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OBJETIVOS GENERALES

Hacer un andlisis rigurosamente profundo basado en herramientas
matematicas y el analisis conceptual con el proposito de predecir con
alto grado de exactitud, el comportamiento y la influencia que tienen
sobre sus alrededores, distribuciones aleatorias de carga estatica o

dinamica.

Analizar los modelos y métodos numéricos que nos permitan desplazar
o transformar nuestros paradigmas conceptuales con el propésito de
visualizar las soluciones a ciertos problemas desde otro marco de

referencia, con mayor consistencia y menor grado de complejidad.

Desarrollar todo el andlisis de circuitos pero en espacios no limitados,
valiéndonos de herramientas matematicas avanzadas, con el fin de
magnificar la esencia de la electrotecnia y su amplisimo campo de
influencia. Lo anterior demostrara que la teoria electromagnética, es el
pilar que sustenta a la ingenieria eléctrica y el cual nos permite
visualizar todo su campo de accion (actualmente muy reducido por el

mismo ingeniero).
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Analizar en forma rigurosa, los pardmetros de medio dieléctrico y
magnético asi como su capacidad para almacenar energia
electromagnética basado en deformacion mecanica imperceptible del

mismo.,

Analizar profundamente el dipolo de media onda, el cual constituye la
antena practica mas sencilla ; deducir sus caracteristicas intrinsecas y
las de la onda emitida (polarizacion, impedancia de entrada, patron de

radiacion, etc).

Desarrollar un analisis profundo entorno a la teoria de acoplamiento de
ondas tanto en medios limitados (lineas de transmisién), como no
limitados, introduciendo pardmetros generales como el VSWR,

coeficiente de reflexion, coeficiente de transmision, polarizacion, etc.

Desarrollar la ecuacion de onda bajo ciertas condiciones con el
proposito de obtener los campos de radiacion en regiones distantes de
la distribucion de carga, demostrando que en estos alrededores, 1a onda

se compota como una onda plana uniforme (analisis basico).

Verificar la potencia de las ecuaciones de Maxwell, desarrollando todo
el analisis subsecuente basado en condiciones de contorno impuestas

por estas en las regiones de interés,




INTRODUCCION

Nuestro trabajo de tesis se basa en un andlisis tedrico-practico
fundamentado en las matematicas complejas y la experimentacion en
campo de cada uno de los parametros que influyen en la recepcion y
emision (RECMISION) de ondas electromagnéticas a fravés de antenas,
que constituyen un elemento fundamental en el proceso de las
comunicaciones y en el futuro se ven como elementos esenciales en el

transporte de ondas electromagnéticas de potencia (OEP).

Las antenas son parte esencial en el proceso de las comunicaciones y
transporte de energia, ya que son el punto de acople entre el medio
(espacio) que transporta las ondas electromagnéticas y los instrumentos
que procesan dichas sefiales (equipos electronicos). En las antenas y su
entorno, ocurren gran variedad de fendmenos tanto magnéticos como
eléctricos de suma importancia, que constituyen la base para nuestro
trabajo de tesis y son el fundamento o esencia de la ingenieria eléctrica.
Como analogia practica, podemos evocar el proceso de transporte de
encrgia a traves de las lineas de transmision, en las cuales estas
constituyen el medio portador de la onda energética ; en los extremos

de esta se encuentran elementos acopladores (transformadores) que por




medio de su relacién impedancias, permiten obtener un punto de
maxima transferencia de potencia. Esto ultimo nos permite recordar
un conocido teorema en el andlisis de circuitos. Para continuar con
nuestra analogia, podemos inferir en forma un tanto obvia, que la
antena en un sistema de comunicaciones, hace las veces del
transformador en un sistema de potencia; aqui la méxima
transferencia de energia ocurre cuando la impedancia de la antena, es
la adecuada para recibir la sefial de cierta frecuencia, obteniendo la

mayor eficiencia en el proceso.

Es de particular importancia expresar nuestro interés en este tema,
puesto que hoy en dia existe un desarrollo creciente en la industria de
las comunicaciones y se visualiza en un futuro no muy lejano la
aplicacion de las OEP implementando (MASER’S) Microwave
amplification by stimulated emition of adiation, en el transporte de
grandes cantidades de energia, utilizando antenas como elementos

receptores y emisores.

