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PREFACIO

En el afio 1993, la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Los Andes pone en el
aire dos sefiales de television correspondientes a los canales 22 y 46 de la banda de UHF. Debido a
que la potencia con la que se transmiten estas sefiales es del orden de los 10 vatios, es necesario
disponer de antenas de alta ganancia que permitan la recepcion en zonas relativamente alejadas de la
Facultad de Ingenieria. A tal proposito se discfiaron y construyeron varios tipos de antenas, algunas
de las cuales dieron resultados bastante satisfactorios, sin embargo, no fué posible evaluar
objetivamente la consecuciébn de las premisas del disefio. Paralelamente, en el Laboratorio de
Comunicaciones de la Escuela, se llevaban a cabo experiencias relacionadas con la transmision de
datos via radio utilizando técnicas de espectro esparcido. Este tipo de transmision necesita de una
antena con un ancho de banda bastante grande y que, al mismo tiempo, permita operar
eficientemente a bajas potencias. Se realizaron algunos disefios de acuerdo a los criterios expuestos en
la literatura, sin embargo, las caracteristicas de estas antenas no pudieron ser verificadas

experimentalmente de una manera confiable.

A pesar de los miltiples criterios de disefio existentes para la construccion de antenas, el
funcionamiento de las mismas queda completamente especificado por algunos pardnetros
fundamentales. Para ascgurar que las antenas construidas satisfagan las especificaciones de disefio, es
necesario poder realizar 1nediciones confiables y repetibles de estos parametros. Del mismo modo,
para realizar ajustes en una antena se necesita disponer de alguna técnica de medicion que permita
registrar la variacién del parAmetro ajustado. La posibilidad de realizar estas mediciones hace posible
la construccion de antenas para satisfacer requerimientos especificos y, al mismo tiempo, permite
elaborar demostraciones destinadas a la cétedra.

Con el dnimo de satisfacer tales neccsidades, este trabajo presenta una investizacion
acerca de algunos métodos de medicion de parametros eléctricos de antenas en la banda de UHF.
La limitacion en frecuencia obedece a las dimensiones flsicas de las antenas y a la disponibilidad
de equipos; sin embargo, muchas de las técnicas presentadas son en esencia asimilables a otras
bandas de frecuencia. La metodologia que se ha seguido consisti6 en la construccion de algunas

antenas descritas extensivamente en la literatura, para posteriormente realizar mediciones de sus




caracteristicas eléctricas. Debido a las restricciones relativas a la instrumentacion ¢ instalaciones
apropiadas, la realizacion préctica de algunas de las técnicas de medicion resulta necesariamente
cruda en cuanto a la exactitud de los resultados ( registro de patrones de radiacion, por ejemplo ),
sin embargo, las experiencias realizadas permiten ilustrar los principios basicos de Ia medicion y
los factores que afectan su confiabilidad.

En el Primer Capitulo de este trabajo se establecen los parametros que describen el

desempefio eléctrico de una antena, y se exponen los fundamentos y limitaciones de las técnicas
empleadas para su medicion.

En el Segundo Capitulo se exponen los criterios seguidos para el disefio y la construccion
de las antenas utilizadas, asi como los montajes experimentales requeridos para cada tipo de

medicion. Asimismo, sc presentan y discuten los resultados obtenidos en cada uno de los casos
investigados.

Muchas personas, de una u otra manera, hicieron posible la realizacion de este trabajo.
Entre todas ellas no puedo dejar de mencionar a los Profesores Zulima Barboza de Vielma,
Hildemaro Bricefio y Manuel Rodriguez, y muy especialmente a los Técnicos Alex Ramirez,
Alvaro Araduc y Néstor Albarran.

%

Mérida, Octubre de 1995.)
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CAPITULO I: MEDICIONES EN ANTENAS. GENERALIDADES.

Cuando se disefla una antena para satisfacer determinados requerimientos, éstos pueden
cxpresarse de varias maneras, pero en todo caso esta informacion puede reducirse a ciertos
pardmetros bien definidos, entre otros:

e Impedancia de Entrada
e Patrén de Radiacién

e Ganancia

e Polarizaciéon

Para verificar si una antena satisface los requerimientos de disefio es preciso realizar
mediciones de los parameiros arriba mencionados. Del mismo modo, muchas veces es necesario
llevar a cabo ajustes que directa 6 indirectamente implican tales mediciones. Ahora bien, dado que
una antena es un elemento radiante sujeto a multitud de sciiales de radiofrecuencia provenientes de
otras antenas y/o de objetos reflectores, es esencial realizar la medicién en un ambiente adecuado para
poder obtener resultados confiables y repetibles. A este proposito lo ideal es disponer de una
instalacion acondicionada para suprimir cualquier interferencia que pudiese falsear los resultados.
Esto no siempre es posible, por 1o que una alternativa es realizar la medicién en el lugar donde la
antcna va a ser instalada. Por lo tanto, es necesario alcanzar un compromiso entre confiabilidad y
viabilidad cuando se realizan mediciones en una antena. Con el objeto de acercarnos a tal
compromiso, muchas de las mediciones realizadas en este trabajo fucron realizadas en antenas
provistas de planos de tierra. Este tipo de montaje reduce las interferencias debidas a otros €quipos y
al ambiente de trabajo, a la par que climina la necesidad de trabajar con balunes o lineas de
transmision balanceadas. Por otra parte, el tamaiio necesariamente finito de estos planos de tierra y la
conductividad del material con el que estan construidos puede hacer que los valores obtenidos en la
medicion difieran de los que suministra la teoria, en la que se supone un plano de tierra

perfectamente conductor y de dimensiones infinitas.




1.1 IMPEDANCIA DE ENTRADA.

La impedancia que una antena presenta en los terminales a través de los cuales es conectada
2 una linea de transmision puede representarse por una red de un puerto, la cual es denominada la
impedancia de entrada ( Z, ) de la antena; ella consta de una parte real o resistencia de entrada
( R« ), y una parte compleja denominada reaclancia de entrada ( X, ). Esta impedancia afecta la
interaccién entre la antena y los circuitos asociados a ella, por lo que es un factor importante cuando
sc considera la cficiencia con la que la antcna transfiere cnergla desde una linca de transmision al
medio de propagacion y viceversa; de hecho, es la impedancia de entrada la que frecuentemente
limita el ancho de banda til de una antena [ANSVIEEE, 1980, p. 119). Por esta razon, cs necesario
realizar mediciones de este parametro para determinar el comportamiento de la antena como
elemento transductor de potencia.

Existen dos métodos bésicos que pueden ser empleados para la medicion de la impedancia de
entrada de una antena. Para frecuencias inferiores a 30 MEz resulta préctico emplear variaciones de
los puentes de impedancia convencionales. Por encima de los 1000 MHz, la medicién indirecta
mediante el uso de lineas de transmisién ranuradas es casi universal. En el rango comprendido entre
30y 1000 MHz cualquiera de los dos métodos mencionados puede ser utilizado, dependiendo de la
aplicacion y de la disponibilidad de equipos.

En la banda de UHF (300 - 3000 MHz), las formas modificadas de los puentes de
impedancia no se pueden utilizar debido a que las dimensiones de los elementos de un circuito de
parmetros concentrados resultan comparables con las longitudes de onda de las sefiales. Esto
produce efectos de radiacion que no son tomados en cuenta en el analisis circuital de un puente de
impedancia convencional. Por otra parte, & medida que la frecuencia aumenta, resulta muy facil
utilizar el fenémeno de induccién en un pequefio lazo presente en el interior de una linea coaxial con
el objeto de obtener una muestra de Ia sefial que se pfopaga en la misma. El valor de la muesta asf
obtenida serd entonces proporcional a la admitancia de terminacion de la linea coaxial [Estevez,
1980, p. 678]. En este principio se basa la operacién del Medidor de Admitancia General Radio
1602B, instrumento que fué utilizado en este trabajo. La Fig. 1.1 ilustra el principio basico de esta
tecnica, en donde I representa la corriente inducida en el lazo de muestreo, mientras que I representa
la corriente que fluye por la linea coaxial.
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Figura 1.1

De acuerdo con la Ley Gc Faraday, 1a tension inducida en la carga R* serd proporcional a la corriente 1
que fluye en la linea coaxial; es decir:

s

Vie 7 (11)
Por otro lado:
V'=I'R' 1.2)
Comparando (1.1) y (1.2) se tiene:
I'ec I "~ (1.3)
Pero se cumple que
I=VY,com?Y = 1
Z
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donde Y es la admitancia de terminacion de Ia linca coaxial. Luego, de acuerdo con (1.3):
' ¥ 1.4)

Es decir, la corriente inducida en el lazo de muestreo scrd proporcional a la admitancia
presente en el circuito coaxial donde es muestreada Ia sefial.

Como se observa en Ia Fig. 1.2, el Medidor de Admitancia 1602B est4 constituido por una
estructura con impedancia caracteristica de 50 ohmios provista de cuatro puertos coaxiales, en tics de
los cuales existen lazos destinados a muestrear las sefiales existentes en ellos. Un generador
conectado al puerto I alimenta una conductancia de referencia Gg (puerto II), una susceptancia
conocida Bs (puerto III) y una admitancia desconocida Yy cuyo valor se desea determinar (pucito
IV). La orientacién de los lazos de muestreo dentro de cada brazo del instrumento, y por lo tanto el
grado de acoplamiento entre cada lazo y su linea coaxial asociada, puede variarse a voluntad.

/\ PUERTO III
\'/‘/ 185
‘/4/ LAZO #1

PUERTO T ,E: M

PUERTO DETECTOR
G .
S

Figura 1.2

Como sc vi6 anteriormente, la corriente inducida en cada lazo cs proporcional a la admitancia
presente en cada puerto. De este modo tenemos:




Is = kM G, (1.5)
1y = jkM B 1.6
Iy = kM, Yy (1.7)

Donde k es un factor que depende de la geometria del Iazo, y Mg , Mp y My son factores de
acoplamiento que dependen de la orientacion de cada lazo en relacion al campo magnético cxistente
en el respectivo puerto. Debido a que los tres lazos estdn conectados en paralelo, para una cierta
orientacion de los 1azos la corriente resultante I es:

Io+1;+1, =0 (1.8)

Sustituyendo las ecuaciones (1.5), (1.6) y (1.7) en (1.8) se tiene:

MG + jkMyBs + kM (Gy + jB,) = 0 (1.9

O sea:
B, = - L”i B, (1.10)
Gy = - ;\;: Gy (1.11)

Ya que se conocen los valores de Gs y Bs , la determinacion de la admitancia Yy dependera
de la variacion que haya sido necesario introducir en Mg , M y Mx para anular la comriente 1. En
vista de que My es un factor comin a las ecuaciones (1.10) y (1.11), el mismo puede ser tomado
como un factor de escala. De este modo la determinacion de la admitancia desconocida Yx dcpchdcrﬁ
de los valores de Mg y My , respectivamente.

La admitancia registrada con esta técnica es la Que existe en un punto localizado en el centro
del lazo de muestreo acoplado al puerto terminado por la admitancia desconocida Yx. Por lo tanto, si
se desea realizar la medicion en el punto donde tal admitancia es conectada al instrumento o en
cualquier otro punto, es necesario tener en cuenta la longitud eléctrica de 1a linca de transmisiéon
empleada para esta conexién. El efecto de transformacion de impedancias de una linea de




transmision puede scr tomado cn cuenta empleando la Carta de Smith o las correspondientes
ecuaciones que describen tal efecto. En nuestro caso, la conexion entre el instrumento y las antenas
que fueron medidas se hizo a través de la Linea Coaxial Ajustable General Radio 874-LK20. La
longitud fisica de esta linea puede ser ajustada a conveniencia del operador manteniendo una
impedancia caracteristica constante de 50 ohmios. Esto representa una ventaja con respecto a los
cables coaxiales convencionales, los cuales tienen una impedancia caracteristica que no es uniforme a
lo largo del cable y que prescnta una amplia tolerancia en sus valores. Adicionalmente, Ia longitud
fisica de la linea 874-LK20 es lo suficientemente pequefia para poder despreciar las pérdidas
introducidas por clla.

Frecuentemente, cuando se requiere realizar mediciones en una antena balanceada (tal como
un dipolo), la impedancia de entrada de la antena se puede determinar sin la complicacion adicional
de un balun o linea de conductores paralelos. En estos casos, la mitad de la antena puede ser
reemplazada por un plano de tierra, lo que ademés de reducir la interferencia producida por
reflexiones, permite efectuar convenientemente la medicion con la antena resultante. La impedancia
de la antena original es entonces el doble de la impedancia registrada con este arreglo. Este fué el
método utilizado para varias de las antenas que han sido investigadas en este trabajo.
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1.2 ACOPLE DE IMPEDANCIAS‘

Como se menciono anteriormente, la impedancia de entrada de una antena es un parametro
que determina la interaccién entre la antena y los circuitos a ella asociados. Es necesario tener
control sobre dicha impedancia si se desea la mAxima transferencia de potencia entre una linea de
transmision y una antena. Al proceso de ajustar la impedancia de entrada de una antena para lograr
estos objetivos se le denomina acople de impedancia.

Una carga con impedancia variable (tal como una antena) asociada a una determinada fuente
recibird la maxima potencia posible cuando su impedancia sea igual al conjugado complejo de la
impedancia de la fuente. Se dice en este caso que existe un acople conjugado de impedancias. Para
lograr esta condicién no es necesario variar la impedancia de la fuente o de la carga, ya que
conectando entre ambas una red apropiadamente disefiada se puede obtener el acoplamiento deseado.
Esta red de acople transformar la impedancia de la carga en ¢l complejo conjugado de la impedancia
de la fuente y viceversa. Cuando una antena es alimentada a través de una linea de transmision, esta
Gltima puede operar como red de acople entre 1a fuente y Ia antena si el valor de la impedancia de
carga (Z, en este caso) es el apropiado y si se seleccionan correctamente Ia longitud y la impedancia
caracteristica de la linea. En general, el ancho de banda sobre el que este tipo de arreglo funciona es
Pequeilo debido a que tanto la impedancia de entrada de una antena como la longitud eléctrica de una
linea de transmision varian en funcion de la frecuencia.

Por otra parte, en una linea de transmisién existirin en general dos ondas propagindose
simultineamente: una progresiva que se desplaza hacia Ia carga y otra regresiva que viaja en sentido
contrario. Esta Gltima se produce por un proceso fisico de reflexién, el cual ocurre cn los terminales
de carga de la linea, y estar presente siempre que el valor de la impedancia de la carga sea distinto al
valor de la impedancia caracteristica de la linea. Una medida de la magnitud de cste efecto es el
coeficiente de reflexion I, el cual es definido como la relacién fasorial entre una onda de amplitud
unitaria incidente sobre la carga y la correspondiente onda reflejada;

onda reflejada _Z -2

I = =
onda unitaria incidente ~ Z, + Z,

(1.12)




donde : Z, = impedancia de entrada de la antena, en ohmios.

Z, = impedancia caracteristica de la linea de transmision, en ohmios.

Este coeficiente de reflexion pucde scr también expresado en términos de la admitancia
caracteristica dc una linca de transmision Y, y de la admitancia de la antena Y4 conectada a dicha

linea:

I' = (1.13)

$‘<o"<

Y, -r
Y, +

La existencia simuliAnea de una onda regresiva y una onda progresiva en una linea de
transmision produce un patron de interferencia conocido como patron de onda estacionaria. Esle
patron presenta una secuencia de mAximos y minimos de voltaje o de corriente, regularmente
espaciados entre sf a lo largo de la linea (Fig. 1.3-a). En caso de que 1o exista onda regresiva (Z,, =
Zy), el patron degenera en una linea recta (Fig. 1.3-b). En tal caso, la impedancia observada en

cualquier punto de la linca de transmision seré la impedancia caracteristica Zy.

Linea de Transmision

Z, VAR

a) Onda Estacionaria producida por Dcsncople

Linea de Trausmision

Z, zZ,=2

! b) Carga Acoplada a la Linea de Transmision

Figura 1.3




La descripcién del patron de onda estacionaria existente en una linca de transmision s¢ hace
mediante Ia relacion de onda estacionaria (0 ROE):

_Ir@).. o
IV(d) 'lllll .
donde: [V(d)|nax = magnitud del voltaje en un méximo del patron de onda estacionaria.
|V(d)lmin = magnitud del voltaje cn un minimo del patron de onda estacionaria.
La ROE puede expresarse en términos del coeficiente de reflexion ' como:
ROE 1+|T]
= 1.15
1] (1.15)

Dadas las dificultades asociadas con la medicion de voltajes y corrientes en una linea de
transmision, se define el coeficiente de reflexién de potencia ¢, el cual es un parametro analogo al
coeficiente de reflexién y que depende de mediciones ficilmente realizables de las potencias
asociadas a las ondas progresiva y regresiva:

_potencia reflejada por la carga
potencia incidente sobre la carga

(1.16)
De modo que en términos del coeficiente de reflexion de potencia, la ROE queda expresada como;
1+
ROE = TT‘/—E. (1.17)

La calidad del acople existente entre una linea de transmision y una antena se describe por lo

general en base a la ROE observada en la linea. Asf, para una carga no reflexiva, se tendra ¢$=0yen

" consecuencia ROE = 1, lo que representa una condicion ideal. En caso de que la linea esté terminada
cnunaimpcdanciadisﬁntaasuimptganciacamctmsﬁca, ocurrira que 0 < ¢ <1 y ROE > 1,
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Frecucntemente, ¢l ancho de banda de una antena sc cxpresa cn funcion de la ROE observada para
una linea de transmision con una determinada impedancia caracteristica.

