De acuerdo con Marsh, el analisis de una distribucion de corriente medida se supone conformada por
varias ondas de amplitud significante y en general de diferente velocidad de fase, el analisis se
“dificulta. Marsh supone que cada componente de onda puede expresarse como:

I =1,exp(-ax+ j(ot £ fi)) 2.6

Donde « es el factor de atenuacion, o es la frecuencia angular y f3 el factor de fase. La velocidad de
fase de la onda se define como vaw/p y es independiente del factor de atenuacion. La corriente medida
por Marsh consiste de la suma de dos o mds ondas viajeras.

La relacién entre circunferencia de la hélice y la longitud de onda determina cual es la onda
viajera que predomina, asi para C;<2/3 el modo Ty predomina en ambos sentidos generando una onda
estacionaria en la antena como la muestra la figura 2.8.

Cuando %< C;<4/3, la antena radia en el modo axial, para este caso las dos ondas de ida pueden
combinarse en una sola (Ty + T)) al 1gual que las dos reflejadas, para este caso las ondas de ida son
considerablemente mayores que las reflejadas.

l.a onda total de ida se atenua rdpidamente cerca de la entrada pero alcanza un valor
rclativamente constante en una A de las terminales de entrada, este valor se mantiene hasta la terminal
abierta de la antena como se observa en la figura 2.9.

La caida que muestra la onda total de ida cerca de la entrada se debe a que ambas ondas de 1da
estdn en contrafase. La onda total reflejada empieza en el extremo abierto y presenta un
comportamiento similar, esta amplitud es usualmente mucho menor que la onda total de ida, de modo
que puede usualmente despreciarse en el calculo de patrones de radiacién. Ademas si la hélice es larga,
la onda de ida Ty puede despreciarse y el patron calcularse enteramente a partir de la onda de ida de
amplitud constante T).

Marsh?” ha determinado que el predominio del modo T, ocurre en un intervalo de frecuencias
tales que C) toma valores entre 0.8 y 1.3 y aunque el modo Ty estd siempre presente, las ondas
asociadas con el mismo, se atentian rapidamente de tal modo predomina a pocas vueltas del punto de
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alimentacion. La mayor parte de la energia que llega al extremo abierto se refleja en la forma de ondas

Ty pero igualmente se atenua rapidamente por lo que existe solo una pequefia cantidad que llega al

punto de alimentacion determinando una impedancia de entrada relativamente constante respecto de la .
frecuencia.

Partiendo de la suposicién de dos ondas viajeras en ambos sentido, Marsh propuso expresiones
empiricas para la distribucion de corriente, en la figura 2.8 y 2.9 se muestran las graficas y las
expresiones de corriente correspondiente.
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FIGURA 2.8 DISTRIBUCION DE CORRIENTE PARA EL MODO T,
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ANALISIS DE CAMPO

Procedimiento de Kraus

El campo radiado por una antena helicoidal puede obtenerse a partir del principio de
multiplicacion de patrones; el patron de radiacion de la hélice radiando en el modo axial, es el producto
del patron de una vuelta y el factor de arreglo de n fuentes puntuales, como muestra la figura 2.10 ;.
donde n representa el numero de vueltas de la antena®®.

Yi
Pz
@
O O @]
1 2 3 4 5 n

FIGURA 2.10 CAMPO RADIADO POR n FUENTES PUNTUALES
El factor de arreglo de un arreglo lineal uniforme esta dado por la ecuacién 2.7:
F.A =(sennU/2)/(sen U/2) 2.7
Donde:
U=2n(Scosp-L/p) 2.8

Siendo p = v/c la velocidad de fase relativa de la onda que propaga sobre la hélice. donde v es la
velocidad de fase en el conductor de la hélice y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

Para que los campos de todas las fuentes estén en fase en un punto sobre el eje de la hélice,
condicién de radiacion axial, se requiere que:

U= -2mm 29
Donde m=0,1,2.3...
El signo menos se debe al retraso de la fase de la fuente 2 por 2nLl/p respecto a la fuente 1, en la

misma forma la fuente 3 de la 2, etc. Para radiacion axial, el maximo esta en ¢=0, por lo que igualando
2.8 v 2.9 para esta condicion tiene:
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L/p=S+m - - 2.10
Cuando m=1 v p=1, se tiene la relacion :

L,—-8.=1

L-S=A 2.11

Que es la relacidon aproximada entre la longitud de una vuelta y el esparcimiento requerido para que la
hélice radie en modo axial.