Desde la construccion de las primeras antenas por Heinrich Heriz!,
hasta la actualidad, se ha venido progresando abismalmente en cuanto
a las comunicaciones se refiere. Fue Guglielmo Marconi? quien
implementara la aplicacion de las ondas electromagnéticas no guiadas,
al asunto de las comunicaciones. Las primeras antenas utilizadas para
la transmision y recepcion de datos fueron hechas hace 100 afios por

Marconi y en la actualidad constifuyen un medio de comunicacion

! Hertz Heinrich, Fisico aleman (1877-1894). Estudié las ondas eléctricas llamadas Hertzianas y el
efecto fotoeléctrico.
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entre las naciones e inclusive se espera que sirvan como puente de
comunicacion con seres de otros mundos. Vemos pues, que se ha
avanzado grandemente en la aplicacion de las antenas y notamos la

gran importancia que reviste su papel en la sociedad.

Con base en el trabajo tedrico y experimental de gran cantidad de
cientificos, como Ch. De Coulomb, M Faraday, A.M. Ampere etc ; James
Clerk Maxwell®, valiéndose de la matematica, logré condensar en una
forma elegante todos los resultados obtenidos con anterioridad por sus
colegas. Maxwell describe en sus ecuaciones las relaciones existentes
entre los campos magnético y eléctrico, dando a conocer el interesante
fendmeno que se presenta cuando un campo magnético variable con el
tiempo produce un campo eléctrico y un campo eléctrico que varia con
el tiempo produce un campo magnético. El exitoso trabajo de Maxwell
culminé con la postulacion de cuatro valiosas ecuaciones que son

analizadas en detalle a lo largo del presente trabajo.

Con la comprension de la teoria electromagnética y en especial, las
ecuaciones de Maxwell, el ingeniero electricista, tendra la capacidad de
resolver gran cantidad de problemas de tipo practico que suceden en el
proceso del transporte de energia, guiada y no guiada. La transmision
de energia puede suceder tanto por medio de conductores, como por
medio de aisladores ; se debe tener en cuenta que tanto los aisladores
como los conductores son medios que presentan pérdidas y por lo tanto

debe evaludrsele sus caracteristicas para una aplicacidn determinada.

? Marconi guglielmo. Fisico italiano (1874-1937). Realizo las primeras pruebas de transmision
inalambrica por ondas Hertzianas. Premio Nabel 1909.
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Esperamos que el presente trabajo sirva de ayuda para quienes deseen
conocer interesantes aplicaciones del electromagnetismo, en especial la
transmision y recepcion de energia y las antenas, ya que es muy

confortante su lectura ; asi como fue hacerlo.

? Maxwell James Clerk. (1931-1879). Fisico escocés que demostré que la luz en una onda
electromagnética. Aportd un conjunto de ecuaciones que describen los fendmenos electromagnéticos.
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1. ANALISIS DETALLADO DEL MEDIO

Para comenzar nuestro analisis de las antenas, es necesario entender y
analizar detenidamente algunos elementos y fendmenos interesantes e
importantes que se relacionan con la materia, pues esta tiene ciertas
caracteristicas electromagnéticas importantes. La materia tiene
caracteristicas eléctricas y magnéticas y estas son aprovechadas de
acuerdo a ciertas aplicaciones. Por ejemplo, en los transformadores y
motores influye grandemente el tipo de material del cual esta
construido el nucleo para permitir que el campo magnético a través
del circuito sea grande y de esta forma la eficiencia del dispositivo sea
también buena. Por ofra parte, los capacitores también deben su
eficiencia al material aislador que se encuentra enfre sus dos placas ; de

este depende la energia que el condensador pueda acumular.,
1.1. ANALISIS DETALLADO DEL MEDIQ DIELECTRICO

Un dieléctrico es un elemento que aisla la electricidad, es decir que se
encarga de evitar la conduccion de cargas eléctricas de un lugar a otro,
sin embargo un dieléctrico tiene otras aplicaciones para la

electrotecnia, por ¢jemplo el almacenamiento de energia eléctrica.




Un arreglo de dos cargas eléctricas de valor opuesto e igual magnitud
forman lo que se llama un dipolo eléctrico. Este tipo de arreglos quedan
definidos por el vector P ( momento eléctrico ), el cual estd dado por el
producto de la magnitud de una de las cargas por la distancia que las
separa y cuya direccion estd dada por un vector unitario que se dirige

de la carga negativa a la positiva.