En las lineas de transmision utilizadas en alta frecuencia, en las cuales la atenuacion es baja y
la impedancia caracteristica es aproximadamente una cantidad real, la presencia de ondas
estacionarias puede ser responsable de cualquiera de los siguientes efectos adversos [Chipman, 1971,
p. 176):

e En los méximos del patron de onda estacionaria de voltaje, la diferencia de potencial entre los
conductores de la linea sobrepasa el valor requerido para suministrar la misma cantidad de
potencia a una carga no reflexiva (Z, = Z,). La capacidad de manejo de potencia de la linea se ve
entonces reducida, ya que dicha capacidad depende de la rigidez dicléctrica del material existente
entre los conductores y del calentamiento sufrido por el mismo.

e En los miximos del patron de onda estacionaria de corriente, la corriente que fluye por los
conductores de la linea sobrepasa el valor requerido para suministrar la misma cantidad dc
potencia a una carga no reflexiva. Esto reduce la capacidad de manejo de potencia de la linea
debido a quc ésta también depende del calentamiento sufrido por los conductores.

» Enla presencia de ondas estacionarias, las pérdidas por longitud de onda atribuibles a la resistencia
Y & la conductancia distribuidas a lo largo de una linea de transmisién son mayores de lo que
serian si una misma cantidad de potencia fuese cntregada a una carga no reflexiva.

* La prescncia de ondas estacionarias cn una linea significa que la impedancia de carga no cs igual a
la impedancia caracteristica de la linea, por lo que las propiedades de transformacién de
impedancia de una linea de transmision implican que la impedancia vista por la fuente de
alimentacion variara con la frecuencia (es decir, con la longitud eléctrica de la linen), afectando la
eficiencia con que la potencia es transmitida. Este efecto puede ser atin més severo si el valor de la
impedancia terminal varfa con la frecuencia, tal como sucede en el caso de la impedancia de
cntrada de una antena.

A la luz de los fenémenos arriba considerados puede afirmarse que si la linca de transmision
empleada para alimentar una antena tiene un coeficiente de atenuacion finito, la méaxima
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transferencia de potencia desde la fuente hacia la antena ocurrird al satisfacerse las siguientes
condiciones [Jasik, 1961, p. 31-3):

e La impedancia vista por la fuente de alimentacion es el conjugado complejo de su impedancia
interna.

¢ Lalinea de transmisién esta terminada en su impedancia caracteristica.

La primera condicion asegura que la potencia entregada por la fuente sea maxima. La
segunda asegura una minima disipacion de potencia en la linea al ser eliminada la onda regresiva. La

Fig. 1.4 muestra un sistema acoplado bajo estos dos criterios.

Linea de Transmisién

| 1
8
L Red de Red de . l
. z
zg —> Acople Zo 0= Acople & Z, N
|
Fuente de Impedancia Caracteristica Z 0 Cargn
Alimentacion (antena)
Figura 1.4

La primera condicion es satisfecha por medio de redes de acople que por lo general estan
incluidas en los equipos con los que la antena va a operar, por lo que nuestro problema es hacer
variar la impedancia de la antena de modo que Z, = Z, a la frecuencia de operacion. Por lo tanto, se
necesitan instrumentos que permitan monitorear la calidad del acople conforme se hace variar dicha
impedancia. En este trabajo se empled el Medidor de Admitancia General Radio 1602B, equipo que
puede usarse ventajosamente para acoplar una antena o cualquier otra carga a una linea coaxial con
una impedancia caracteristica de 50 ohmios (admitancia caracteristica de 20 milisiemens). En esta
aplicacion, una terminacion con una conductancia de 20 mS es conectada al puerto HT; mientras que
¢l lazo de mucstreo asociado al puerto II es orientado de manera que no se induzcan corricntes cn él.
Esto puede lograrse haciendo que el plano del lazo sea perpendicular a la linea coaxial presente cn el
interior del puerto I1. Los lazos asociados a los puertos III y IV, por el contrario, se orientan de modo
que el plano de cada lazo sea paralelo a la linea coaxial del puerto respectivo, con el objeto de
maximizar la corriente inducida en ellos. La carga cuyo ROE se va a determinar es conectada al

puerto IIL. El circuito equivalente en estas condiciones se muestra en la Fig. 1.5.
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PUERIO 111

' GRTO 1V
43 PUERTO

)

DETECTOR

Figura 1.5

En este circuito, la tension inducida en el lazo #1 es proporcional a la corriente que fluye
hacia la terminacion de 20 mS, y en consecuencia puede expresearse como KY, , donde K ¢s una
constante de proporcionalidad y Y, es la admitancia caracteristica del instrumento (20 mS). Al rotar
180° el lazo #1, se invierte la polaridad de la tension inducida en €L, por la que esla serd — KY, For
otra parte, la tension inducida en el lazo #3 sera KYy, , donde Y., es el valor de la adiitancia de la

carga. Asl, la tension presente a la entrada del detector en la posicién inicial del lazo #1 ser4:

4

KY, + K¥, (1.18)

y cuando el lazo #1 es rotado se tendra:

V2

I

KY, - KY, (1.19)

Asl, la relacion entre ambas tensiones seré proporcional al médulo del coeficiente de reflexion T :
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Y, - §,

=|r 120
S IT| (120)

]

por lo que de acuerdo a la ecuacién (1.15):

ROE.—_I_-’-B

-

En combinacién con un detector apropiado, el Medidor de Admitancia General Radio 1602B
proporciona una indicacion continua de Ia calidad del acople, lo que simplifica la manipulacion de los
elementos del arreglo empleado para lograr la transformacion de impedancias requerida. Con alguna

modificacion, esta técnica puede ser usada en lineas con impedancias caracteristicas distintas a 50
ohmios.
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1.3 BALANCE DE CORRIENTES

Las lineas de transmision coaxiales son bastante populares para conectar antenas debido a
que en cllas pueden monitorearse facilmente tanto Ia potencia como Ia ROE; adicionalmente, los
cables coaxiales no requicren técnicas de montaje especiales, a diferencia de Io que ocurre con las
lineas bifilares. Debido a su geometria, las lineas coaxiales son lineas desbalanceadas, ya que el
conductor interno del coaxial esta a un potencial respecto a tierra distinto al del conductor externo.
Por otra parte, las lineas bifilares son un ¢jemplo de lo que es una linca balanceada, en 1a que cada
uno de sus conductores tiene potenciales con respecto a tierra iguales en magnitud y opuestos en fase.

Algunas hntenas, tales como el dipolo y las antenas basadas en €l, son antenas balanceadas
dado que para su correcto funcionamiento requicren ser alimentadas por una linea de transmision
balanceada, lo que no se cumple si son conectadas a una linea coaxial. Al alimentar una antena
balanceada (tal como un dipolo) con una linea coaxial, la superficic exterior del conductor externo del
coaxial constituye un camino independiente hacia tierra en virtud del efecto pelicular (Fig. 1.6-a). En
consecuencia, esta trayectoria presenta una cierta impedancia, la cual se encuentra en paralelo con el
brazo #2 del dipolo (brazo conectado al conductor externo del coaxial). Si la longitud eléctrica de
dicha 1m§ectoria €s un maltiplo impar de un cuarto de longitud de onda, la impedancia a ella asociada
es muy alta, por lo que las corrientes en el dipolo casi no son perturbadas. En cambio, si esta longitud
eléctrica es un miltiplo cualquiera de media longitud de onda, la impedancia asociada es baja (casi un
corto circuito a tierra), y en consecuencia fluye una corriente Al en la superficie externa del coaxial.
(Fig. 1.6-b). En estas condiciones, las corrientes en los brazos del dipolo son distintas, y tanto la
impedancia de entrada como el patrén de radiacion del dipolo son diferentes a los que se pueden
esperar normalmente. Asimismo, ya que la superficie externa de la linea est conectada a uno de los
brazos del dipolo, dicha superficie sera parte de la antena (y en consecuencia radiara), por lo que tanto
la impedancia como la ROE observada en el punto de alimentacion variarn con la longitud de la
linea coaxial. La corriente que fluye por la supcrﬁcic externa del coaxial no sélo crea problemas
operacionales; ademas significa un factor de riesgo para el operador del equipo conectado al coaxial
cuando los niveles de potencia que se manejan son grandes.




| B B B R E RN EE NN EEEEEDN

14
1 I-AT
BRAZO # 1 | | BRAZO # 2
1
: l AT
o
} —1 /\ 1-01
; BRAZO # 1 BRAZO # 2
Al
| TRAYECTORIA
} PROVISTA POR LA Al
SUPERFICIE EXTERNA —>\\
e — DEL COAXIAL
1 =
(@ ' ®)

Figura 1.6

Para poder alimentar una antena balanceada con una linea coaxial sin que se produzcan estos
inconvenientes es necesario utilizar un dispositivo denominado balun (del inglés balanced to
unbalanced). La funciéon de un balun es proporcionar aislamicnto entre la superficie exterior del
conductor externo del coaxial y el brazo de la antena conectado a dichio conductor, suprimiendo la
comiente AL De esta mancra, las corrientes que fluyen en los brazos del dipolo (o en los brazos de
cualquier otra antena balanceada) son iguales entre si e igualcs a la corricnte I que fluye en el interior
de la linéa coaxial. En ese caso, existe un balance de corrientes en el sisteina aniena-linea de
transmision. Si se omite el balun o si su funcionamiento es pobre, se producira un desbalance de
corrientes con las consecuencias ya descritas. Por lo tanto, es necesario evaluar el desempeilo de un
balun si se desea que el comportamiento de la antena asociada se ajuste a las expectativas del disefio.

Una figura que permite cuantificar este desempefio es la eficiencia de balanceamiento EB [Esteves,
1980, pp. 700-705]:

EB={%a=1 ] 100 | (1.21)
. . In + Ib
donde I, e I, estdn dadas por:
Ia =] - SAZ—I- (1.22&)
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Iy = — (1.23b)
2 ,
En esta expresion, I, representa-aquella componente de corriente asociada al desbalance, -
mientras que I, representa la corriente balanceada en la carga. En efecto, refiriendonos a la Fig-1.7, -
de acucrdo a las ccuaciones (1.22a)'y (1.22b) la corriente I, + I, que fluye en el brazo inferior de la
carga Ry/2 esigual a L, mientras que en el brazo superior fluye una corriente I, — I, igual al— AL

El eficiencia de balanceamiento serd del 100% cuando I, =0.

Ia Ib
“ —>
CABLE
COAXIAL ’
____] BALUN LINEA
PARALELA
—_> —_—>
| a | b
Figura 1.7

En este trabajo, la determinacion de la eficiencia de balanceamiento fué realizada con el
Medidor de Admitancia General Radio 1602B. En esta aplicacion, el instrumento suministra
indicaciones proporcionales a I, e I,. Para ello se requiere que los puertos asociados a la admitancia
desconocida Y, y al genc;ador (puertos I y IV) estén terminados por la impedancia caracteristica del
instrumento (50 ). El lazo de muestreo #3 asociado al pucﬁo IV es orientado de modoque su plano
sea perpendicular a la linea coaxial del puerto, de manera que no se induzca corriente alguna en dicho
lazo. Los lazos #1 y #2, por otra parte, se orientan paralelos a las lineas coaxiales de sus respectivos
puertos con el objeto de que la corriente inducida en ellos sea méxima. El balun que va a scr evaluado
es alimentado a través de su tennmﬂ’coaxin'l, trﬁentras que sus terminales balanceados se concctan a
los puertos I y I1I. El circuito equivalente resultante se muestra en la Fig. 1.8:
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Para la orientacion del lazo #1 mostrada en Ia Fig. 1.8, Ia corriente resultante que fluye hacia
el detector es:

k1, +1,)-k.(1, - 1,) = 2&t, (1.24)

por lo que la lectura obtenida en esle caso es proporcional a I. Si el lazo # 1 es rotado 180°, ¢l sentido

de las corrientes inducidas en €l s invierte. En este caso, la corricnie que va hacia el detector s
k1, +1,) +k.(1, - 1,) = 241, (125)

Y por lo tanto la indicacion del detector es proporcional a L.
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1.4 PATRON DE RADIACION

~ El patrén de radiacion es una representacion de la mtcnsxdad de campo elécmco o dela
densidad de potencia radiadas por una antena a una distancia fija de la  misma, expresada en funcion

- de 4ngulos medidos respecto a ciertas direcciones de referencia. Para el caso de una antena

transmisora, el patron de radiacion representa la dlstnbucnbn cspacial de la energia clcctmmagnétnca

radiada por ésta. En-el caso de que dicha antena sea utilizada en recepcnén, su patron de radiacion

contiene informacion accrca de como varia el voltaje inducido en los terminales de la antena en
relacion a la direccion de la que proviene un frente de onda plano y uniforme que incide sobre la
misma. Si Ia antena no contiene clcmcntos activos, el principio de reciprocidad nos permite asegurar
que los patrones de radiacion correspondientes a transmision y recepcion son idénticos [Barboza,
1991, p. 55], por lo que es mdlfcrcmc referirse al patron en términos de cuaiquncra de estas dos
situaciones. El patron de radiacion es tridimensional, y en pnnc1plo su registro requiere mediciones
de la intensidad de campo cléctrico en muchos puntos del espacio; pero para anu:nas con-patrones de
radiacidn simétricos basta realizar mediciones en uno o mas planos particulares, denominados planos

principales.
Tcéncamcntc el patvbn de radiacion de una determinada antcna pucdc obtenerse a partir de

la expresion del campo eléctrico radiado por ésta. En general la magnitud de dicho campo puede
expresarse en coordenadas esféricas como:

E = K.F(6,9p) - (1.26)

—donde K'es una constante, y F (8 , @) se denomina patrén de radiacién normalizado, el cual puede -

definirse como Ia relacion entre Ia intensidad de campo eléctrico en una direccion determinada a I
magnitud de la intensidad de campo en la direccién de méxima radiacion:

F(o,g) = 2L0.0) (1.27)

A una determinada dismncm de la antena, comenzaré una region-en la que el campo radiado
es esencialmente una onda plana uniforme. Esta zona se conoce como de campo lejano o de
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Fraunhofer En este trabajo, nos- concrcmnos a rcahzar medlcmncs del patron de radiacion-
normalizado en la zona de campe k‘]smo razon_por la cual-en nuestra definicion del patron de-

amplitud constante.

En el registro del batrbn de radiacion de una antena (a la que-denominaremos en lo sucesivo -
la antena bajo prueba) ¢s necesario cspcclﬁcar varios ngulos en el espacio con respecto a la misma,
por lo que se requiere un sistema _coordenado 'que; por lo general es el esférico. En ¢l sistema
coordenado que utilizarcmos (Fig. 1.9), la anicna estard situada en el origen de coordenadas con su
16bulo principal orientado en la direccion positiva del eje “x’. En estas condiciones, los angulos en

- base a los cuales ser4 definido el patron de radiacion seran el angulo pdlar 0 y el Angulo azimutal .

Distinguiremos asi dos planos principales para los que representaremos el pam)n de radiacién: el
planovemcalxz(q> 0,050 < m)y el plano horizontal xy (6 =n/2,0 < p < 21:)

z
Angulo
Polar
0 .-\:‘."l
Lébulo y
Principal
@
Angulo
Azimutal
X
Figura 1.9

‘Para la medicion del patron de radiacion, la antena bajo prueba se hace rotar alrededor de un
eje vertical (el eje ‘z” en nuestro sistema de referencia), estando convenientemente ilumifiada por un -
frente de onda plano y uniforme proveniente-de una antena transmisora fija. Asumiendo que ambas

antenas estin linealmente polarizadas, el patron de radiacion en el plano horizontal puede ser

, fegistrado rotando la antena bajo prucba alrededor del cje ‘z’ con ambas antenas colocadas

horizontalmente, y registrando la intensidad de la sefial recibida en funcidn del angulo de rotacion. —
Para medir el patron en el plano vertical, bastard con orientar las antenas verticalmente, rotando de

nuevo la antena bajo prueba alrededor del eje ‘2’ y registrando la sefial recibida en esas condiciones.
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La salida proporcionada por la antena bajo prueba es proccsad&—poriun rteceptor bastante-sensible, con -
un ancho de banda lo suficientemente estrecho para suprimir interféréhcias, y con buena linealidad.