De acuerdo con 2.3 es posible escribir:
G, =(28;,+1)" 2.12

La ecuacién 2.12 se grafica en la figura 2.3 y‘deﬁne el limite superior de la regién de modo de

~radiacion axial y representa el modo de transmision de primer orden T,. Cuando m = 2 se tiene el modo

de transmisién T,. En la figura 2.3 también se muestra el limite de este modo marcado con la linea:
C.=(28,+1)"

Entonces m representa el orden de transmisidn para una hélice radiando en el modo axial. El
caso mas importante y de mayor interés esm = 1.

La condicion m = 0 no es realizable a menos que p > 1, yague cuandom =0y p =1, L =8,
lo que representa un conductor recto conectado a las fuentes puntuales y como el campo radiado: por

un conductor recto en la direccidn axial es cero, entonces no hay radiacion axial en este caso.

En su andlisis, tedrico experimentalmente, Kraus ha concluido que la antena puede tratarse
. .. . 2
como un arreglo de directividad incrementada™ en el factor de arreglo esta dado por :

F.A. = sen(n/2n)sen(nU/2}/(sen{U/2)) 2.13
Donde:
U=-( 2am + a/n) 2.14
Aligualar 2.8 en ¢ = 0 y 2.14 y resolviendo para p se tiene:
p=L/ (S +m+(1/2n) ) 2.15
Para m=1,2.15 es:
p=Li/(Si+((@n+ 1)2n) 2.16

En funcién de a, 2.16 puede escribirse como:
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p=L;/ (5 +((2n+ 1)/2n) 2.16
En funcion de «, 2.16 puede escribirse como:
p = (sen a + ((2n+1)/2n)(cos a)/C)"! 2.17

Usando p obtenida de 2.16 o 2.17 para calcular el factor de arreglo, Kraus obtuvo resultados tecricos
similares a los resultados experimentales, igualmente los valores de p son similares a los obtenidos por
Marsh en forma experimental. A partir de Kraus se han hecho muchas investigaciones tanto teéricas
como experimentales para determinar p, tales resultados se presentan en figura 2.110

La curva sélida muestra las mediciones de p cn una hélice de 13° v 7 vueltas. Las curvas Ay
A; son calculadas por Bagby para los modos de transmision T; y T> en una helice infinita de 13° Las
curvas B, y B, son los valores para un arreglo lineal uniforme y C, y C; para un arreglo de directividad
incrementada. La curva D representa los datos calculados por Chu y Jackson para modo To.

Se observa de la figura 2.11 que en el intervalo de circunferencia en el que la hélice de 13
" vueltas radia en el modo axial (3/4 < C; <4/3), la curva de directividad incrementada, es la mas cercana
a la curva medida, la cual representa la velocidad de fase resultante de todos los modos presentes,
promediada sobre la region de la hélice entre la tercera y la sexta vuelta desde el punto de alimentacion.
En general, cada uno de los modos de transmisién se propagan con una velocidad diferente, de tal
forma que cuando las ondas de mas de un modo de transmision estan presentes. la velocidad de fase
medida entre la vuelta 3 y la 6 corresponde muy cercanamente al modo de transmision T, el modo Ty
también estd presente pero sélo es importante cerca de los extremos.