Electron

The Bohr Model
‘quantized’ the orbits in order to
explain the stability of the atom.

Nucleus

orbit —

Modelo de atomo de Bohr.

En este sentido, las moléculas de algunos dieléctricos como el agua,
tienen momentos de dipolo eléctrico permanentes; esta clase de
elementos se llaman polares. Lo que sucede en estos elementos es que
todos los dipolos que los constituyen se encuentran apuntando en
diferentes direcciones en condiciones normales, es decir con ausencia
de campos electromagnéticos, dando como resultado en conjunto un
momento dipolar igual a cero ; cuando un campo eléctrico es aplicado a
este tipo de elementos, sus minusculos dipolos se alinean con el campo
eléctrico pues la carga positiva es repelida y la negativa es atraida por
la componente positiva del campo. Este fendmeno produce que la
sumatoria de momentos polares sea diferente de cero, dando como

resultado macroscopico, la formacion de un campo eléctrico dentro del




material, cuyas lineas de fuerza se encuentran en sentido opuesto a las

del campo externo.

Elenerto sin - erente cen
[Rrasancia de campos Cregencia o€ camso

@ DD

.@@ <
l\#@@
% o |D D

—dp

Elementos a) sin influencia de campos b) con influencia de un campo eléctrico.
Cuando no hay campo externo, los dipolos se encuentran en desorden y cuando
se les aplica un campo E externo se alinean con €1 pero el campo interno se
encuentra en sentido contrario al campo externo aplicado.

Observamos entonces que dentro de nuestro dieléctrico, el campo
eléctrico resultante es menor al campo externo aplicado ya que alli el
campo es constituido por la suma de los campos externo e interno. Esto
sugiere, teniendo en cuenta el principio de la conservacion de la
energia, que la energia que no se encuentra en forma de campo
eléctrico ha de haberse transformado en otro tipo de energia. Lo que
sucede en realidad es que ahora existe energia potencial acumulada en
el sistema de dipolos del elemento, asi como cuando colocamos una
bola de boliche a una altura mayor a la que se encontraba, haciendo

trabajo sobre ella.

Ahora bien, un elemento polarizado tiene un momento polar resultante

que se define como :




P total = Z Pi
i=0

Donde n constituye el numero total de dipolos en el elemento, siendo Pi

el momento dipolar iésimo vectorial.

De otra parte, un clemento queda bien definido en cuanto a sus
propiedades polares si lo designamos por su momento por unidad de

volumen. A este vector lo llamamos Polarizacion y queda definido asi

Lim  Plowt

Av—0 Ay

Ya hemos dicho que al aplicar un campo eléctrico a un dieléctrico,
dicho campo reduce su magnitud dentro del elemento, pero sus dipolos
aumentan su separacion y por ende su momento dipolar, aumentando
en conjunto el vector polarizacion ; entonces resumamos lo dicho en la

siguiente tabla.

Vacio

L 2

De esta manera se entiende claramente que los materiales dieléctricos
acumulan energia en si mismos cuando estan en presencia de campos
eléctricos, al igual que lo hacen los materiales ferromagnéticos en
presencia de campos magnéticos. Por esta razdon la mayoria de los
condensadores que existen, tfienen entre sus armaduras alguna resina

aislante.




Pero la polarizacion no es la manera mas sensata de definir un
elemento aislante, pues ella depende de 1a magnitud del campo que se
haya aplicado. Por eso debemos valernos de otra caracteristica que sea
independiente de las circunstancias momentaneas que envuelvan el
material. $i por ejemplo aplicamos un campo eléctrico a un material
aislador de dimensiones bondadosas, es decir, en forma de caja
rectangular y cuyas propiedades internas sean uniformes en dicho
volumen, obtenemos un campo interno de determinada magnitud
menor a la del campo externo aplicado; si tuviéramos la forma de
repetir el experimento con varias magnitudes campo externo y
pudieramos medir el campo resultante que aparece dentro del aislador,

obtendriamos una grafica como la siguiente .

Ein

4

Ein1

Curva representativa de los dieléctricos. Se grafica Eo
(campo eléctrico aplicado externamente) contra Ein (Campo eléctrico interno al material).
Mientras no sucede el rompimiento dieléctrico del material,
se aprecia un comportamiento de la linea caracteristica, con una pendiente menor a la

unidad. Se encontrd que g, que es una caracteristica del material
corresponde al inverso de la pendiente m<=1, que se ve en la figura.