El ambicnte en el que es realizada la medicion del patron de radiacion afecta profundamente

_ los resultados obtenidos, al punto de que el disefio de las instalaciones o campos de pruebas

destinados a tal fin constituye de por sf una especialidad. En cualquier caso, la idca es lograr que la -
antena bajo prueba sea iluminada por una onda plana y uniforme, con ¢l objeto de simular las
condiciones existentes en la zona de campo lejano de la antena. A este proposito-existen dos

configuraciones basicas: el campo elevado'y el campo con reflexion.

En la configuracion dc campo elevado, se procura eliminar aquellas scitales que no siguen la
trayectoria de linea de vista entre la antena bajo prueba y la antena transmisora, haciendo.-que las
sefiales provenientes del 16bulo principal de esta altima no sean reflejadas por el terreno existente

entre dicha antena y la antena bajo prueba (fig. 1.10). Esto se logra pof una combinacion de factores
tales como [Esteves, 1980, p. 644]: -

e Control de la directividad y del nivél de los l6bulos secundarios de la antena transmisora.
e Control de Ias alturas de las antenas transmisora y receptorﬂa sobre la superficie del campo.
e Control del perfil del terreno en relacion a la linea de vista entre las antenas.

e Técnicas especiales para el pro;esamiemo de la seflal recibida

Patrén de Radiacién - Rx
= Lineade Vista

Figura 1.10
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En el campo con reflexion, Ia energfa reflejada por la superficie del campo de prueba es
aprovechada con el objeto de originar una interferencia constructiva entre las sefiales que siguen la
linea de vista entre las antenas y las sefiales reflejadas por el terreno (Fig. 1.11). La geometria dc esta
configuracién es controlada con el proposito de obtener una atenuaciéon pequefia pero esencialmente
simétrica de la iluminacion de la antena bajo prueba.

Linea de Vigta

T a ' a e .'-Tmycctode
""""" m Reflexién

Figwra 1.11

Independientemente del tipo de campo utilizado, existen varios criterios basicos que deben
ser satisfechos en estas instalaciones [Evans, 1990, p. 17):

* Ausencia de interferencias producidas por el hombre.

* Suficiente potencia en el extremo transmisor y suficiente sensibilidad en el receptor asociado a la
antena bajo prueba para asegurar que el ruido térmico sea despreciable cuando se registren nulos o
16bulos secundarios del patron.

* Capacidad para detectar grandes diferencias en el nivel de la sefial con precision.

® Medios para variar y medir el 4ngulo subtendido por la antena transmisora desde la region
ocupada por la antena bajo prueba.

* Ausencia de acoplamiento entre las antenas transmisora y receptora.

* Control de la variacion de amplitud del frente de onda que incide sobre la antena bajo prueba.
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* Control de la variacion de fase del frente de onda que incide sobre la antena bajo prueba.

De todos estos requisitos, los dos tltimos son los més criticos, ya que las variaciones en la
fase y la amplitud debidas a una instalacion inadecuada son virtualmente indistinguibles de aquellas
variaciones asociadas a errores en el disefio de la antena. Examinaremos a continuacién las pautas
que rigen el adecuado dimensionamiento de los campos de prueba.

dcoplamiento entre antengs: Los cfectos del acoplamicnto mutuo entre 1a antcnas transmisora y la

antena bajo prueba se consideran despreciables cuando se satisface la condicion [Esteves, 1980, p.
645):

R 210. 4, (1.28)

dondc R representa la distancia entre las antcnas transmisora y receptora y A, representa la longitud
dc onda a la que sc realiza ls medicion. Este criterio esta basado en las ccuaciones que describen los
campos radiados por un dipolo corto, las cuales establecen que a una distancia equivalente a 10
longitudes de onda, el valor del campo inductivo del dipolo (responsable del acoplamiento mutuo)
estara 36 dB por debajo del nivel del campo de radiacion [ANSVIEEE, 1980, p. 19].

Variacién de la fase del frente de onda incidente sobre la antena bajo prueba: Si la antena bajo

prucba csté en la region de campo Icjano de la antena transmisora, y si esth iluminada por la radiacion
proveniente del I6bulo principal de esta ultima, se verifica que Ia variacion de fase sobre la antena
bajo prucba es aquella correspondiente a un frente de onda esférico con centro en la antecna
transmisora. En estas condiciones, se demuestra que la expresion para la diferencia de fase Ag cntre
puntos que se encuentran en el centro Y en los extremos de la abertura de lIa antena bajo prueba esta
dada por [Esteves, 1980, p. 647):

)
Ap = n.D
. 4.4,.R

(1.29)




s

22

donde D es la maxima dimension de la antena bajo prueba, A, es la longitud de onda correspondiente
8 la frecuencia a la que se realiza la medicion, ¥ R es la separacion entre las antenas.

Para que la variacién de fase descrita por (1.29) sea despreciable, es necesario en primer
lugar que la distancia entre las antenas transmisora y bajo prueba sea lo suficientemente grande. Un
criterio cominmente aceptado s que la diferencia de fase A debe ser menor que n/8. Esto resulta
en una distancia minima R dada por [Jask 1961, p. 34-14):

2
R > 2.2— (1.30)

0

i6n de la amplitud del frente de incidente sobre ! ajo prueba: Para que las
condiciones existentes en la region en la que se sitlia la antena bajo prueba se aproximen a las del
campo lejano, es necesario que las variaciones de amplitud del frente de onda sean lo suficientemente
pequeiias a lo largo de la linea de vista, asi como en planos normales a la misma. Considérese una
antena bajo prueba con una region activa de longitud L a lo largo de la linca de vista entre dicha
antena y la antena transmisora. La razon p, entre las densidades de potencia entre los extremos de la
region activa estd determinada por [ANSIIEEE, 1980, p. 20}

L
R+=

£,(dB) = 20.log % (1.31)
k=3

Para la mayoria de las antenas con una region activa grande, los cfectos de la variacion de la densidad

de potencia dentro de dicha regién son considerados despreciables cuando p, es menor que 1 dB.
Esto conduce a Ia relacion:

R >210.L (1.32)

Respecto a las variaciones de amplitud del frente de onda en planos perpendiculares a la linea
de vista entre las antenas, se estima que la méxima variacion de amplitud permisible sobre la antena
bajo prucba es del orden de 0.25 dB [ANSVIEEE, 1980, p. 19]. Esta variacion puede calcularse a

!IIIIIIIT—I_I—“T.T....
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pattir de la gcomctria del campo, indicada en la Fig. 1.12. Desprcciando la energfa reflcjada por la
superficie del campo, la variacion de la amplitud del campo incidente sobre la aniena bajo prucba

estard determinada por la forma del 16bulo principal de la antena transmisora [Esteves, 1980, p. 650).

Figura 1.12

Sea . el dngulo subtendido por la antena bajo prueba en relacion a la antena transmisora. Este 4ngulo
est detcrminado por:

a=21 —= % (1.33)

Sea ademas 80545 el ancho del 16bulo principal de la antena transmisora en el plano vertical entre los
puntos en los que Ia amplitud del campo estd 0.25 dB por debajo del méximo de dicho 16bulo. Para
que la variacion de la amplitud del frente de onda sobre la antena bajo prueba sea menor que 0.25

dB, la distancia R debe elegirse de modo que se cumpla [Esteves, 1980, p. 652]:

a'< O pun (1.349)
es decir,
R > D (1.35)
00.75 4B

,
\




BB EBRER)

24
Del mismo modo, la mixima variacién de amplitud en el plano horizontal estara dada por
rR>-2 (136)
Po.25 aB

donde g 2545 representa cl ancho del lobulo principal de la antena transmisora en cl plano horizontal
entre los puntos en los que la amplitud del campo esta 0.25 dB por debajo del maximo de dicho
l6bulo.

A fines de que la energia contenida en el 16bulo principal de la antena transmisora no sea
reflejada por la superficie del campo, se requicre que el primer nulo del patrén de radiacion de dicha
antena esté dirigido hacia la base de la estructura que sostiene la antena bajo prueba (Fig. 1.12).
Asumiendo que la antena bajo prucba es iluminada por el 16bulo principal de la antena transmisora y
que la distancia R es fija, la altura minima h, n, de la antena bajo prueba estarA dada por
[ANSVIEEE, 1980, p. 21}

B 2 R. tg(g—';“l) (1.37)

donde 6y, es el ancho entre nulos del l6bulo principal de la antena transmisora en el plano vertical.
La altura h, de la antena transmisora seré entonces la misma que la de la antena bajo prueba.

La aplicacion de este Gltimo criterio no siempre es posible. Por ejemplo, algunas antenas en la
banda de U.HLF. poscen lobulos principales bastante anchos, lo que implica una altura cxagerada para
la estructura que soporta la antena bajo prueba. En estas situaciones, la solucion es emplear un
campo con reflexién. Las antenas transmisoras utilizadas en este tipo de instalacibn poseen baja
directividad, de manera que la superﬂcie.del campo es iluminada por una sefial aproximadamente
igual a la que se propaga a lo largo de la linea de vista entre 1a antenas. Si la superficie del campo de
prueba es plana, puede considerarse que las reflexiones producidas por ella son especulares, y por lo
tanto pueden ser descritas en términos de la 6ptica geométrica [Evans, 1990, p. 44). Para ello debe
cumplirse el criterio de rugosidad de Rayleigh [Barboza, 1991, p. 325]:
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C = 47;. o,.Seng

1.38
1, (1.38)

donde o, es la desviacion standard de las alturas de las irregularidades del terreno respecto a la media
Y @ es el dngulo de incidencia de las ondas sobre el terreno. La reflexion serd especular para C < 0.1,

Las sefiales que llegan a la antena bajo prueba siguen dos trayectorias: una directa y una
producida por reflexion. Se tiene entonces el equivalente a un arreglo de dos antenas; la antena

* transmisora y su imagen, las cuales producen un patron de interferencia (Fig. 1.13) cuyo l6bulo

principal ilumina la zona en la que se encuentra la antena bajo prueba.

ht | ____  LOBULO PRINCIPAL
I \ PATRON DE INTERFERENC;
R 7777 77 7 /////////}///7///l//'/T
l\ RN /'
! N /
A S~ /
NI )\ S~ o //
» — —2_ \~\\\ ~
\\\J‘ -_"/
Figura 1.13

Sila incidencia de las ondas sobre ¢l terreno es casi rasante, ¢l cambio de fase producido por
la reflexién serd aproximadamente de 180° para ambas polarizaciones; en consecuencia, para
producir una interferencia constructiva, las longitudes Rp Y Rg de las trayectorias directa y reflejada
deben diferir en un multiplo impar de A9 /2 [Esteves, 1980, p. 654):

Ry - Ry = (2n - 1).%0- (1.39)

Normalmente se escoge el primer 16bulo del patrén de interferencia, por lo que n = 1. De acuerdo a la
geometria mostrada en la Fig. 1.14 se tendri:
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Ry = |R* + (b + b)) (1.40)
Ry = |R* +(h - h) (1.41)

Figura 1.14

Si se supone que R >> h, , R >> h,, al combinar las ecuaciones (1.39), (1.40) y (1.41) obtenemos

A,. R
h ~ 2 1.42
v (142)

La variacion del campo incidente sobre la antena bajo prueba en el plano vertical estara dada
por [Barboza, 1991, p. 322):

E, « Sen(—z—ﬂ—"—h-] (1.43)
io 0 R

Al combinar (1.42) y (1.43) se ticne

E, « Sen| TN (1.44)
2.4

-
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Para que Ia variacion de amplitud entre ¢l centro y los extremos de la antena bajo prucba sea menor
que 0.25 dB debera cumplirse que:

h > 3.3D

(1.45)

Los criterios.presentados para el campo clevado y el campo con reflexiéon obedecen a un sélo
proposito: producir una onda plana uniforme en una determinada region del campo. Ellos establecen
los requisitos minimos que debe cumplir una instalacion destinada a realizar mediciones sobre el
patron de radiacion de una antena. El tamafio y la complejidad de tal instalacion dependerén de la
banda de frecuencias en las que sc va a operar y de grado de precision deseado. A continuacién se

presenta un resumen de los criterios presentados en esta seccion:

Tabla 1.1 : Criterios a cumplirse en un Campo de Pruebas -

A S I EENENEEEEEEREEEEREEEDSR

ECUACION CRITERIO PARAMETRO Campo Elevado | Con Reflexion

(1.28) R>102, Acoplamiento Mutuo X X
(1.30) R>2D%/2 Variacién de Fase X X
(1.32) R2>10L Variacién de Amplitud X X
(1.35) R2>D/@se | Variacién de Amplitud X

(1.36) R2D/gysan Variacion de Amplitud X X
(137 e min 2 R Tg (Omus/2) | Variacion de Amplitud X

(1.38) Cs<0.1 Reflexién Especular X
(1.42) h~2AR/4h, | Variacién de Amplitud X
(1.45) h>33D Variaciéon de Amplitud X
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1.5 GANANCIA

La ganancia se define como la relacién existente entre la densidad de potencia Py, en el
méaximo del l6bulo principal de una determinada antena y la méxima densidad de potencia P
radiada por una antena de referencia, medidas a una distancia fija en la zona de campo lejano [Sosa,
1989, p. 111]:

G = 10. log[f”—'ﬁ’—J [dB] (1.46)
By

En la medicion de este pardmetro se asume que ambas antenas poseen la misma polarizacion, que
estin correctamente acopladas a las lineas de transmision que las alimentan Yy que se les suministra la
misma potencia. La ganancia puede también expresarse como el cuadrado de la relacion entre la
méxima intensidad de campo eléctrico producida por una determinada antena y la méxima intensidad
de campo eléctrico radiada por la antena de referencia a una distancia fija, asumiendo de nuevo que
ambas antenas estin acopladas, que poseen la misma polarizacion Y que se les suministra la misma
potencia:

El e E
G = 10.lo, = 20.log| == | [dB 1.47
S(Ezw] Og[Ew] [dB] (1.47)

Las definiciones anteriores incluyen las pérdidas debidas a los efectos ohmicos en los conductores
“con los que la antena esta construida. La antena usada como referencia puede ser cualquiera, por lo
que es preciso indicar la antena empleada cuando sc especifica la ganancia. Cuando la antena de
referencix‘i es un radiador isotropico, se habla de ganancia referida a una fuente isotrépica o

ganancia absoluta:

G, = 10. log( P;')"‘) [dBy] (1.48)

!
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donde P, cs la densidad de potencia producida por el radiador isotropico en cl punto en el que se
realiza la medicion. En general, cualquier radiador apropiadamente calibrado puede ser utilizado
como antena de referencia; sin embargo, la cleccion de una determinada antena dependera de la
frecuencia de operacion. Asi, en las bandas de microondas, el empleo de las antenas de bocina es casi
universal, mientras que cn la banda de U.HLF. sc utilizan los dipolos de media onda. Ambos tipos de
antena tienen la ventaja de poseer una ganancia facilmente predecible y de ofrecer pureza de
polarizacion [Evans, 1990, p. 64].

Las técnicas empleadas para la determinacion de la ganancia de una antena dependen de la
frecuencia de operacion [ANSVIEEE, 1980, p. 94-95]. Por encima de 1 GHz, por ejemplo, resulta
préctico emplear campos de prueba elevados. Para frecuencias entre 0.1 y 1 GHz resulta més dificil
obtener un frente de onda plano y uniforme sobre la antena bajo prueba, por lo que se impone el uso
de campos con reflexién. A frecuencias por debajo de 0.1 GHz, ¢l efecto del terreno s cada vez més
pronunciado, haciendo que la medicién de la ganancia sea muy dificil. Las antenas directivas que
operan a estas frecuencias son fisicamente grandes y deben ser medidas in situ. A frecuencias por
debajo de 1 MHz, la medicion de la ganancia ya no resulta practica, realizandose en su lugar
mediciones de la intensidad del campo radiado por la antena.