Cuando la circunferencia C) es menor a 2/3, practicamente solo estd presente el modo Ty y la
velocidad de fase se aproxima a la obtenida por Chu y Jackson. Esta curva indica que cuando la hélice
tiene una circunferencia pequena, la velocidad de fase toma valores
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FIGURA 2.11 RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTALES SOBRE EL FACTOR DE
VELOCIDAD p
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mayores a los de la luz, pero en valores de circunferencia cercanos a 2/3 la curva D decrece a un valor
cercano a la unidad y si no hubiera modos superiores de transmision, la velocidad de fase se
aproximaria a la de la luz para circunferencias mayores. Sin embargo como existen los modos de orden
superior, cuando Cj excede 2/3, la velocidad cae abruptamente, como muestra la curva medida. este
cambio corresponde a la transicion del modo Ty al T;. Para una circunferencia en la region de
transicion. ambos modos tienen la misma importancia.
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FIGURA 2.12 PATRONES DE RADIACION POR EL METODO DE KRAUS

Cuando C; es aproximadamente %, la velocidad de fase se aproxima al valor asociado con el
modo T,. Para un incremento mayor de C, la velocidad de fase crece aproximadamente en forma lineal,
concordando mas cercanamente con la curva teérica de la condicion de directividad incrementa.
Cuando C; alcanza un valor cercano a 4/3 aparece el modo T, causando una caida en la curva medida,
pero la radiacién ya no es axial.

Para una hélice dada S y L se conocen c, por lo que es posible determinar p v por tanto U y el
patron de radiacion a partir del factor de arreglo.

Como ejemplo, en la figura 2.12 se muestran los patrones de radiacion para una hélice con C, =
(.95, 12° y vueltas, utilizando el factor de arreglo de ganancia incrementada, con campos en fase en la
direccion del eje de la antena, para varios valores de p {( 1, 0.9, 0.76, y 0.725). Se muestra igualmente el
campo medido en una antena con las mismas dimensiones con un plano de tierra de 0.88A de diametro.
Se observa que para p = 0.76 el patron tedrico es muy similar al experimental, aunque aquél desprecia
el efecto del plano de tierra. Es interesante observar la gran sensibilidad de los patrones con p, ya que
cambios de apenas 5%, arriba y debajo de 0.76, provocan patrones de radiaciéon con cambios muy
marcados’’

El campo total radiado por la antena debe tomar en cuenta el campo radiado por una espira sin
embargo, si el nimero de vueltas es grande, lo que determina practicamente la forma del patrén de
radiacion es el factor de arreglo. Kraus ha calculado el campo radiado por una espira suponiendo que
tiene seccidén cuadrada, el resultado lo ha multiplicado por e! factor de arreglo obteniendo patrones de
radiacion con muy pequefas diferencias respecto al de éste, por lo que considera que para hélices
grandes, es suficiente calcular el patron de radiacion a partir de del F.A., haciendo innecesario el
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calculo del campo de una espira, excepto para hélices pequefias. Bajo estas condiciones, el campo
lejano de una hélice puede determinarse, en una buena aproximacion, a partir del conocimiento de sus

dimensiones y usando la condicion de directividad incrementada para el cdlculo del factor p.

En una mejor aproximacién, Kraus propone incluir el efecto del campo de una espira
multiplicando el F.A. por cosg, de modo que el patrdn de radiacion se expresa como’':

E={sen (90°/n)}[sen(un/2)/sen(U/2}]cose 2.18
Donde:
U = 360°[S; (1-cosy)+1/2n] 2.19

El primer factor en 2.18 es un factor de normalizacion que hace 1 el valor méximo del campo.

Procedimiento de Kornhauser

Otro procedimiento de andlisis es el seguido por Kornhauser’’, quien desarrollé una formula
para el campo de radiacion a partir de la suposicidn de la distribucién de corriente empirica obtenida
por Kraus y Marsh. Su analisis llevo a resultados muy cercanos a los obtenidos por Kraus.