Por supuesto, llegara un instante en el que por mas que se incremente
la magnitud del campo aplicado externamente, la polarizacién no
podra subir mas ya que los dipolos se encuentran tan “estirados”, que

no admiten la acumulacidén de mas energia y por ende el campo interno




se va haciendo comparable con el campo aplicado, pero estas son
condiciones especiales que constituyen la ruptura del aislador (punto 2

de la figura).

De cualquier manera, en condiciones normales de funcionamiento del
dieléctrico, la curva caracteristica del material llaga hasta el punto dos
de la figura. Se puede observar en la grafica que un campo externo
Foi, produce un campo interno del aislador Eini y este tiene menor
magnitud que el primero, formando asi una linea con pendiente

menor a uno en la figura.

Se puede ahora si, definir un aislador por sus caracteristicas propias

frente a un campo eléctrico externo. Vamos a llamar €r ( épsilon

relativo) del material al inverso de la pendiente de la linea A de la

figura. Por consiguiente de la figura tenemos :
Er * Ein1=Eo1

El vacio es el “material” aislador cuyo épsilon relativo es igual a la
unidad, es decir que dentro de él, el campo electrico es igual al campo

aplicado.

Como se ha comentado anteriormente, al aplicar un campo eléctrico a
un material dentro de este, aparece un campo P (polarizacion) que
crece a expensas del campo eléctrico también interno, lo que quiere
decir que en un material en el cual un campo eléctrico externo dado

produce un campo interno menor que en otro aislador, su polarizacion




es mayor y con esto la energia potencial eléctrica que el aislador puede

acumular.

1.2. ANALISIS DEL MEDIO MAGNETICO

Si en una region del espacio tenemos una diferencia de potencial v
(valor RMS) y debido a ésta, existe una corriente i{valor RMS),
podemos obtener la energia alli disponible integrando la velocidad de
consumo de la misma, es decir, la potencia y expresandola en funcién
de ByHasi:

= - . ieqs . 1
8———_[V.Idt . Si utilizamos valores pico .SZEJ.V.idt; ahora por 1a ley de

induccion de Farafay: v=d¢/dt (en valor absoluto) y por la ley de

Ampere I:§H.d1 , luego :

€= ;jfgé(j Halji =] H.dl)(.[%dr) e

1
Pero : ¢=IB.ds = dg=5_[(B.m)(H.m)dv , donde n1 y nz son vectores

si.di=m2

ds=n1.ds

unitarios.

Obtenemos la energia disponible en un campo magnético dentro de
una region volumétrica arbifraria, no importando que tipo de material
sea; el cociente B/H después de realizar B.n1 , H.nz y obtener
respectivamente B (componente de B en la direccion de ni) y H

(componente de H en la direccion de n2) es la magnitud de la




permeabilidad del material n. Luego la energia queda representada

por :
SZ%Iy.Hz.dv - %IM.Hdv - %J-B.Hdv

B.H

Si ——=1
' B H

, €8 muy probable que el material sea isotrépico, pero si eso

n rr

|B.H]|

no se cumple, es decir que #1 posiblemente u sea una matriz (tal

vez con elementos complejos) y se trata de un material anmisotropico. En
éstos materiales las componentes de B estan relacionados

vectorialmente con H.

En los materiales magnéticos pueden existir diversos tipos de respuesta
ante la aplicacion de un campo magnético externo. En estos materiales
existen momentos dipolares magnéticos con aporte neto igual o distinto
de cero; a partir de ellos se define la magnetizacion M como el
numero de momentos dipolares por unidad de volumen; con éste

vector se obtiene la relacién general para B en cualquier material asi :

B=po(H+M) ;donde M = K];Zm
=l

Para medios lineales e isotrépicos M=ym.H . Reemplazando

B=po(1+ym)H ;B =pourH donde wpwr=I1+ym




1.3. ENERGIA ALMACENADA EN UN CAMPO MAGNETICO

En cuanto a la transferencia de energid, sabemos de la imposibilidad de
que un campo magnéfico realice trabajo sobre una carga en
movimiento (menos en reposo); esto lo podemos apreciar

analiticamente asi :

F= QVXB donde Q es una carga de prueba positiva. Ademas como

W= IF. dl = IQ vXB.dl (definicion de trabajo).
L2 AL

L1

AL = LaAr) = Lalt)
L) = Lt + A1)
AL(t) = Li(t + Aty = Lir)

Si dividimos por At y hallamos el limite cuando At tiende a cero,

obtenemos la velocidad.