Para aquellas frecuencias en las que la medicion de la ganancia es posible existen dos
técnicas basicas de medicion: el método comparativo y el método absoluto. Dado que la ganancia es
una comparacion entre dos antenas, el método comparativo s una aproximacion logica al problema
de determinar este pardmetro en una antena. En este método, ilustrado en la Fig. 1.15, la antena bajo
prucba es conectada a un receptor adecuado, cstando iluminada por un frente de onda plano y
uniforme proveniente de una antena transmisora con la polarizacion apmpinda.‘ La potencia P,
recibida en estas condiciones es registrada. La antena bajo prueba cs substituida por la antena de
referencia, tomandose nota del valor de la potencia P, recibida en ese caso. La ganancia absoluta de
la antena bajo prueba seré entonces:

G, = 10. 103(1;1} +G,, [dBi] (1.49)
2

donde G es la ganancia absoluta de la antena de referencia utilizada.
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Antena de Referencia
Antena '-_
Transmisora
Tx -74% ..................................................................... — Rx

Antena Bajo Prueba

Figura 1.15

Si se utiliza un dipolo de A/2 como referencia, la ganancia absoluta sera

G, = 10. log(%} +2.15 [dBi] (1.50)
2

Una técnica alternativa consiste en variar la potencia radiada por la antena transmisorn
utilizando un atenuador calibrado, ajustado de modo que la indicacion en el extremo receptor sea la
misma para la antena bajo prueba y la antena de referencia. La razon entre P, ¥ P2 puede entonces
ser obtenida de las lecturas del atenuador.

El método absoluto es especialmente apropiado para la calibracion de las antenas de
referencia [Kraus, 1988, p. 826]. En este método se utilizan dos antenas idénticas, una transimisora y
una receptora, tal como se muestra en la Fig. 1.16.

e T

Tx Pt Rx Pr
x Antena de Antena de
Referencia #1 Referencia #2
Figura 1.16
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De acuerdo con la formula de transmision de Friis, la relacion entre las potencias recibida y
transmitida es directamente proporcional a las Areas efectivas de las antenas e inversamente
proporcional a la longitud de onda y a la distancia que separa ambas antenas:

A, . A

al

A’ R

IR

(1.51)

donde: P, = potencia transmitida, en vatios.
P, = potencia recibida, en vatios.
A = 4rea cfectiva de la antena receptora, en metros cuadrados.
Aq = hrea efectiva de la antena transmisora, en metros cuadrados.
R = distancia entre antenas, cn metros.

La distancia R debe ser lo suficientemente grande para satisfacer las condiciones de campo lejano y
para que los errores en su medicion no afecten significativamente los resultados. Dado que el 4rea
cfectiva de una antena se expresa como [Barboza, 1991, p- 33]:

A, = G,. 2 (1.52)

donde G; es la ganancia absoluta de la antena, y dado que las antenas transmisora y receptora son
idénticas, se tiene que A, = A, . Esto nos lleva a

2
Lo Gh (1.53)
P, (4n)'. R
de donde
4. R [P
G = I dBi 1.54
/ 2 2 [dBi] (1.54)
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De csta mancra, conociendo la relacion entre la potencia transmitida y recibida, la distancia R y la
longitud de onda A, , es posible determinar la ganancia de una antena.

Varios factores afectan la precision de este tipo de medidas. En primer lugar, la antena de
referencia y la antena bajo prueba deben estar cuidadosamente alineadas con la antena transmisora.
En segundo lugar, Ia antena bajo prueba y la antena de referencia deben estar acopladas a la linea de
transmision que las conecta al receptor. En este sentido, se recomienda que la ROE del sistema linea
de transmision-antenas sea menor que 1.3 [Evans, 1990, p- 63]. En tercer lugar, la direccionalidad
de la antena de referencia puede ser baja cn determinados planos, por lo que puede ser sensible a las
reflexiones producidas en el campo de prueba. Por ultimo, la apropiada iluminacion de la antena bajo
prucba cs importante si sc descan resultados confiables.

En el caso especial de antenas con polarizacion circular, es posible diseiar y calibrar antcnas
de referencia con la polarizacion adecuada al caso. Sin embargo, las ganancias de este tipo de antenas
son por lo general medidas utilizando antenas de referencia con polarizacion lineal. Esto es posible
debido a que la potencia radiada por una antena puede ser separada en dos componentes ortogonales
lincalmente polarizadas [ANSVIEEE, 1980, p. 100). De esta manera pueden realizarse mediciones de
ganancia parciales usando dos antenas de referencia linealmente polarizadas, a partir de las cuales sc
puede determinar la ganancia total. Usualmente se emplea una sola antena de referencia que es rotada

90° para obtener ambas polarizaciones.
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1.6 POLARIZACION

La polarizacién es una propiedad de la radiacion electromagnética monocromatica, la cual
describe la forma y orientacion del lugar geométrico descrito por los vectores de campo en el ticmpo
con respecto a una direccion especifica (ordinariamente Ia direccion de méxima radiacién por ser la
mas utilizada) [ANSIIEEE, 1980, P- 76). Cuando se consideran ondas planas cl vector de campo
magnético A es perpendicular a £, por lo que en ese caso es suficiente especificar la polarizacion
del vector de campo elécirico £ .

El campo lejano de una antena es comunmente observado en una pequefia region donde
puede ser considerado una onda plana que se propaga radiaimente alejandose de la antena
transmisora. El vector campo eléctrico estard entonces en un plano perpendicular a la direccién de
propagacion. El lugar geométrico descrito por el extremo del vector campo eléctrico seré en general
una clipse que puede degenerar cn un circulo o en un segmento de recta; por lo que se tendra
polarizacién eliptica, circular o lineal respectivamente. Por conveniencia, consideraremos que las
polarizaciénes circular y lineal son casos particulares de la polarizacion cliptica.

El sentido de rotacion de la extremidad de £ cuando éste describe un circulo o una elipse es
llamado el sentido de polarizacién. Se tendré cntonces polarizacion a la derecha (o a la izquierda) si el
sentido de rotacion del campo eléctrico es horario (o antihorario) para un observador que mira en la
direccion de propagacion de la onda.

La polarizacién eliptica puede ser considerada como la combinacién de dos ondas
linealmente polarizadas de la misma frecuencia. Usando el sistema de coordenadas de la Fig. 1.17, en
¢l que se considera que la onda se propaga cn la direccion positiva del cje ‘2’ las dos ondas
mencionadas pueden describirse como [Kraus, 1988, p. 70]:

E,.sen(wt — fz)
E,.sen(wt - e + 6)

E

x

E

b4

(1.55)

1
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donde: p} = constante de propagacion = 2 / A.
8 = diferencia de fase cntre E, y E,.
Combinando E, y E; tenemos:
B = B(wt - pz).d, + B,(wt - fz + 5). a, (1.56)

Si para un valor particular de la variable ‘z’ se deternina el lugar geométrico descrito por £,
S¢ encuentra que con E; #E, se tendra polarizacion eliptica, micntras quecon E;=E; y & =90°
se tendrd polatizacion circular, En el caso de polarizacion lineal, se requicre que I, =0 0 I, = 0,0

que la diferencia de fase & sea 0° 0 180°,

y y ¥

e
| P Rﬁﬁ,x zys..x.

(o) (b) (c)
LINEAL ELIPTICA CLRCULAR
Figura 1.17

El cocicnte E, / E; se conoce como razén axial, y nos da una idea dc la “clipticidad” dc la
polarizacion. La orientacion del semicje mayor de la elipse en relacion a una direccion de referencia
en el plano que contiene dicha elipse estd descrita por el dngulo de inclinacién + Para una onda
plana, el dngulo de incliracidn es medido en sentido horario cuando el plano de polarizacion es visto
cn la direccion de propagacion. En muchas situaciones, ¢s convenicnte establecer un sistema de
coordenadas local en un plano perpendicular a Ja linea que separa la antena transwisora y la antenn
bajo prucba, con un cje hotizontal y otro vertical. Ll cjc horizontal es cntonces la dircccion de

referencia para la medicion del dngulo t. [ANSVIEEE, 1980, pp. 77-78)
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Cuando una antena recibe una onda plana proveniente de una determinada direccion, la
respuesta de la antena (en términos de voltaje en circuito abierto, corriente en corto circuito o
- potencia disponible en los terminales) serd méaxima cuando la elipse de polarizacion del campo
incidente tenga la misma razon axial, el mismo sentido de polarizaciébn y la misma orientacion
espacial que la elipse de polarizacién de la antena receptora para esa direccion particular. Si la onda
incidente tiene una polarizacion distinta a aquella de la antena receptora, habra una pérdida de
potencia achacable a esta diferencia.

El patr6n de radiacién de una antena disciiada para una polarizacién especifica es usualmente
descrito en términos de la componente de campo correspondiente a esa polarizacion. Esto es una
descripcién parcial, ya que pueden existir otras componentes que son ignoradas. Por lo tanto, una
representacion completa del patron de radiacion requiere mediciones de la polarizacion en funcién de
la direccion. En particular, en direcciones distintas a la del méximo del I6bulo principal la
polarizaciébn puede ser distinta a la esperada del disefio y, ain dentro del l6bulo principal, sus

variaciones pueden ser de importancia.

La técnica que emplearemos para describir la polarizacion de una antena en ¢l maximo de su
Iobulo principal serd 1a del patrén de polarizacién [Jasik, 1961, p. 34-31). En este método, una
antena ﬁnmlmenm polarizada, tal como un dipolo de A / 2, es conectada a un receptor calibrado para
medir voltajes relativos. La antena es entonces rotada en un plano perpendicular a la direccion de
propagacion, por lo que el voltaje registrado en cada posicion serd proporcional a la méxima
componente de £ en la direccion de la antena. Este tipo de mediciébn nos proporciona el llamado
patrén de polarizacién. Asl, si el extremo del vector £ describe la elipse mostrada en la Fig. 1.18
(representada en linea punteada), las variaciones registradas por medio de una antena linealmente
polarizada estaran dadas por ¢l patrén de polarizacion (representado en linea continua). Para una
determinada orientacién OP de 1a antena, la respuesta obtenida en ella serd proporcional a la mayor
dimension de la elipse medida perpendicularmente al segmento OP; esto corresponde a la distancia
OP’, como se muestra en la Fig. 1.18. Para los chsos de polarizaci6bn circular o lineal, el patron de
polarizacion degenera en un circulo o en una figura con forma de ocho respectivamente. Utilizando
*una construccion grafica similar a la mostrada, s posible obtener la elipse descrita por el vector E
conociendo el patron de polarizacion y viceversa. El sentido de rotacién de E puede ser determinado
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comparando las scfiales recibidas en dos antenas circularmente polarizadas con sentidos opuestos;
dicho sentido corresponder4 al de la antena que produzca la mejor respuesta.

/
e PATRON [E
—— =L ,~ FOLARIZACION
- L s /\
4
90" FLIPSE IE FOLARIZACICON
< ~ (RLARIZACKON LINEAL)

Figura 1.18

Aunque el método descrito permite obtener todas las caracteristicas de polarizacion de una
seflal radiocléctrica, es maés sencillo medir las amplitudes mixima y minima del patrén de
polarizacion (las cuales coiresponden a los semiejes mayor y menor de la elipse de polarizacion) y

obtener de esta manera la razén axial AR [Kraus, 1988, p. 837-838). Haciendo referencia a la figura
1.18, tenemos que:

A
AR = 2 1.57
B (1.57)

Asl, todas las caracteristicas de la polarizacion pueden ser descritas especificando la razén

axial AR, el angulo de inclinacion t y el sentido de rotacion del campo eléctrico.
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CAPITULO II: DISENO EXPERIMENTAL / RESULTADOS.

En este Capitulo se describen los montajes experimentales utilizados para la medicion de los
parametros definidos en ¢l Capitulo L, asi como los criterios de discflo empleados para la construccion
de las antenas que fucron evaluadas en este trabajo. Cabe mencionar que en el caso de aquellos
parametros relacionados con las pfopicdadcs de radiacion de una antena (patrén de radiacion,
ganancia, polarizacion), los resultados obtenidos deben considerarse el producto de una medicion in
situ, ya que fucron obtenidos en una instalacion que no est4 acondicionada para realizar este tipo de
mediciones de una manera confiable. Sin embargo, ellos permiten obtener una apreciacién cualitativa
de las caracteristicas més resaltantes de las antenas que fueron investigadas.

Para cada uno de los parAmetros estudiados se realizaron al menos dos mediciones. Las tablas
Y/o gréficos presentados en este Capitulo representan el promedio de todas las mediciones realizadas.

Siempre que fué posible, s incluyeron los correspondientes valores tedricos a fines de establecer las
comparaciones de rigor.
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2.1 SIMULACION

Algunas antenas estudiadas en este trabajo fueron disefiadas con la ayuda de simulaciones
realizadas en el computador personal, lo que adicionalmente permitié establecer comparaciones entre
los valores resultantes-de la medicién 'y aquellos correspondientes a la teoria. El programa utilizado
para dichas simulaciones fué FRENEC, una modificacién de MININEC (Mini Numerical
Electromagnetic Code). MININEC simula antenas alambricas situadas en el espacio libre o sobre un
plano de tierra ideal, suministrando la distribucién de corrientes, el patrdn de radiacion y la
impedancia de entrada de la antena. El programa resuelve la ecuacion integral del campo eléctrico
asociado a la antena utilizando una técnica basada en el método de los momentos [Barboza, 1991,
p. 99].

Para simular una antena con MININEC, es necesario en primer lugar definir la geometria de
la antena. Inicialmente, el usuario debe especificar el nimero de conductores que componen la
estructura que serd simulada. Luego, para cada conductor se requiere el numero de segmentos en que
seré subdividido. Este es un parametro especialmente importante, ya que de €l depende la precision
dela simqlacibn. Para una simulacién confiable, Ia relacion entre la longitud de los segmentos (A) y
el radio del conductor (a) debe ser mayor que 2.5 (A/a>2.5).

A continuacion, el programa solicita las coordenadas de los extremos de cada conductor en el
sistema coordenado cartesiano; junto a ellas se suministra un c6digo que representa conexiones con
otros conductores, con ' plano de tierra ideal o extremos libres. Por Gltimo, el usuario suministra el
radio de cada conductor. La version del programa con la que se trabajé permite hasta 52 conductores,
divididos en un total de 248 segmentos.

Finalizado este paso, el programa presenta las coordenadas de cada segmento junto con los
codigos de conexion entre conductores. Esta informacion permite verificar la configuraciéon de la
antena. Luego, el usuario suministra los datos de control del programa: la frecuencia de operacion, el
ambiente en el que la antena va a ser simulada (espacio libre o tierra ideal situada en el plano xy), el
nimero de generadores, los segmentos donde éstos serén aplicados y las amplitudes y fases de cada
uno. MININEC permite definir hasta 72 generadores simultdneamente.
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La version disponible de MININEC requeria que los datos correspondientes a la geometria
de la antena fuesen suministrados al programa cada vez que se realizaba una simulacion. Este
proceso puede llegar a ser bastante laborioso si el disefio es relativamente complejo. Por esta razén, el
programa fu¢ modificado para que dichos datos pudiesen ser guardados en un archivo y
posteriormente recuperados a voluntad del usuario. Por otra parte, una vez que la geometria de la
antena cra definida, la simulacién sélo podia hacerse a una sola frecuencia; si se deseaba repetir la
simulacion a otra frecuencia era necesario volver a definir la geometria del disefio. Este inconveniente
s¢ eliminé modificando el programa para que realize iteraciones entre dos frecuencias especificadas
por el usuario con un incremento previamente definido (también determinado por el usuario). La
versién resultante del programa fué llamada FRENEC, y fué la utilizada para las simulaciones
realizadas en este trabajo.

Previamente a la utilizacibn de FRENEC, era necesario determinar entre que limites la
simulacion es confiable. Para ello, se simulé un monopolo sobre un plano de tierra ideal con una
relacion radio/longitud de onda fija (/A = 0.001588), cuya admitancia fué determinada por R.W.P.
King. [1971, p. 29]. En las Figs. 2.1 y 2.2 se presenta una comparacion entre los valores de
conductancia y susceptancia suministrados por King y los resultantes de la simulacién de esta antena.
Como puede apreciarse, la coincidencia entre simulacion y teoria es excelente excepto para valores
pequefios de la relacion tamafio/longitud de onda (menores a 0.1), en los que se encuentra una
pequefia diferencia entre la susceptancia teorica y aquella provista por la simulacion. Esto
corresponderia al caso de antenas eléctricamente pequefias, las cuales no son investigadas en este
trabajo. Cabe mencionar que cuando la relacion tamafio/longitud de onda es 0.25 (primera
resonancia) se produce una singularidad en la susceptancia, la cual no se observa en la Fig. 2.2 dado
que el grafico une puntos adyacentes en la data; sin embargo, el cambio de signo asociado a la

resonancia es evidente.
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2.2 MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

Como se mencion6 en el Capitulo I, el Medidor de Admitancia General Radio 16028 fué el
instrumento utilizado para realizar mediciones de impedancia de entrada en este trabajo. El Medidor
1602B permite la medicién de admitancia en un amplio rango de frecuencias (40 a 1500 MHz)
basindose en un principio similar al de un puente de impedancia convencional. En esta aplicacion, la
magnitud de la componente conductiva de una admitancia desconocida es indicada directamente en
una escala calibrada desde O hasta 20 milisiemens. La magnitud de la componente susceptiva es

- indicada en otra escala calibrada desde —20 hasta +20 milisiemens. Una tercera escala indica el factor

de multiplicacion que debe aplicarse a las escalas anteriores. Los valores de dicho factor de
multiplicacion varian entre 1 e infinito; por lo que tedricamente el instrumento puede utilizarse para
registrar cualquier valor de admitancia comprendido entre cero ¢ infinito. Sin embargo, en cada uno
de estos extremos la exactitud ofrecida es pobre debido a que las escalas no pueden ser leidas o
ajustadas con precision.