Kornhauser siguo el procedimiento cldsico de cdlculo de campo lejano a partir de la distribucion
de corriente, utilizando la expresion:

E= (%%)Jlrx(rxs)l},e”mcd}/ 2.20

La figura 2.13 muestra los términos de la expresion 2.20

La corriente se supone de la forma:
I=1e" 221

Que es congruente con la propuesta de Kraus y Marsh, es decir una onda viajera sin atenuacién. El
analisis geométrico v vectorial permite evaluar los términos de la ecuacion 2.20 quedando el campo
eléctrico como:

. wR/c fu
E¢ _ _(ja)aﬂofcef )x JCOS(?}E1[(wa“)wng]mwej[(wfc)lanaCosa_ﬂ]¢d¢ 297
47R i
¥
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. wRic\ Tep’ .-
Jaate, ]Ue-" ¢ )x Iej[(wa.’c')senB]Cns¢ej[(wlc]tanacosﬂ—ﬁ]¢d¢ +

|
Eo=- 47R

—t -
2.23

[0
+coséd jsengﬁej[(uaIc)\enS]c05¢eJ[(mIc)tanacosﬁ'—ﬂksdqﬁ
¢U

Todas las integrales de 2.22 y 2.23 pueden escribirse en la forma:
4
I= [er=edp 2.24

i

y a su vez ser desarrolladas en series de Fourier con coeficientes de funciones de Bessel.
Las soluciones quedan entonces:

Jo(z)[””(” D, | senlv+ 1)}
v+1 v—1

E,=E, . , | | ,

+Z]"‘]n(z) sen(v +n+1)g, . sen(v +n—1)g, . sen(v —n+1)g, N sen(v —n-1)g,
o v+n+l v+rn-1 v—n+1 v-n-1
2.25
2 tan asen 6J (:)[M"—j] + 2.26
v

sen (v + n)g, , sen (v - mé, N
v+ 1 v —-n

Ep=E 4% Y j"Jn(:)[
n=}

F_ () sen (v + )¢, sen{v - 1}p, .
v+ 1 v —1
+ cos & . sen (v + n+ 1), _Se”("+”_|)¢n +
+ZIH—IJ(_) v +n v+ n-1
e | sen (v = n+ D), +sen(v—n—l)¢{,
L v-n+l v-n-1

Donde:

el /

E,=—jwau,le <"
z =(wa/c)sent 2.27

v =(wa/cHanacosd - §
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"como Kornhauser mismo reconoce, las exprésiones 2.25 y 2.26 aparecen bastante complicadas para
efectos de calculo debido a las sumatorias de funciones de Bessel, sin embargo haciendo un andlisis
cuantitativo ha encontrado que sélo 2 términos de la expansion son significativos, tomando el valor de
a obtenido experimentalmente por Kraus.

Las graficas de los patrones de radiacion generados por las ecuaciones 2.25 y 2.26,
considerando aproximaciones que se indican se presentan en la figura 2.14, para comparacion se
muestran igualmente, los campos propuestos con la aproximacién de Kraus, para antenas de 7 vueltas,
12°y p=0.83

e ~d
-

rd

FORMULA PIGUROSA APRONIMACION DE KRPAUS

FIGURA 2.14 COMPARACION DE PATRONES DE KRAUS Y KORNHAUSER
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Procedimiento de Kai Fong Lee

Un procedimiento similar al de Kornhauser fue seguido por Kai Fong Lee™ varios afios
después, sin embargo sus resultados estan expresados igualmente por expansiones infinitas de
funciones Bessel, por lo que su mangjo es también complicado.

Es de esperarse que un andlisis de este tipo tenga funciones de Bessel como solucion, debido a
que se parte de una estructura con simetria cilindrica, a lo que lleva por necesidad la solucidn analitica
de la integral de campo, sin embargo si en lugar de plantear una ecuacion integral para después
resolverla analiticamente, se plantea una ecuacion diferencial que pueda ser resuelta por métodos
numéricos utilizando una computadora, los resultados deberan ser mas cercanos a la realidad, ya que
unicamente estaran limitados por el niimero de intervalos utilizados en la integracion.