Entonces dl/dt =v , luego v,B y dI son coplanares y su triple producto

escalar es cero; de aqui la incapacidad de B para realizar trabajo,
pero de F= QVXB , podemos observar que si puede cambiar la

direccién de la carga. De hecho le imprime momentum angular a la

carga respecto a algun punto de referencia. Asi :




10

L=w.I {magnitud del momentum angular).

Si v estd en cuadratura con B y como F es centripeta,

v: Q.B

F= QvB = m-—, luego r‘—*% (radio de orbita), ademas L=17 , lo

que quiere decir que si B aumenta, por conservacion de L, I debe
disminuir ; asi cuando B se suspenda, la particula sale disparada con la

v original en magnitud.

En situaciones transitorias es posible que los materiales magnéticos (al
igual que los dieléctricos) almacenen grandes cantidades de energia,

asi:

/ Bext.

m

Magnetizacion residual en presencia de un campo B exierno én
oposicién , produciéndose momentos de torsién de reluctancia.

Cuando hay magnetizacion residual en un material y se aplica un B en

oposicion vectorial, se producen momentos de torsion de reluctancia

internos dados por T= KM X Bext. Dependiendo de ésta magnetizacion

residual, el T puede ser muy grande (esto ocurre con frecuencia en los

transformadores e inductancias, en general dependiendo de la fase del
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voltaje aplicado) ; en este lapso transitorio, el ciclo de histeresis puede
variar bruscamente puesto que el area acotada por este contorno es

proporcional a la energia almacenada en tal material magnetico.
4.4. ENERGIA ALMACENADA EN CAMPOS ELECTRICOS

Toda reunidén de particulas tienen asociada una energia, pues estas
tienden a atraerse o repelerse y por ende en ellas interactiian fuerzas
que pueden realizar trabajo que estd en capacidad de convertirse en
‘energia. Parece obvia la conocida relacion de Einstein :

E=Mx(C?

Donde M es una propiedad de la materia que permite conocer las
caracteristicas inerciales y gravitacionales de la misma; c es una

constante llamada 1a velocidad de 1a luz.

Especificamente, si tenemos una carga aislada cuya magnitud es +q y
queremos traer otra carga desde el infinito, encontrandose esta
segunda en reposo absoluto, hasta cercanias de la primera, entonces
debemos realizar un trabajo, teniendo en cuenta que en lugares
suficiente mente alejados de la primera carga no existen fuerzas sobre
la segunda, mas que la que nosotros aplicamos para moverla, razon
por la cual en estos lugares no hay que ejercer trabajo ya que no hay
que vencer ningun campo de fuerzas ; pero en cercanias de la carga
niimero uno, se empieza a sentir el efecto de su campo eléctrico el cual

cjerce una fuerza sobre nuestra carga dos, teniendo nosotros que
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ejercer trabajo para desplazar dicha carga a una corta distancia de la

primera.

De esta manera, la energia que entregamos al sistema para reunir el
par de cargas, es acumulado por dicho sistema y es posible que el
sistema devuelva la energia al soltar las cargas. Si son de signo
contrario se atraen hasta chocar y producir calor, si son de signo igual,
se repelen y vuelven a su estado inicial, manteniéndose las dos cargas

a una distancia infinita

Por otra parte, si decidimos traer una tercera carga, debemos de nuevo
entregar parte de nuestra energia el sistema, venciendo las fuerzas que
producen los campos eléctricos de nuestra par de cargas. De esta
manera se define que la energia de un sistema de cargas es igual a la
energia que se debié suministrar al sistema para arreglarlo a su estado
actual, trayendo cada una de las cargas que lo conforman, desde el

infinito.

Para medir de forma conveniente la energia de un sistema, se ha
establecido otra definicion. Esta es el voltaje, que constituye el trabajo
por unidad de carga que se transmite a una carga de prueba que se trae
desde el infinito hasta el punto donde queremos conocer el sistema, en
cercanias del mismo. En el sistema MKS, las unidades de voltaje son

Joules por Coulomb, que llamamos Voltio.

1.Joule

1Coulomb = Woltio
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Como es sabido, un arreglo de cargas tiene inherente un campo
eléctrico representado por lineas de fuerza. Las lineas salen de las

cargas positivas y entran a las negativas.