La Fig. 2.3 muestra el diagrama de bloques del arreglo necesario para la utilizacion del
instrumento. El Medidor 1602B debe ser alimentado con una sefial proveniente de un generador
adecuadamente blindado y con salida coaxial. La admitancia Y, que va a ser medida, asi como las
referencias de conductancia y susceptancia requeridas para la medicion, son conectadas al Medidor a
través de los puertos provistos a tal fin.

Y
X DETECTOR HETERODINO
| B ettt
| MEZCLADOR] AMPLIF | |
MEDIDOR |
ENERADCR Teozn . [ 874 MR 1216 A | |
| l ?
| [OSCILADOR |
[ LOCAL :
b
Figura 2.3
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La salida proporcionada por el Medidor de Admitancia es recibida por un receptor ﬁctcmdino
conformado por el Mezclador/Rectificador General Radio 874MR, un oscilador local y el
. Amplificador de IF General Radio 1216A. El oscilador local se ajusta para producir una sefial con una
frecuencia que difiere en 30 MHz de aquella con la que se alimenta al Medidor de Admitancia. El
Mezclador/Rectificador realiza la heterodinacion de ambas sefiales, resultando una sefial de IF de 30
MHz cuya amplitud es proporcional a la salida proporcionada por el Medidor. La sefial de IF es
entregada al Ampificador 1216A, ¢l cual es un amplificador de banda estrecha sintonizado alrededor
de los 30 MHz. Este ultimo proporciona una indicacién que depende del nivel relativo de la seilal
presente a su entrada. El sistema descrito funciona como un detector de nulos, el cual permite
realizar el balance del Medidor de Admitancia ajustando las escalas de conductancia, susceptancia y
factor de multiplicacion. Al alcanzarse dicho balance, los valores de la conductancia y la susceptancia
desconocida Y, pueden ser leidas directamente en las referidas escalas.

La linealidad de este detector de nulos es satisfactoria siempre que el nivel de la sefal
proporcionada por el oscilador local sea el apropiado. Esta consideracion limité la banda en la que sc
realizaron las mediciones a un intervalo comprendido entre 300 y 700 MHz, rango en el cual la
intensidad de la scfial producida por el oscilador (General Radio 1021A) permite la operacion
confiable del detector.

Las lecturas proporcionadas por el Medidor 1602B corresponden a la admitancia registrada
en el puerto asociado a la admitancia desconocida Y, . Para determinar la impedancia de entrada de
una antena, es necesario tomar en cuenta el efecto de transformacién de impedancias de la linea de
transmision utilizada para conectar la antena al instrumento. Esto puede hacerse utilizando la

expresion

1 Y, - j.Y,. Tan(2x. L)
Y, 'Y, - j.Y,. Tan(2x. L)

z, = [} @1)

donde: Z, = impedancia de entrada de la antcna.

. Y, = admitancia caracteristica de la linea de transmision utilizada = 20 milisiemens.
Y~ = admitancia registrada por el instrumento.
L = longitud eléctrica de la linea de transmision utilizada.
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La determinacion de la longitud cléctrica de la linca coaxial existente entre cf Medidor 1602B
y el puerto de entrada de ia antena puede llevarse a cabo cortocircuitando la linea en dicho puerto y
tomando nota de la susceptancia B,. registrada por el instrumento. La longitud eléctrica L estara dada
entonces por:

L = ~1— Cot™| - B {longitudes de onda] 22
360 Y,

En este trabajo, las lineas de transmisién utilizadas fueron el cable coaxial RGS8 y la Linea
Coaxial Ajustable General Radio 874-LK20. Los resultados de la determinacion de la longitud
eléctrica de esta Ultima estan presentados en la Fig. 2.4. Se observa que los valores obtenidos varian
entre cero y 0.5 longitudes de onda, tal como Io establece Ia teoria [Véasquez, 1983, p. VII-12]. Las
mediciones correspondientes a este grafico fueron realizadas desde 300 hasta 700 MHz a intervalos
de 20 MHz. Esta secuencia de medicion fue seguida para todas las antenas estudiadas.

Figura 2.4 : Longitud Eléctrica de la Linea Ajustable GR 874-LK20
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+ Se presentan a continuacion los resultados de las mediciones, junto con los criterios de disefio

empleados en cada caso.
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a) Monopolo sobre un Plano de Tierra de dimensiones finitas:

Se construyeron 3 monopolos resonantes a 500 MHz (Ao = 0.6 m) con conduétores de
diferentes diAmetros, a objeto de corroborar experimentalmente la influencia del calibre del conductor
sobre la longitud de resonancia de este tipo de antena. Cada uno de los monopolos fué provisto de un
plano de tierra cuadrado de 70 cm de lado. Los valores de disefio resumidos a continuacién fueron
obtenidos mediante simulaciones realizadas con FRENEC.

Tabla 2.1 : Valores de Disefio para MON1, MON2 y MON3

Nombre del Diseino Radio (m) Longitud Relacion A¢/radio
MON1 0.0007 0.1425 857.14
MON2 0.0013 0.1414 461.54
MON3 0.0048 0.1393 125.00

Las Figs. 2.5 a 2.10 presentan los valores de resistencia y reactancia registrados, asi como
los valores tedricos generados por las simulaciones. Como puede apreciarse, la concordancia entre los
valbrcs generados por FRENEC y los obtenidos de la medicion ¢s bastante bucna. Las difcrencias
observadas son explicables si se considera que la simulacion asume un plano de tierra infinito y si se
toma cn cuenta el hecho de que la medicion no fué realizada en el ambientc méas apropiado. La
correspondencia entre simulacion y medicion es particularmente buena a la frecuencia de disefio para
MON1 y MON2, en efecto, 1a reactancia de estos disefios es aproximadamente cero a 500 MHz. La
exactitud ofrecida por la simulacion disminuye conforme aumenta el radio del conductor, razén por la
cual la resonancia de MON3 no coincide con la pronosticada por FRENEC; aGn asf, la frecuencia a la
que ¢ésta ocurre se halla muy cerca del valor esperado. Tanto la simulacion como la medicion ponen
de relieve el hecho de que la longitud de resonancia de un monopolo se reduce cuando disminuye la
relacion longitud de onda / radio del conductor (A, / a) , de acuerdo a lo establecido en la teoria. Los
valores experimentales de la longitud de resommbia concuerdan con aquellos calculados utilizando el

grafico de reduccién porcentual de la longitud fisica de un dipolo resonante suministrado por Barboza

+ (1991, p. 82].
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Figura 2.5 : Resistencia de MON1
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: Figura 2.6 : Reactancia de MON1
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Figura 2.7 : Resistencia de MON2
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Figura 2.8 : Reactancia de MON2
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Figura 2.9 : Resistencia de MON3
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Figura 2.10 : Reactancia de MON3
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b) Monopolo Doblado sobre un Plano de Ti ierra de dimensiones finitas: "

Se construyd un inonopolo doblado resonante a 500 MEz provisto de un plano de tierra
cuadrado de 70 cm de lado. Las dimensiones de dicho monopolo fueron establecidas realizando una
simulacién con FRENEC. La Tabla 2.2 presenta los valores utilizados en el disefio.

Tabla 2.2 : Valores de Disefio para Monopolo Doblado

Radio del Conductor (m)

Longitud (m)

Separacion entre Conductors (m)

0.0007

0.1393

0.01

En las Figs. 2.11 y 2.12 se muestran los valores de resistencia Y reactancia suministrados por
la simulacion, asi como los resultantes de la medicion de csta antena.

Figura 2.11 : Resistencia del Monopolo Doblado
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Figura 2.12 : Reactancia del Monopolo Doblado
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En este caso, se observd que la resonancia de esta antena ocurre precisamente a la frecuencia
de disefio y que, tal como lo establece la teorfa [Barboza, 1991, p. 190], a dicha frecuencia la
resistencia del monopolo doblado es del orden de los 150 Q (Ra = 13742 @ 500 MHz). La
concordancia entre la simulacién y los valores de la medici6n se mantiene dentro de un intervalo de
casi 100 MHz para el caso de la resistencia, y en un rango algo mayor para la reactancia. Se verifica
que el ancho de banda ofrecido por esta antena es superior al de un monopolo disefiado para la misma
frecuencia [Balanis, 1982, p. 346])
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c) Antena de Medio Lazo:

La antena de medio lazo es el anilogo de un monopolo, ya que la mitad faltante de la antena
es simulada por un plano de tierra que en el caso ideal es de dimensiones infinitas. Las caracteristicas

cléctricas de esta antena suelen expresarse en términos de la relacion circunferencia / lonéitud de
onda: ~

ZE2 - Bb 23)

En el disefio examinado, el medio lazo es una semicircunferencia de radio b = 6.9 ¢cm construida con
varilla de bronce de radio a = 1.2 mm, colocada sobre un plano de tierra cuadrado de 70 c¢m de lado.
Para ¢l rango dc frecuencias en el que se realizé la medicion, la relacion pb varia entre 0.4455 y
1.0394, valores que implican una antena eléctricamente grande. El efecto del radio del conductor es
tomado en cuenta mediante ¢l factor de grosor Q:

(2.4)

Q= m(“‘bj

a

En el caso que nos ocupa, sc ticne que Q ~ 12. Usualmente, la resistencia y la reactancia de la antena

de lazo se expresan en funcién de la relacion Bb, con el factor de grosor £2 como parametro.

En las Figs. 2.13 y 2.14 se muestran la resistencia y la reactancia de una antena de medio
lazo de acuerdo a los valores calculados por King [1971, p. 157, mientras que en las Figs. 2.15 y
2.16 sc presentan los resultados de la medicion. Puede apreciarse la similitud entre ambos juegos de
curvas, especialmente en los picos que se dan alrededor de 350 MHz, correspondientes a la primera
antiresonancia (b = 0.5); la cual, considerando las dimensiones de nuestra antena, ocurre a 344.5
MHz. A esa frecuencia, la resistencia del lazo se hace muy alta, mientras que la reactancia se hace
nula [Jasik, 1984, p. 5-11]. Por otra parte, s¢ verifica que la resistencia del lazo es aproximadamente
50 €2 para Bb ~ 1 (689.02 MHz), lo que permite su utilizacion con cables coaxiales convencionales
dentro de un considerable ancho de banda.
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Figura 2.13 : Resistencia de la Antena de Medio Lazo segin KING
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Figura 2.14 : Reactancia de la Antena de Medio Lazo segun KING
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Figura 2.15 : Resistencia de la Antena de Medio Lazo (Medicion)
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Figura 2.16 : Reactancia de la Antena de Medio Lazo (Medicién)
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d) Antena Helicoidal:

Se disefié una antena helicoidal con alimentacion axial a una frecuencia central de 500 MHz,
a objcto de disponer de una antena altamente directiva con polarizacién no lineal y gran ancho de
banda. Los criterios de disefio utilizados en esta seccion siguen los lineamientos establecidos por
Kraus [1988, pp. 276-288].

El disefio dc una antena helicoidal usualmente se plantea en funcién de la circunferencia de
la hélice Cy, ¢l paso o separacion entre espiras Sy y el ntimero de espiras utilizadas. La combinacién
de cstos pardmetros determina el ancho del 16bulo principal, la ganancia y la impedancia de esta
antena. El diametro del plano de ticrra utilizado debe ser al menos 3A¢/4 a la frecuencia de disefio
(045 m @ 500 MHz), por lo que ¢l empleo de un plano de tierra de 70 e de lado resulta
satisfactorio. El diametro del conductor utilizado no es critico, pudiendo variar desde 0.0052, hasta
0.054,

Con el objeto de optimizar las caracteristicas de radiacion de esta antena, se requiere que a la
frecuencia nominal de disefio la circunferencia de la helice sea aproximadamente 12,. Esto asegura la
operacion de la antena en el llamado modo axial, en el cual Ia radiacién de la antena esta
circularmente polarizada con un l6bulo principal bien definido en la direccion del eje de la hélice.
Este requisito es satisfecho con Cy, = 0.6 m, lo que implica un diAmetro de la hélice de 19 cm. En el
rango de frecuencias en cl que sc realizaron las mediciones, los valores de C, estan comprendidos
entre 0.6X (f=300 MHz)y 1.4%, (f=700 MHz).

La directividad de esta antena est4 determinada por la circunferencia, el paso y el ntmero de
espiras de la hélice, de acuerdo a la siguiente relacién empirica:

D =~ 12.Ci.n.S, (2.5

donde “n” representa el niimero de espiras. Aunque puede aumentarse la directividad aumentando el
ntmero de espiras, el ancho de banda (entendido en términos de la impedancia, ganancia y ancho del
l6bulo principal) tiende a reducirse. La méaxima directividad ocurrir4 a una frecuencia que esta de un
10 a un 20 por ciento por encima de aquella a la que C, = 1. Los valores 6ptimos del paso S, varfan
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entre 0.21%9 y 0.25%, , lo que correponde a valores del angulo de paso o comprendidos entre 12° y
14°. En nuestro disefio tomaremos o = 13°, por lo que sc tendra un paso S = 0.23A, a la frecuencia
central de disefio (Sy = 0.1385 m). Con 7 espiras, la directividad D ser4 entonces 12.19 dBi.

Utilizando alimentacién axml,la resistencia de entrada de esta antena estd dada (dentro de un
20%) por:

R = 140.C, [Q] (2.6)

La resistencia de entrada estard entonces comprendida entre 112 Q y 168 Q2 a 500 MHz. Esta
relacién aplica para 0.8 < C1£1.2,12° < < 14° y n > 4. Con una seccion de acople apropiada, la
parte resistiva de la impedancia de entrada puede ser llevada a cualquier valor deseado en un rango
que va desde menos de 50 Q hasta mas de 150 Q.

Se muestran en las Figs. 2.17 y 2.18 los valores de resistencia y reactancia resultantes de la

medicién de esta antena.

Figura 2.17 : Resistencia de la Antena Helicoidal
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- _ Figura 2.18 : Reactancia de la Antena Helicoidal
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Los resuliados obtenidos ponen de manifiesto algunas ca.rarﬁcristig:#s de esta antena

, ' ,rcséﬁadas.cﬁ' Ia literatura. Para frecuencias superiores-a 375 MHz (C; 2 0.75), es decir, una vez qﬁc- -
- antcna opera en el modo axial [Barboza, 1991, p. 207}, la resistencia y la reactancia muestran muy
=~ poca variacibn dentro de un ancho de banda considerable. A la frecuencia nominal de disefto; se
————— — ~encontrd que la resistencia de entrada fué de 201.53 Q, 20% por encima del mAximo esperado de
= 188Q. Estaiciﬂfcrcncia pucde atribuirse,-como sc verd més adelante, a la geometria del conductor de
la hélice en las cercanfas del punto de alimentacién de la antena. Las curvas de resistencia y
reactancia obtenidas son similares a las presentadas por Kraus [1983, p- 286]. o ]
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e) Monopolo T riangular:

En este caso, Ia medicion realizada sirvio para investigar una antena cuya literatura es
relativamente escasa y que, sin embargo, tiene importantes aplicaciones. El monopolo triangular
posee muchas de las caracteristicas eléctricas del monopolo conico, entre las cuales resalta un gran
ancho de banda; esto lo hace una antena especialmente adecuada para la recepcion de TV en la banda
de UHF. En cfecto, la combinacién de un dipolo triangular y una linca de transmision de 300 ©
presenta una ROE aceptable en toda la banda de TV-UHF (470-800 MHz) [Jasik, 1984, p-29-12].

El monopolo triangular estudiado en estc trabajo fué construido utilizando dimensiones
sugeridas por Jasik [1984, p. 29-13]. La geometria de esta antena se muestra en la Fig. 2.19.