" Procedimiento de autor

La solucidn que se propone a continuacion ha sido desarrollada por el autor y sus colaboradores,
al igual que Kornhauser parte de la suposicion de que existe una sola onda viajera en la antena y
también sigue el procedimiento de la determinacion del campo a partir del rotacional de la diferencial
del potencial magnético, pero la solucion se obtiene integrando, por métodos numeéricos, en una
computadora.

Aunque el procedimiento fue desarrollado en principio para antenas helicoidales, en realidad
puede ser aplicado a cualquier estructura delgada de tal manera que ha sido generalizado y de hecho se
ha usado para caracterizar otras antenas”. En el apéndice Al se describe en detalle y como se observa
se requiere definir la distribucion de corriente, la geometria del sistema y las variables de posicion en la
antena y simplemente substituirlas en las ecuaciones All y Al2.

En general el campo magnético esta relacionado con el potencial magnético por medio:

pdH = rotdA 2.28
y el campo eléctrico lejano se puede determinar como:
E=Z,H 2.29

donde Z; representa la impedancia del medio. Para obtener el campo magnético y el campo eléctrico es
necesario definir A en forma diferencial, para después obtener el rotacional, de acuerdo a 2.28,
igualmente en forma diferencial. El campo magnético se obtiene entonces integrande 2.28 pero
utilizando métodos numéricos de integracion, que pueden ser manejados por una computadora, es en
este punto donde el método se diferencia de los seguidos por Kornhauser y Lee y lo que da la
simplicidad, pues no es necesario evaluar sumatorias infinitas de funciones de Bessel o de hacer
consideraciones adicionales para obtener el resultado final.
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La figura 2.135 muestra la geometria de la hélice asi como la posicion del punto donde se desea
obtener el campo, si el punto p estd suficientemente lejos (campo lejano) entonces se aplica simetria
esférica v las variables del sistema deben estar definidas en coordenadas esféricas.

A partir de la figura 2.14 se definen los elementos de las ecuaciones A3 y A4. Considerando la
forma de la antena es conveniente utilizar un sistema de coordenadas helicoidal, por lo que las
variables quedan como:

s=¢ _ 2.30
! (C, cosd.C seng,S, ), 213

ro=-—
Y,

FIGURA 2.15 GEOMETRIA DE LA HELICE

1
dr = — (— C;..S‘enﬁj,cv,: COS¢5 SA‘. )d¢ 232

o
2T

0= (C[z +S)_2)”2¢
2.33

La distribucién de corriente es la propuesta por Kraus®®
1(g)=1,e "7 2.34

siendo p el factor de velocidad de fase en la hélice:
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- -
p= sena+[2n+]} v 2.35
2n C;

y a el angulo de paso de la hélice, las ecuaciones All y Al2 se convierten en:

1,C t
Hy = 182277 [oif cos(p—p)dg 2.36
dnr . _

. 'y
H¢ = i‘[—o e_.fzm’ J‘e«'Fl {Cl cos agsen(¢'-¢)+ Slsen9b¢| 737
w &

donde
1 3 2 y142
F, = C,senfcos(¢'-¢)+| S, cose‘S’-——(C,1 +3, ) ¢' 2.38
p

Para determinar H es necesario substituir 2.38 en 2.36 y 2.37 e integrar, es claro que la solucion
analitica no es factible por lo que la tnica posibilidad es usar métodos numeéricos, pero el uso de la
computadora hace posible el trabajo de integracion. Para resolver ambas ecuaciones se utilizo lenguaje
Fortran y el método de Simpson de integracion numérica. En el apéndice A2 se presenta el programa
completo de computadora y el listado de resultados para uno de los casos tratados.

Las figuras 2.16 presentan campos obtenidos experimentalmente por King y Wong y los
obtenidos, para antenas de las mismas caracteristicas, siguiendo el procedimiento tedrico de integracion
numeérica.

IMPEDANCIA

Poco se ha escrito sobre la impedancia de antenas helicoidales, el analisis se ha hecho
fundamentalmente en forma experimental, el problema estd obviamente en que la distribucion de
corriente y la geometria del sistema dan como resultado un campo cercano extremadamente
complicado debido a las integrales relacionadas con L.