—

19.05 cm
70° ‘
Co 3
l l PLANO DE TIERRRA
Figura 2.19

En las Figs. 2.20 y 2.21 se muestran los resultados de la medicion de esta antena, mientras
que en la Fig. 222 se¢ presenta la ROE calculada en base a dichos resultados para una linea de
transmisién con impedancia caracteristica de 150 €. Se verifica que Ia relacion de onda estacionaria
¢s satisfactoria en toda la banda de TV-UHF (ROE < 2.5), tal como se menciona en la referencia

anteriormente citada.
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Figura 220 : Resistencia del Monopolo Triangular
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Relacién de Onda Estacionaria

Figura 2.22 : ROE para el Monopolo Triangular (Calculada)
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2.3 MEDICION DE LA RELACION DE ONDA ESTACIONARIA (ROE)

Con el proposito de realizar el acople de impedancias entre una linea de transmision coaxial
(cable RG 58) y algunas de las antenas que fucron construfdas en este trabajo, se llevaron a cabo
mediciones de la relacion de onda estacionaria (ROE), utilizando el Medidor de Adimitancia General
Radio 1602B. Como se explicd en el Capitulo I, este instrumento permite realizar una medicion
indirecta del médulo del coeficiente de reflexion I en basc a una relacion entre dos voliajes: un voltaje
V1, proporcional a la diferencia entre la admitancia de la antena Ya y la admitancia caracteristica de la
linea de transmisién Y, [Vi < (Ya - Yo, y un voltaje V,, proporcional a la suma de ecstas dos
admitancias [V, « (Y, + Yo)]. La determinacién del modulo de T permite a su vez el célculo de la
ROE existente en la linea de transmision asociada a la antena.

El arreglo necesario para esta aplicacién es andlogo al empleado para la medicion de
impedancias, cn ¢l que se utiliza un detector heterodino conformado por ¢l Mezclador/Rectificador
General Radio 874MR, un oscilador local y el Amplificador de IF General Radio 1216A. Este tltimo
suministra dos lecturas en decibeles, A, Y Az, correspondicntes a los voltajes V, y V.

De acuerdo a la ecuacion (1.13), el modulo del coeficiente de reflexion I esta dado por

Yy - X%

|r[= Y + 7
A 0

Teniendo en cuenta que Ay e (Ya-Yo) y Ay (Yo + Yy), el médulo del coeficiente de reflexion sera:

V, . A -A
2 .

La ROE puede entonces ser determinada cmpleando la ecuacion (1.15):

1+[I‘[

ROE =
-7
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Sc presentan a continuacion los casos estudiados en esta seccién, junto con los resultados
obtenidos en cada uno de ellos.

a) Antena Helicoidal:

De acuerdo a Kraus [1977], es posible ajustar la impedancia de entrada de una antena helicoidal
para lograr su acople a una linca coaxial convencional, incrementando ¢l tamafio del conductor en las
cercanias del punto de alimentacion. Esta modificacién disminuye la impedancia caracteristica de la linea
de transmisién conformada por el plano de la ticrra y ¢l conductor de la hélice, lograndosc la
transformacién de impedancia requerida dentro de un ancho de banda considerable. De hecho, aun en
ausencia de un acople, la geometria de dicha linca de transmision afecta la impedancia de entrada de la
antena.

En el caso de la antena helicoidal con alimentacion axial construida en este trabajo, la
modificacion arriba descrita se realizé soldando una 14mina metalica al segmento del conductor existente
entre el punto de alimentacion y el comienzo de Ia hélice, a objeto de obtener acople con un cable coaxial
RG 58 (Z, = 50 Q). El acople 6ptimo se logro a la frecuencia de disefio de la antena (500 MHz),
variando el espaciamiento entre la l4mina y el plano de tierra. En la Fig. 2.23 se presentan los resultados
de la medicion de la relacion de onda estacionaria antes y después del acople. La mejora cn el desecmpefio
de Ia antena es evidente: una vez que la antena acoplada opera en el modo axial (f > 375 MHz), los
valores de la ROE s¢ manticnen por debajo de 2 hasta los 700 MHz.

| s
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Figura 2.23 : ROE dc la Antena Helicoidal
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A objeto de corroborar los resultados obtenidos en Ia medicién de la ROE, se realizaron
mediciones de la impedancia de entrada de la antena helicoidal acoplada. Los resultados de estas
mediciones se muestran en las Figs. 2.24 y 2.25. Dichos resultados demuestran la transformacion de
impedancias producida por el acople. Se observa que una vez que la antena opera en el modo axial, los
valores de la resistencia de entrada §¢ apartan muy poco del valor nominal de 50 () la méxima
desviacién observada es de aproximadamente 7 Q a 460 MHz. El comportamicnto de la reactancia es
casi lineal por encima de los 375 MHz, observandose una resonancia quc ocurre a 520 MHz. Dicho
comportamiento es el responsable de la forma presentada por la curva de la ROE, dada la escasa

variacién que se produce en la resistencia de csta antena.
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Figura 2.24 : Resistencia de la Antena Helicoidal Acoplada
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Figura 2.25 : Reactancia dc la Antena Helicoidal Acoplada
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Por wltimo, a fincs de validar la técnica de medicion utilizada, se muestran los valores de la ROE
resultantes de la medicion versus aquellos calculados a partir de los valores de resistencia y reactancia

anteriormente presentados (Fig. 2.26). Como puede apreciarse, la coincidencia entre las dos curvas es

bastante buena.

Figura 2.26 : ROE Calculado vs. ROE Medido para la Antena Helicoidal Acoplada
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b) Dipolo de Referencia con Acople Gamma:

A objeto de disponer de una antena de referencia que permitiese realizar mediciones de ganancia
y polarizacién, se disefi6é un dipolo resonante a 500 MHz utilizando conductor de aluminio macizo de
0.66 cm de diametro. Las dimensiones de esta antena fueron obtenidas realizando una simulacién con
FRENEC. Posteriormente, sc agregé un acoplamiento gamma para hacer que la impedancia de entrada
de esta antena fuese 50 Q a la frecuencia de disefio [Balanis, 1982, p. 360-364). En serie con el acople
se incluy6 un pequefio condensador variable (1.5 — 3 PF), con el propésito de cancelar la reactancia
inductiva introducida por este tipo de acoplamiento. Los resultados de la medicién de la ROE para esta
antena se presentan en la Fig. 2.27. El acople 6ptimo se logré a 500 MHz, con un ancho de banda de
aproximadamente aproximadamente 60 MHz para una ROE menor que 2.

BN |
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Figura 2.27 : ROE del Dipolo de Referencia
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Para confirmar la transformacién de impedancia producida por el acople se realizaron
mediciones de la impedancia de entrada de esta antena. Los resultados de estas mediciones se muestran
en las Figs. 228 y 2.29.

Figura 2.28 : Resistencia de Dipolo de Referencia
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Figura 2.29 : Reactancia del Dipolo de Referencia
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Se encontrd que a la frecuencia de diseflo, el valor de la impedancia de entrada de esta antena
fue Z, = 48.66 ~ j 0.66 2, bastante cercano a los 50 Q que asegurarian un acople 6ptimo. Conforie
nos alejamos de dicha frecuencia, la resistencia y a reactancia varian rapidamente, lo cual es consistente
con el escaso ancho de banda asociado a este tipo de antena. Llaman la atencion las multiples
resonancias que se advierten en la Fig. 2.29, en contraste con la tnica resonancia que norinalmente

cstaria asociada a este dipolo (véanse por cjemplo las curvas de reactancia de los monopolos presentadas
enlas Figs.2.6,2.8y2.10).

¢) Antena Yagi con Acople Gamma:

Se construyé una antena Yagi de 6 elementos basada en el dipolo con acople gamma
antmormente examinado, siguiendo las especificaciones proporcionadas por Takla y Shen [1977]. El

discfio consta de un reflector, un elemento activo Y cuatro directorces idénticos irrcgularmente espaciados,
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a objeto de maximizar la directividad a la frecuencia central de operacion (500 MHz). Se mucstra a
continuacion la ROE registrada para esta antena una vez que se obtuvo el acople.

Figura 2.30 : ROE de Antena Yagi con Acople Gamma
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La forma de esta curva de la ROE es muy similar a la obtenida anteriormente para el dipolo de
referencia (Fig. 2.27), al punto de que cl ancho de banda para una ROE menor a 2 sigue sicndo
aproximadamente 60 MHz. Esto sugiere que el ancho de banda de este tipo de antena est4 limitado en
principio por el elemento activo empleado en el disefio. Los resultados de la medicion de la impedancia
de entrada (Figs 2.31 y 2.32) confirman la variacién observada para la ROE. Al igual que para el dipolo
de referencia estudiado en la seccion anterior, la curva de reactancia de esta antena revela varias

frecuencias de resonancia.
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Figura 2.31 : Resistencia de la Antena Yagi con Acople Gamma
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, Figura 2.32 : Reactancia de la Antena Yagi con Acople Gamma
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2.4 MEDICION DE LA EFICIENCIA DE BALANCEAMIENTO

La carencia de un balun apropiado limita la utilizacién de antenas balanceadas en sistemas
provistos de lineas de transmision coaxiales. Por otra parte, la eficiencia de balanceamiento de un
balun es un factor que puede afectar severamente las caracteristicas eléctricas de una antena. Por

cstas razones, en este trabajo sc cxamin una técnica que permite evaluar el desempefio de un balun

en las bandas de VHF-UHF utilizando ¢l Medidor de Admitancia General Radio 16023,

El arreglo necesario para esta aplicacion es similar al empleado en las mediciones de
impedancia y relacion de onda estacionaria anteriormente descritas (Fig. 2.33). El reccptor hetcrodino
conformado por el oscilador local, el mezclador y el amplificador de IF suministra dos indicaciones en

decibeles correspondientes a las corrientes que fluyen en el balun: una indicacion A, proporcional a la

corriente balanceada I, , y una indicacién A, proporcional a la corriente de desbalance I,

Detector Heterodino

GENERADOR

i [MEZCLADOR

ampLIFIC.| |

MEDIDOR
BALUN 16028 [+ 874 MR 12160
OSCILADOR
LOCAL
Figura 2.33

De acuerdo a la ecuacion (1.21), la eficiencia de balanceamiento esta dada por:

L=1 | 100
I, +1,
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Podemos reescribir esta expresion como

Ia
7!
EB = |2t x 100 (2.8)
I
2 +1
Ib

Dado que se tienen dos lecturas en decibeles proporcionales cada una a L el , la diferencia entre

estas serd a su vez proporcional a la relacion L, / I, :

A - 4, = 20. log(%) (2.9)
]
de donde
1, ) A -A
22 — antil =2 2.10
I, og"’( 20 ) (2.10)

La relacion I, / I, permite a su vez calcular la eficiencia de balanceamiento utilizando la ecuacién
(2.8).

Con el objeto de verificar esta técnica de medicion se construyeron dos balunes: un balun con
nucleo de ferrita y un balun trombon o balun de media onda. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos de la medicion de la eficiencia de balanceamiento de cada uno.




71

a) Balun con Nucleo de Ferrita:

Un balun es basicamente un dispositivo que proporciona aislamiento entre Ia superficie
exterior del conductor externo de un cable coaxial y el brazo de la antena balanceada conectada a
dicho conductor. Para ello, la impedancia presentada por la superficie exterior del cable debe ser tan
grande como sea posible, lo que puede lograrse haciendo que el coaxial forme un arrollado con varias

espiras.

Asumiendo que dicho arrollado se comporte como un inductor lineal, la reactancia inductiva
del mismo scré proporcional a la frecuencia. Por lo tanto, habré una frecuencia por dcbajo de la cual
el balun no proveera el aislamiento requerido, y que representara el limite inferior de la banda de
operacion del balun. Por otra parte, a medida que aumenta la frecuencia, se legar4 a un punto en el
que la capacitancia parésita del arrollado resonar4 en paralelo con su inductancia En ese momento, la
impedancia del dicho arrollado ser4 méxima, lo que representa una condicién descable para la
operacion del balun. Si la frecuencia sigue aumentando, la reactancia del balun se hace capacitiva y
disminuye con la frecuencia hasta que se produce resonancia en serie en el arrollado [Nagle, 1985).
La impedancia del balun sera entonces muy baja, por lo que no suministrar suficiente aislamiento. El
limite superior de la banda de operacién estard entonces en un punto comprendido entre las

frecuencias de resonancia en paralelo y resonancia en serie.

El aislamiento proporcionado por el balun puede aumentarse sin incrementar el numero de
espiras si el arrollado se hace sobre un nucleo toroidal de material magnético con alta permeabilidad,
tal como la ferrita. En nuestro caso, el niicleo utilizado fué un toroide proveniente de un
transformador de RF, sobre el cual se devan6 cable coaxial RG 58 de acuerdo al esquema del
“supertoroide™ publicado por Reisert [1978]. En este disefio, la mitad de las espiras del balun se
arrollan en una direcci6n, y la mitad restante en la direccion contraria, tal como puede apreciarse en la
Fig. 2.34. Este arreglo contribuye a la supresion de la corriente en la superficie externa del cable
coaxial, & la par que reduce la sensibilidad del arrollado toroidal ante campos magnéticos externos

[Nagle, 1985).




Fficiencia de Balanceamiento [%%]

Figura 2.34
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A efectos de hacer patente el efecto del balun con néicleo de ferrila arriba descrito, se

realizaron mediciones de la eficiencia de balanccamiento en un cable coaxial antes y después de

incluir dicho balun. La Fig. 2.35 muestra que, en todo el rango de frecuencias en en que se realiz la

medicion, la presencia del balun resulta en un incremento de la eficiencia de balanceamicnto. Il

resultado del disefio es un balun de banda ancha que puede utilizarse con una eficiencia de

balanceamiento superior al 80 % en un rango de casi 200 MHz (400-600 MHz).

Figura 2.35 : Eficicncia de Balanceamicnto del Balun con Nucleo de Ferrita
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b) Balun 1romboén:

El balun trombén o balun de media onda es un balun de banda estrecha quc a la vez penite
realizar acople cntre antcnas balanceadas y lineas coaxiales con relacion de impedancias de 4:1. Un
esquema de este balun se muestra en la Fig. 2.36. Como puede apreciarse, su contruccion es bastanie

simple: basta disponer de una porcion de cable coaxial con una longitud eléctrica de media longitud
de onda a la frecuericia de interés.

T4
LONGITUD = —,i ANTENA
BALANCEADA
= ZA 9}
IMPEDANCIA
CARACTERISTICA
Zy
Figura 2.36

A objelo de describir cl principio de operacion de esle balun, ¢s convenicnte 1epresentar su |
circuito equivalente (Fig. 2.37):

A
z. f Vi d

- e S
Z v4

v . 7. .
I =3 0 z, = A

Figura 2.37
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A la frecuencia central de discfio, para la cual la longitud eléctrica del “trombdn” del balun es de
media longitud de onda, Ia mitad de la impedancia de la antena balanceada (representada en la figura
como Z, = Z,/2) aparece en paralelo con la impedancia de la otra mitad (Z; = Z,/2) debido a las
propiedades de transformacion de impedancia del cable coaxial. Por lo tanto, la impedancia Z,, vista
en el terminal de entrada del balun es Z,/4. Ello permite el acople entre antenas y cables coaxiales
con una relacion de impedancias de 4:1, como se mencion6 anteriormente. El ancho de banda en el
que el acople se manticne s pequefio, ya que a medida que la frecuencia de operacion cambia, la
longitud eléctrica del “trombon™ ya no es A¢/2 y, por lo tanto, Zi, # Zx/4.

De acuerdo al andlisis realizado por Nagle [1980], el ancho de banda en términos de la
eficiencia de balanceamiento también es pequefio, y depende de la relacion entre la impedancia
caracteristica del cable coaxial empleado y la impedancia de la antena balanceada que se desca
utilizar. En dicho anélisis, la eficiencia de balanceamiento del balun trombén puede expresarse como:

EB = (Cos@ +1) + j.k.Sen@ @2.11)
(CosB— 1) + j. k.Sen@

Donde 9 es la longitud del trombon expresada en grados eléctricos, y ‘k’ es la relacion entre la
impedancia de Ia antena y la impedancia caracteristica del cable coaxial (Z):

k = 2.12
Z,12 ¢ %
En la expresion (2.11), la eficiencia de balanceamiento es definida como:
g ="t (2.13)
I, + 1

Donde I; e I, son las corrientes que fluyen en el interior del cable coaxial. Con esta definicion, el
" desempefio del balun sera 6ptimo cuando EB=0 (I, =1L) .
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En la expresion (2.11) se verifica que EB = 0 cuando 0 = 180°, es decir, la eficiencia de
balanceamiento serd 6ptima a la frecuencia de disefio del balun. Para el mayor ancho de banda
posible, se requiere que k < 1, por lo que la impedancia de la antena debe ser grande en comparacion
con la impedancia caracteristica del cable coaxial. En estas condiciones, una relacion de impedancias

de 4:1 representa un compromiso aceptable.

Se presentan a- continuacion (Fig. 2.38) los resultados de la medicion de la eficiencia de
balanceamiento de un balun trombén disefiado para una frecuencia central dé 500 Mhz y contruido-
con cable coaxial RG 58. Se advierte que la eficiencia de balanceamiento mucstra un maximo entre
500 y 520 MHz, con 2na rapida disminucion a medida que nos alejamos de dicho méximo, lo que
nos demuestra el limitado ancho de banda de este tipo de dispositivo.

Figura 2.38 : Eficiencia de Balanceamiento del Balun Trombon
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2.5 MEDICION DE PATRONES DE RADIACION

Para realizar mediciones de las caracteristicas de radiaciéon de una antena, es necesario
disponer de una instalacién que permita obtener datos confiables y repetibles. A tal fin, deben
satisfacerse los criterios expuestos en la Seccion 1.4, los cuales establecen las condiciones bajo las
cuales la antena bajo prucba es iluminada por un frente de onda plano, uniforme y con la polarizacion
adecuada. Las geometria de un campo de pruebas obedece a estos criterios, los cuales a su vez
dependen principalmente de 1a frecuencia de operacion. Examinaremos a continuacién el
dimensionamiento del campo de prucbas utilizado en este trabajo, considerando que las mediciones

fueron realizadas a-500 MHz (A =0.6 m).

Acoplamiento_Mutuo (Fcuacién 1.28): Los efectos del acoplamiento mutuo entre las antenas

transmisora y bajo prueba se consideran despreciables cuando se satisface

R 2 10.4,

donde R representa Ia distancia entre las antenas. En nuestro €aso, esto supone R > 6 m.

Variacién de Fase sobre la Antena bajo Prueba (Ecuaciones 1.29 y 1.30): Para que la variacion de

fase del frente de onda que ilumina la antena bajo prueba sea menor que n/8, es necesario cumplir
con

2
R22.2

donde D es la méxima dimension de la antena bajo prueba. En Io sucesivo, consideraremos que en el
peor de los casos tendremos D = Ay/2; por tanto, debe cumplirse que R > 0.3 m. Con R = 6 m, la
méxima variacién de fase serd sobre la apertura de la antena sera
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2
Ap = D
4.4,.

=0.0196 rad << g

Variacién de Amplitud sobre la Antena bajo Prueba (Ecuaciones 1.32, 1.35 y 1.36): Para que la -
iluminacion de la antena bajo prueba no sufra variaciones de amplitud a lo largo de la linea de vista

mayores a 1 dB se requiere que

R 2101

donde L es la longitud de la regién activa de la antena. Asumiendo L =-1 m para las antenas
investigadas en este trabajo (un valor exagerado para una antena cn la banda de UHF), tendremos
que R 2 10 m. Los criterios anteriores quedan ampliamente satisfechos con este nuevo valor de R

A fines de que la variacion de amplitud en planos perpendiculares a la linea de vista no sea
mayor que 0.25 dB, es necesario cumplir con
D y R D
625 a8 Py 25 4B

R 2

donde Qo345 Y oasas representan el ancho del lobulo principal de la antena transmisora en el
plano vertical y en el plano horizontal, respectivamente, entre los puntos en los que la amplitud del
campo estd 0.25 dB por debajo del maximo de dicho l6bulo. La antena transmisora empleada en este
trabajo fué la Yagi con 6 elementos y acople gamma estudiada en la Seccién 2.3. La simulacion de
esta antena con FRENEC arroj6 0925 g5 = 18° = 0.3142 rad 'y a5 g = 14° = 0.2443 rad. Estos

valores suponen

D =0.95m y R 2 D

025d8 Po.25 aB

=1.23m

R 2

»

Ambos criterios quedan cabalmente cumplidos con R > 10 m.
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: Emr un campo elevado, se

precisa que la antena bajo prueba sea ﬂunnnada solamente por la radiacion contemda en el 1bbulo

principal de la antena transmisora: Esto requiere guc

Ao 2 R. tg(g‘zl"—"—)

donde h, i €s la altura minima de la estructura que soborta la antena bajo prueba, y 6,,, es el -ancho

Ia medicion era- unposlble cumphr con este requisito; en consecuencia, fué necesario uuhmr la—

geometria de un campo con reflexion. Los suclos de la instalacion utilizada (losas de granito pulido)
satisfacen el criterio de rugosidad de Rayleigh (Ecuacion 1.38), por Io que las reflexiones producndasj

por ellos pueden considerarse cspoculares

Ajuste de la lluminacién de la Antena bajo Prueba en el Campo con Reflexién (Ecuaciones 1.42 y

1.45): En un campo con reflexion, la antena transmisora y su unagcn determinan un patron de -
interferencia, cuyo 16bulo principal debe iluminar la antena bajo prueba. Para que - ello suceda hay que

cumplir con

AR
4.h

h 233D y h =

donde h, y h; son las alturas de las antenas receptora y transmisora, respectivamente. En cl caso que

: nosocuparesultah,~09m y h > 1 m.

Las mediciones presentadas en este trabajo fueron realizadas en un lugar que, aunque cuenta
con suficiente espacio ﬁara que los requisitos arriba expuestos sean satisfechos, no-permite tener
control sobre las reflexiones espureas que afectan la precision de la medicion, tales como las

_producidas por las paredes, el techo y los objetos metalicos presentes en el area de trabajo. Por otra

parte, la presencia del opemdor afecta los resultados obtenidos, especialmente cuando se registran
nulos o l6bulos secundarios del patron. Este inconveniente fué resuelto realizando las lecturas con
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prismaticos, ubicando ¢l operador a una distancia lo suficientemente grandc como para que las
variaciones introducidas por su presencia sean minimas. La geometria resultante para nuestro campo
de pruebas se muestra cn la Fig. 2.39

A 11m

Figura 2.39

El registro de los patrones de radiacion se realizo iluminando la antena bajo prueba y
rotandola alrededor de un eje vertical de soporte en incrementos de 5°. La seffal recibida es procesada
por el detector heterodino anteriormente empleado en las mediciones de impedancia, ROE y
eficiencia de balanceamiento anteriormente discutidas. Dicho detector permite obtener una indicacion
precisa del nivel relativo (en decibeles) del voltaje inducido en la antena bajo prueba, en funcion del

angulo @ de rotacion de la misma. La Fig. 2.40 muestra el diagrama de bloques del arreglo empleado.

Antena Bajo Prucba

II ,/ I/ Mezclador lific

de LF.

Oscilador
Local

Figura 2.40

Los valores relativos obtenidos de la medicion fueron llevados a valores de voltaje absolutos y

posteriormente normalizados, utilizando:
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. A.
antxlog,o( %0) .
i = . A ;
anhlogw( ’w/zo)

cn donde V; es el voltaje normalizado correspondiente a cada posicion de la antena bajo prucba, A es

= 1,2,3... (2.14)

1a lectura en decibeles obtenida en cada una de dichas posiciones, y Anax €5 €l maximo valor obtenido

en la medicion. Por lo tanto, los graficos polares mostrados ¢n este trabajo representan el patron de
campo eléctrico normalizado de la antena.

Presentamos a continuaciéon los resultados obtenidos para las antenas estudiadas en esta

Seccidn.

a) Dipolo de Referencia:

La primera antena para la que se registré el patron de radiacion fué el dipolo con acople
gamma estudiado en la Seccién 2.3. Escogimos esta antena debido a la sencillez de su patron y al
hecho de que s la referencia que utilizaremos en la mediciones de ganancia y polarizacion. Por otra
parte, la comparacion de! patron de radiacion teorico (obtenido mediante una simulacién con
FRENEC) con aquel resultante de la medicion nos permitira evaluar la idoneidad de la instalacion
utilizada. Las Figs. 2.41 y 2.42 muestran los patrones experimental y te6rico en los planos E y H del
dipolo, respectivamente.




Figura 2.41 : Patron de Radiacion del Dipolo de Referencia, Plano E
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Figura 2.42 : Patron de Radiacion del Dipolo de Referencia, Plano H
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La Fig. 2.41 muestra buena corespondencia entre los resultados teoricos y experimentales: en
estos ultimos se pueden apreciar los dos lobulos correspondientes a un dipolo de media onda, con
nulos en la direccion del eje del dipolo (@ = 90°, ¢ = 270°). En el patron experimental se encuentra
igualmente asimetria con respecto al eje vertical, la cual en principio puede atribuirse a la presencia
del acople gamma. El patrén experimental obtenido para el plano H no muestra semejanza alguna
con el patrén tedrico. Esto sugiere que el ambiente de trabajo no responde de igual forma a las
distintas polarizaciones en la iluminacién de la antena bajo prueba, lo que se hara més evidente en los
resultados presentados a continuacion

b) Antena Yagi con Acople Gamma:

Como se menciono6 anteriormentc, la antena transmisora cmpleada cn este trabajo fué la Yagi
de 6 elementos y acople gamma estudiada en la Seccion 2.3. Se escogio este tipo de antena debido a
su direccionalidad, su sencillez y al hecho de que puede ser facilmente simulada; adicionalmente, esta
antena presenta un buen acoplamiento (ROE = 1) a la frecuencia de operacion. En este caso, la
medicion del patron de radiacion era necesaria para verificar algunas de las premisas sobre las cuales
se baso el dimensionamiento de nuestro campo de pruebas, tales como la geometria del 16bulo
principal y la posicion de los nulos. Las Figs. 2.43 y 2.44 mucstran los patrones tcorico y
experimental en los planos horizontal y vertical de la antena. Al igual que en el caso del dipolo de
referencia, la mejor concordancia entre medicién y teoria ocurrié para polarizaciéon horizontal. La
forma del 16bulo principal es muy aproximadamente la predicha por la simulacion, pudiendose notar
ademas los l6bulos secundarios y los nulos del patron. En el caso del patrén en el plano vertical, se
observa que el lobulo principal y los nulos adyacentes presentan buena correlacién con los valores

tedricos, en tanto que para el resto del patron no se presenta tal correspondencia.



Figura 2.43 : Patron de Radiacion de Antena Yagi con Acople Gamma, Plano Horizontal
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Figura 2.44 : Patron de Radiacién de Antena Yagi con Acople Gamma, Plano Vertical
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¢) Monopolo con Planow de Tierra:

La antena que presentamos a continuacion es uno de los monopolos resonantes a 500 MHz
estudiados en la Seccibn 2.2, y s la primera de una serie de antenas provistas de planos de tierra para
las que se registraron los respectivos patrones de radiacion. La version actual de FRENEC no permite
tomar en cuenta el efecto de un plano de tierra finito; por lo tanto, a efectos de comparacion, se
simulé un dipolo que corresponde a las dimensiones y orientacion de esta antena. La medicion del
Ppatrén sc realizé para polarizacion horizontal, en vista de los resultados anteriormente obtenidos para
las distintas polarizaciones de la iluminacién de la antena bajo prueba. Los resultados obtenidos
pucden observarse en la Fig. 2.45.

Figura 2.45 : Patron de Radiacion del Monopolo con Plano de Tierra, Plano E
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En esta figura, ¢l eje del monopolo esth orientado en la direccion @ = 0°; por tanto, el plano
de ticrra coincide con el cjc vertical del diagrama (¢ = 90°). Pucden apreciarse dos lobulos en el

patron experimental, los cuales corresponderian al dipolo conformado por ¢l monopolo y su
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" respectiva imagen. La orientaciéon de dichos 16bulos, asi como la de los nulos adyacentes, coincide
— con la del patron teérico obtenido de la simulacion. La asimetria con respecto al eje vertical del patron

y las imperfecciones en la forma de los 16bulos cran de esperarse, dados el tamafio y la conductividad
finita del plano de tierra utilizado. Por otra parte, las-asimetrias que se advierten con respecto al eje

- “horizontal del patron no pueden atribuirse al disefio de la antena, cn vista de la sencilla geometria de

_ un-monopolo recto. Por lo tanto, estas irregularidades “aparecen como consecuencia de reflexiones

indescadas cn el area de trabajo. Esta conclusion se apoya en el hecho de que la deformacion aparece
consistentemente cn una-misma region del patron (0° < ¢ < 180°), tal como sc apreciaré en las

antenas que analizaremos seguidamente.

7 d) Antena de Medio Lazo:

A objeto de efectuar comparaciones entre teoria y medicion, se simuld con FRENEC el
patron de radiacion de una antena de lazo con las dimensiones y orientacioén de la antena de medio
lazo construfda en este trabajo. A tal efecto, la circunferencia del Iazo fué substituida por 16
segmentos rectilineos idénticos, correspondientes a las cuerdas determinadas por los 16 arcos de
circunferencia en los que se subdividit el perimetro de la antena. Esto nos proporciona una razonable
apfbximacién a la gcometria de un lazo circular, lo cual era necesario ya que FRENEC s6lo permite
simular antenas constituidas-por conductores rectilineos. La medicion de la antena de medio lazo se
llevé a cabo orientando el plano del lazo verticalmente ¢ iluminandolo con polarizacién horizontal,
Los resultados de dicha medicion se presentan en la Fig. 2.46. En dicha figura, el medio lazo esta

dirigido en la direccién ¢ = 0°, mientras que el plano de tierra coincide con el eje vertical del

diagrama.
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Fiéura 2.46 :Patron de Radiacion de la Antena de Medio Lazo, Polarizacién Horizontal
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De acuerdo a Jasik [1984, p. 5-12], el patron de radiacion en el plano horizontal de una
antena de lazo eléctricamente grande orientada verticalmente presenta una ﬁgura semejante a la de un
ocho, con méximos ubicados sobre el eje del lazo y nulos en el plano del mismo. Esto es consistente
con los resultados obtenidos de la simulacién: en la Fig. 2.46, el eje del lazo coincide con el cje
vertical. A semejanza de lo que ocurre para el patrén tedrico de la antena de lazo, el patron
experimental de la antena de medio lazo muestra dos nulos situados en el plano de la anjcna: y dos

 16bulos con aproximadamente la misma orientacién mostrada por el patron tebrico; sin embargo, no
- existe mayor semejanza en el aspecto de estos Gltimos. Esto era de esperarse, ya que el tamafio y la

conductividad necesarianiente finitos del plano de tierra no permiten simular eficientemente la mitad
faltante de la antena. A este respecto, ¢s de notarse la asimetria del patron con respecto al eje vertical,
asociada al efecto del plano de tierra, asi como aquella que se produce con respecto al eje horizontal y

" que se debe a reflexiones indeseables en la instalacion, como se mencioné anteriormente.
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l 7 e} Monopolo Triangular:

l 7 ; -En este caso, examinaremos el patron de ra@iacién del monopolo triangular estudiado. en la
- Scccion 2.2. Para la medicién de este patron, el monopolo fué colocado horizontalmente con su

' - plano en posicién vertical (perpendicular a la polarizacion de la iluminacion). La Fig. 2.47 muestra

77777 los resultados_obtenidos en la medicién de esta antena. En este diagrama, el eje del monopolo esta
orientado en la direccion ¢ = 0°, micntras que ¢l plano de tierra coincide con el eje vertical del patron. -

Figura 2.47: Patrén de Radiacién del Monopolo Triangular, Plano E
90° B '
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A semejanza de lo observado para el monopolo recto, se encuentra un patrén compuesto por

~ dos l6bulos con sus respectivos nulos en la direccion del cje de la antena; asimismo se advierte
asimetria respecto al eje vertical, imputable al efecto de un plano de tierra finito. Llama la atencion el
16bulo secundario que aparece en el segundo cuadrante del patron (90° < @ < 180°); el cual no puede
- atribuirse a la geometria de esta antena. Si dicho l6bulo fuese parte de la estructura fina del patréon de
radiacioén, su presencia también deberfa notarse en el tercer cuadrante (180° < ¢ < 270°), dada la
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. resolucion angular de Ia medicion (A = 5°). Esta irregularidad s6lo pu;de ser explicada en términos
__de reflexiones indeseables en nuestra instalacion de medida, fal como fué notado en casos
~ precedentes. ' 7 '

[} Antena Helicoidal:

Presentamos a continuacion los resultados obtenidos de la medicion del patron de radiacion -

de la anteéna helicoidal estudiada en secciones anteriores.