El trabajo experimental mas completo sobre este tema lo desarrollo Kraus en su trabajo inicial
sobre antenas helicoidales depende de la circunferencia de la hélice. Cuando C es menor de 2/3 de la
longitud de onda, la impedancia es muy sensitiva respecto a cambios en frecuencia sin embargo, con
antenas de radiacion axial, la impedancia es casi constante en funcion de la frecuencia, comportandose
con una linea de transmisién terminada en su impedancia caracteristica, lo que puede explicarse por la
marcada atenuacion, tanto de las ondas de corriente totales de ida, como las de reflexion.
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ANTENA DE 5 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(A) ANTENA DE 5 VUELTAS

TEORICA EXPERIMENTAL

ANTENA DE 10 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(B) ANTENA DE 10 VUELTAS

TEORICA EXPERIMENTAL

ANTENA DE 18 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(C) ANTENA DE 18 VUELTAS

TEORICA EXPERIMENTAL

ANTENA DE 35 VUELTAS P. TEO, RAYA CONTINUA, P. EXP . PUNTEADA
FIGURA 2.16(D) ANTENA DE 35 VUELTAS

TEQORICA EXPERIMENTAL

Las figuras 2.17 muestran la variacion de impedancia terminal, medida en hélices de 12° y 18°,
en funcion de la frecuencia, la circunferencia de la hélice se indica a diferentes intervalos en las
espirales. Las graficas mostradas se refieren a antenas helicoidales alimentadas en el centro de la
circunferencia y en general la impedancia varia entre 100 y 200 Ohms para antenas radiando en el
modo axial. Basado en un gran numero de mediciones, Kraus propone la expresion empirica:

R=140C;, 2.42
Con variaciones de +20%, cuando 12°<a <15°, % < C, <4/3yn> 3.

Si la alimentacion es periférica, es decir, sobre la superficie imaginaria del cilindro de la antena, Baker
** ha propuesto que:

R=150/(C)""? 2.43

En general estas expresiones empiricas son validas sobre un ancho e banda considerable {(modo de
radiacion axial) que puede extenderse una octava.
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FIGURA 2.17 IMPEDANCIA DE ANTENAS HELICOIDALES
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ANTENA LOGOPERIODICA

1.-
Do T a
BOO| D780 D.135 .
= t
850 | 0826 | 0 148 Do = Ganancia directa
900 | 0.865 | 0 159 1
9501 0B95} 0168
100} 0818 0.170 Datos : Do
1050 0924 | 0175 F rin
11700 0943 0.179 { max
11560095 | 0180
1200 { 0965 | 0183 k1=101-0519 T
; -7
7. o =angtan—- [o
4o L]

3-Li=ki (3x10°/fmin) [m]

~U,

H*r\

h
L.n-1
|
| \\ i

—
/ 1
S
/’/’I—H-H_—_*h——
//:ii"H- dn-1
AN
N

4-k2=7170-217+21981-73+0(21.86— 661 +62.127 - 18.297)
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5.-# ELEMENTOS

log(:2) + log( L2
N=1+ | fmax
logr
2L.o(1-7"")

=2

6. —1 [m]
7- d, =20l [m]
8- L,=1""L, [m]
9- d,=1"'d, [m]

10- 750 = S=12¢ [m]
300Q = S=6.13¢0 [m]

¢ diametro del conductor
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1° Eliges una ganancia (Do) de la tabla por lo tanto ya tienes tus variables de
escalonamiento o y t

2° Calculas las constantes K1 y K2 con mucho cuidado ya que deben ser
ambas positivas, 0 negativas, para que cundo calcules el numero de
elementos sea positivo. Si por alguna causa N es negativo el calculo de las
constantes esta mal

CONEXION ><
FiSicA
REFLECTOR GRID
S=2h
=2A
G £ B.96 A
D=S/3=2A/3
1 aQ°
a - L] - I
[l i |
§ 1
S=2 A
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