Figura 2.48 : Patron de Radiacion de la Anfena Helicoidal, Polarizacién Horizontal
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= . 7 Figura 2.49 : Patrén de Radiacion de la Antena Helicoidal, Polarizacion Vcru'cal
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E S : Los patrones presentados en las Figs. 2.48 y 2.49 ponen de manifiesto varias caracteristicas
F = de la antena helicoidal resefiadas en la literatura. En primer lugar, sc observa que para ambas

polarizaciones ¢l 16bulo principal del patron esta dirigido a lo largo del eje de la-antena (¢ = 0°); lo
cual era de esperarse, ya que a la frecuencia a la que se efectu6 la medicion (500 MHz), la antena
- opera en el modo axial. En ambos casos, los patrones obtenidos- muestran irserilejmm con_los

) prcSentados por Kraus [1988, p. 283), los cuales corresponden a una hélice andloga a la construida

77777 _€n este trabajo (con 6 espiras , circunferencia Cy, = 1 y 4ngulo de paso o = 14°). En estos tltimos son
Eoo= de notarse las diferencias que sc aprecian en el patron de una misma antena para polarizacibn
L —horizontal y vertical, diferencias que también se advierten en los patrones resultantes de la medicion.

p En ambos casos s¢ nota la asimetria respecto al cje de la antena observada en mediciones anteriores. -

it
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&) Dipolo Triangular con Reflector de Esquina:

Para concluir esta seccion, presentamos los patrones correspondientes a un dipolo triangular
provisto de un reflector de esquina de 90°, construido por alumnos de 1a Escuela de Ingenieria

Eléctrica para la recepcion de television en la banda de UHF. Un arreglowd’e este tipo debe en -
principio aumentar la directividad del dipolo triangular, preservando sus caracteristicas de ancho de
_-banda. El reﬂector empleado fué construido con varillas de aluminio paralelas al eje del’ dlpolo

separadas 5 cm entre si (0.081,). La distancia entre el vértice del reflector y el eje del elemento activo
fué de 13 cm (0.224,). El rcglstm de este patrén nos ofrecié la oportumdad dc utilizar el balun con
nucleo de ferrita estudiado en-la Seccion 2.4, ya que en este caso se requeria’ rcalxzar -mediciones de
una antena balanceada. Las Figs. 2.50 y 2.51 muestran los resultados obtenidos. En ambas figuras, la
apertura del reflector estA orientada en la direccion ¢ = 0°.

Figura 2.50 : Patron de Radiacion de Dlpolo Trmngula.r con Reflector de Esquina, Plano E
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Flgura 2.51 : Patron de Radiacion de Dlpolo Triangular con Reflector de Esquma, Plnno H
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Los resultados obtenidos confirman el logro de la principal premisa del disefio: aumentar la
directividad de la antena. La forma pféécntada por el 16bulo pri;xcipal del patrén en el plano horizontal
(Fig 2.50) ¢s semejante a la presentada por el patrdn de un reflector. de esquina de 90°, en
combinacién con un dipolo de media onda ubicado a 0.2), de su vértice. [Jasik, 1961, p. 11-6]. La ~
simetria de dicho patrén, por otra parte, hace patente la eflcienéia del balun empleado en la medicion.
El patrén para el plano-vertical presenta las asimetrias que afectan los resultados en la instalacion
utilizada cuando la antena bajo prueba es iluminada con polarizacion vertical.




2.6 MEDICION DE GANANCIA

La técnica empleada para ias mediciones &efgananciii realizadas en este frabajo est4 basada en

_ ¢l método comparanvo en el cual se registra la diferencia entre las potcncxas recibidas por la antena

,,,,,, ﬁfbajo prueba y una antena de referencia, estando ambas convenientemente iluminadas por un frente de

_onda plano, uniforme y conla polarizacion adecuada. Bajo estas condiciones, la ganancia de la antena:
~ bajo prueba con respecto a la antena de- referencm estard dada por la_mencionada dlfercncm de

= - a otra antena (un radiador isotropico, por ejemplo), es necceano conocer la gammcm de la antena de-

= rcfcrencm uuhzzida cn la medicion con respecto al nucvo patrdn.

La-antcna de referencia utilizada eneste Uabajo fué el dipolo con acople- gamma estudiado en -
""" - secéibn es precedentes. Todas las mediciones fueron realizadas a la frecuencia de resonancia de dncho
- dipolo (560 MHz). Se escogi6 este tipo de antena por-su sencillez, su estabilidad- mecénica-y por
poder simularse con facilidad. La desventaja-del uso de un dipolo recto—como antena de referencia
,,,,, radica en la omnidireccionalidad de su patron de radiacion envel plano H, lo que lo hace susceptible a-
las reﬂcxrones indeseables producidas en el ambiente de trabajo. Por esta razon se prefiere-el empleo
- de antenas mas dircccionales, tales como arreglos de dipolos con reflectores planos o dipolos con
~ reflectores de -esquina, 10s cuales™ necesitan ser prcvmmentc -calibrados por~ un Iabomlono
especializado [ANSVIEEE, 1980, p. 95} En nuestro caso esto no era posible, por lo que se prefirio
utilizar una antena cuya ganancia respecto al radiador isotrpico pudiese scr facilmente predecida por
~medio de la simuiacion.

El instrumento utilizado para registrar la potencm recibida fué el delecwr heterodino -

empleado en anteriores ocasiones. Este detector proporciona indicaciones-de los niveles relativos de ~

= potencia recibidos por la antena de referencia y la antena bajo prucba, por lo que la ganancia de esta
 tltima (con respecto al dipolo utilizado) corrcspondéra a la diferencia entre ambas lecturas,
- asumiendo que las antenas cstén perfectamente acopladas a la linea de transmision que las conecta al
detector (cable coaxial RG-58). Las pérdidas-en la potencia recibida ocasionadas por los posibles

desacoples entre dicha linca y las antenas fuéron tomadas en cuenta Utilizmido la expresion [Visquez, -

1983, p. VII-2]
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- Pperd = 10log (I-T]") (@B} - T (@2.15)

—en-donde I“rcisircl coeficiente de reflexién registrado paral cada antena. Esta cantidad fué medida

utilizando €l procedimiento descrito en la Seccién 2.3. Los resultados obtcnidos -para las antcnas

" estudiadas sc presentan en da Tabla 2.3.

Tabla 2.3 : Pérdidas por Desacople -

Antena , T Pperd [dB]
~ Dipolode Refenencia' - 0.1957 017
Yagi con Acople Gamma ) 0.0653 0.02
e Helicoidal Polarizada a la Derecha 0.1165 ~0.06
~ Helicoidal Polarizada a la Izquierda 00537 | 0013
- Dipolo Triangular con Reflector de 90° 08318 5.11

La simulacién de nuestra antena de referencia con FRENEC arrojé una ganancia de

~ 2.28 dB con respecto a un radiador isotropico, lo cual estd razonablemente cerea de los 2.15 dB quc
- predice la teoria part{ un dipolo de media onda. Si llamamos AP a la diferencia entre la potcncfa

 recibida por la antena bajo prueba y la antena de referencia, la ganancia de la primera con respecto al

radiador isotropico seré entonces:

G, = AP + Pperd,, — Pperd,, + 2.28 [dBi] (2.16) —

~ donde Pperd.; y Pperd,r son las pérdidas por desacople asociadas a las antenas bajo prueba y de

referencia, respectivamente.

Para cada antena se realizaron dos series de mediciones: una correspondiente a iluminacion -
con polarizacién horizontal, y otra con polarizacién vertical. Aunque se recomienda realizar este tipo
de medicioén con polarizacién horizontal debido a la rapida variacion del coeficiente de reflexion del

sdélo para polarizacion vertical [ANSVIEEE, 1980, p. 97], sc prefiri6 realizar la medicion con ambas




.
. = Tabla 24: R(;Vultados ‘de 1a Medicién de Ganancm Polamaclon Homontal o
Antena " AP [dB] | Pperdy [dB]| G [dBi]
o Yagi con Acople Gamma 217 | - 002 ' 2413
[ “Helicoidal con Polarizacion a la Derecha | 2187 | = 0.06 ~24.04
Helicoidal con Polarizacion a la lzquierda | 17,57 0013 1952
I Dipolo Triangular con Reflector de 90° 12.90° 511 20.12
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_____ polanzacnoncs para- poner de-manifiesto las posxblcs variaciones. introducidas por cl a.mblcntz de

trabajo Las Tablas 2.4 y25 preseman los resultados obtenidos de las mediciones.

Tabla2.5 : Resultados de la Medicion de Ganancia, Polarizacién Vertical -

Antena AP [dB] Pperd,n [dB] | G [dBi]
= Yagi con Acople Gamma 8.93 - 002 | 1 71.06
i Helicoidal con Polarizacion a 1a Derecha | 6.20 0.6 837
Helicoidal con Polarizacion a la Izquierda - 3.60 0013 5.72
l ,,,,,,,,,,, " Dipolo Triangular con Reflector de 90° 097 SA1 625
|
= “ Una inspeccion superficial-de los resultados de l&—TablaA,‘727.4 revela valores de ganancia quf; no
' """ i “corresponden a las prestaciones de las antenas examinadas. Por otra parte, Iés resull;;dos obtenidos

- para polarizacion vertical son més cercanos a los valores que cabria esperar de la teoria. Por gjemplo,
-la simulacién. con FRENEC predice una ganancia de 11.31 dBi para la antena Yagi, 1o cual ¢cs
= -notablemente cercano a los 11.06 dBi registrados - para polan'zacién vertical. La- ganan&ia
W{correspondmnle a las antenas helicoidales estudiadas seria la suma de las ganancias parciales =
~ _registradas para cada polmuacxén, pero cn vista de los resultados obtenidos, asumiremos que los
valores de la Tabla 2.5 son represcmauvos de la ganancia parcla] de estas amcnas pard ambas

l ~ - con polarizacion a la derecha y a la wqmerda, respectivamente. Ambas antenas son virtualmente
~  idénticas en su construccion, difiriendosélo cn el sentido de polarizacion de las hélices, por. lo que no

‘era de esperarse que presentasen ganancias distintas. Esto nos sugiere que la instalacion empleada
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planos de extension mﬁmm. Para esta antena la ganancna est& alrcdedor de los 7.7 dBi [Jasxk, 1961

' ] 11*—=2}, valor qu esth-en el orden de los 6.25 dBi cncontrados para el dlpo]o triangular (polanzaaén

vcmcal)

~como- refefencm un thpolo de media onda ubicado a 0.221, del. vértme -de un reflector de 90°,con .

’f producc distorsiones-quc afectan la polan'zacién de la iluminacion de la antena bajo prﬁcba; como s¢- :
) vera err ia sxgmente -Seccién. En- base a los cmenos de disefio apllcados la dxrectmdaé de” estasj

=_ A fmc§ de evaluar:’la' gammcin del dipolo ’mangular con 'i‘eﬂeéter'*de csqﬁfna, 'tonmgxﬁos - -




~2.8 MEDICION DEL PATRON DE POLARIZACION

El procedimiento de medicion de la polarizacion utilizado en este-trabajo fué el registro del

_patrén de polarizacién. En esta técnica, una antena de referencia con polarizacion lineal es iluminada
- por la radiacion proveniente de l6bulo’ pnnc:ipal de la antena bajo prucba, siendo rotada en un plano
perpendicular a-la direccion de propagwén Al graﬁcarse en forma polar el voltaje reglstrado en la
—antena de-referencia para cada posicion angular de la misma, se obticne un patron cuya forma esta
detcmunada por la ﬁllpic de- polarizacién radiada por la antena bajo prueba, asi,- para polanmcn()n
_lineal, el pam‘)n presenta una figura so.mcymu: a un ocho con su such mayor en la d1rccc1()n del -
-plano de polarizacion, en tanto que para otros tipos de-polarizacion la forma del patron recuerda a ln de

una chpsc que dcgcncra cn un cfrculo para polnnzacxén circular.

La antena de referencia utilizada en este trabajo fué el dipolo con acople gamma utilizado en la

- Seccién anterior para la medicion de ganancia. Este dipolo fué montado sobre un eje horizontal que
_ pemute rotar la-antena a intervalos de-5°. Si llamamos t a dicho Angulo de rotacion, la posicion -
= horizontal del djpolodc*rcfc{cncia corresponde a © = 0°. La seftal recibida por el dipolo fué rcgistrada
 utilizando-el detector heterodino empleado en ocasiones-anteriores. En laFlg 2.52 se muestra un

esquema del arreglo descrito.

.- Sentido do Rotacién

Detector
Heterodino

luminacidn proveniente de la
tena bajo Prueba

/ Dipolo de Referencia
=
/\ ,
: An

Figura 2.52 : o -
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L,aame'dlcxoncs de ganancia y patron de radiacién dlscuuda en sceciones prcvms rcquicren uuc

I amena bajo prueba sca iluminada- por ‘un-frente de onda con la polanzacn()n adecuada. A fines de

_ corroberar esta- premxsa, se registro-el patron de polanzaqén de la antena Yagi con acople gamma
L 7ut1hzada como antena transmisora en mchas medxc:ones{FJg 2.53)."

= ~ Figura 2.53 : Patron de Polarizacién para Antena Yagi con Acople Gamma
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polarizacion de la iluminacion, que en cste caso-es el plano horizontal. El patron de polanzacnén, debe

ser taﬁgéﬁte a la elipse de polarizacién del frente de onda en los extremos de los semiejes mayor y

“menor de dicha elipse. Si se considera polarizacion lineal en el plano horizontal, el patron deberia ser
tangente al eje horizontal de la figura, preseni;hdo nulos en una direccién 6rtogona] al plano der
polaxizgcibn (correspondientes al momento en -que ¢l dipolo de referencia esta orientado
vétu'cahnente). Por o tanto, la iluminacién producida por la antena Yagi presenta un cierto grado de -
eﬁpﬁcidad;"ESto puede deberse a la influencia del ambiente de trabajo o de la linca de transmision -
empleada para alimentar la antena transmisora [ANSVIEEE, 1980, p. 95]. Otra caracteristica que -
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: ,::llama la atcncxém es la asxmctda del. pa.tr()n con respecto aI qc vcmcaI, la- cual pucdc debersc a la' e

Coel :ﬂpresencm chacoplc ganunaennuestro dnpolo de mfcrencm

. AOD_)CIO de reglstmr el palrén de polanzacn’)n para una anﬁena con una po]unzncnén distinta a
- ’::Ja lineal,se hncu;ron mediciones para la antena helicoidal con polmuambn a la derecha prcvmmcntcf—
i T mvcsugada El patron de polm:zacnén obtenido pa:a esta antcna se: muestm enlaFig2.54.

Figura 2.54 : Patron de Polarizacion para Antena Helicoidal
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B Tééricaniéntg, una antena helicoidal eperando en el modo axial radia-con polarizacion circular
_en su lobulo pﬁﬁéjpal"[BaIboza, 1991, p- 208], por loque el cor'rcsponaiénw"patr(’m de- polaﬂzaci()n' '
,,ff;dcberia presentar una _figura aproxmmdmneﬂte circular. Puede verse que la forma del patron-
I icxpcnmcmal dista mucho de ser una circunferencia; de hecho, este patron corresponderia a una elipse-
";,‘cuyo semieje mayor mostrase una ‘inclinaciébn de aproximadamente 135°, medida en sentido”.
: ;gannhorano Si Lonsxdcmmos la correspondencm entre teorfa y medicion obtcmda en las mediciones de

unpedanc:a, ROE vy patron de radiacion anteriormente realizadas para la antena helicoidal, no parece




- pfﬁb&blﬁ que- la forma. rcsulmntc “del patrén de’ polanzaexén sca debida a errores ¢n ¢l d}SGﬁQ o
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- CONCLUSIONES

Se h&a llevado a cabo mcdlcxoncs de los p&ramelms caractzﬂstlcos deun conjumo de antenas

B antena. ‘Aunque las técmcas de medxcxén -aqui presemadas fueron utilizadas en antenas que opemn en

la b&ma de UTIF, cllas son asimilables a otros upos de antenas cmplcando los equipos aprgplados, o

~ La instrumentacién empleada consxsh() en el Medidor de Admmmcm Gcncral Radlo 1602B y

‘z‘ = — -

boT e detector heferodino conformado por e{}\/lezclador/Rectxﬁcador GR 874MR, el Amplificador de IF

7 - GR 1216A- y ¢l oscilador GR 1021A. La medicion de todos los parametros estudiados fué realizada :
7 — -~ utilizando estos equipos, los cuales fueron recuperados para Ia realizacion de este trabajo. A pesar de

=  su anugucdad, estos mstrumcntos resultaron bastante confiables y versitiles (el Medidor 1602B, por
- —  ejemplo, permiti6 Ia medicion de impedancia, ROE"y eficiencia-de- ba]ancemmmto) La precnsmn de

= las mediciones podria mejorar de comarsc con una instalacion exclusivamente destinada a tal cfccto
| _ = Eneste sentido, se estin tomando previsiones pam la creacion de un-Laboratorio de Antenas en la
futura sede de la Facultad de Ingenicria en La Hechicera. Dicho Laboratorio, ademas de cumplir

= funciones de docencia; permmm iniciar una linea de mvcshgacxén que postcnormentc ha:ia posnbk: cl

—  desarrello de antcnm; de calidad comercml

Cabe mencionar que como resultado de este trabajo, se construyeron varias antenas, que cn
combinacion con los equipos arriba mencionados permitiran efectuar demostraciones destinadas a-la
= citedra. Con algunas mod odificaciones, estos diseflos podrian utilizarse pa:a provceer soluciones a

neces1dades existentes en otras bandas. -