Si colocamos una carga de prueba positiva dentro de esta campo
eléctrico, esta sera atraida por la carga negativa y repelida por la carga

positiva, siguiendo la trayectoria que las lineas de campo sugieren.

Como hemos dicho antes, este sistema de cargas contiene en si mismo
energia potencial que puede considerarse que se encuentra en el campo
eléctrico. St por ejemplo deseamos mover una carga positiva del punto
1 al 2 de la figura, debemos realizar trabajo que venza la fuerza
eléctrica de repulsion ; esta fuerza se muestra el la figura y se observa
que tiene la misma direccién del campo eléctrico en cada punto de la
trayectoria ; siendo ésta l1a tnica fuerza que hay que vencer, el trabajo
solo se realiza por la fuerza que tenga direccién igual u opuesta a las
lineas de campo E. For esta razon, el trabajo que realiza un agente
externo sobre el sistema es:

W= Fxd
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Siendo F la componente de la fuerza en una direccidon paralela o
antiparalela al campo eléctrico. Y d el vector distancia que se dirige de
la carga uno a la dos. Esto siempre y cuando el campo y obviamente la
fuerza sean uniformes, por que de lo contrario habriamos de integrar

componentes diferenciales.

Ya podemos definir lo que es diferencia de potencial entre los puntos,
uno y dos, y decimos que es igual al trabajo por unidad de carga para
llevar una pequeiia carga de prueba del punto uno al dos.

Wiz
4

Va—V1=

=V

Pasando a otro plano, un sabio fisico francés, Carlos Augusto de
Coulomb (1736-~1806), realizd una serie de experimentos para hallar
la magnitud de las fuerzas entre dos o mas cargas, valiéndose para ello
de una balanza de torsidon, que consta de un par de bolas metalicas
puestas en los extremos de una varilla que se suspendia por medio de
una fibra resistente y rigida, en un armazoén. Si cargaramos tina de 1as
bolitas con una carga conocida y juntdbamos a ésta una varilla con
una carga también conocida, entonces encontrabamos una fuerza de
repulsién entre las dos masas, que es proporcional al angulo 6 que se
desviaba la masa y que marcaba el aparato en la parte superior por
medio de la fibra resistente. De esta manera el sabio Coulomb concluyo
que la fuerza entre dos cargas era proporcional al producto de sus
magnitudes e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa. Esta fuerza también depende del medio en el cual se

encuentran las cargas. Por ejemplo para el vacio :
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1 oqige
 4ze0 1P

Donde 1/ 4zs0, constituye la constante de proporcionalidad, siendo €o
una constante que es propia del vacio, Illamada permitividad del

espacio libre. €0 debe ser un numero tal que permita que se cumpla la

igualdad de la ecuacion anterior ; este numero resulta ser :

£0=8854187817%107"

Y tiene unidades de Cou /’Vew 2 o bara satisfacer la ecuacion.

Un campo es una funcion matematica que describe un sitio en el cual
existe una influencia de una particula sobre otras ; se define como ia
fuerza por unidad de carga (para le campo eléctrico) o por unidad de
masa (para ¢l campo gravitacional), es decir:

_Fe Fi

(r=—
g m

E

Campo eléctrico campo gravitacional

Donde gz es una carga de prueba positiva y Ft la fuerza que el campo

ejerce sobre ella.

Ahora consideremos un arreglo de cargas como el que se ve en la
figura dispuestas en dos laminas de un condensador de placas paralelas

circulares sumergidas en el vacio.
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V2 +q2

i

O I I S

Campo eléctrico entre placas de un capacitor cargado
uniforme. S¢ muestran las lineas de camipo v la distribucién de carga.

Lo que pretendemos demostrar en el presente desarrollo es que un
campo eléctrico es en si mismo energia y que esta energia puede ser
utilizada de nuevo ya sea para producir calor o para cualquier otra

aplicacion.

Si la diferencia de potencial entre las placas es V y cada una tiene una
carga acumulada de +q, -q, el sistema tiene una energia acumulada
que esiguala:
W, Wi
Vo=Vi=V=—""-—"
42 !

Si la energia total del sistema es : U=Wi+W2

Pero como (1 es negativo y de magnitud igual que gz

1
U=Wi-Wz=-qV

Si llamamos C, la relacion entre la carga y el voltaje entre las placas,

_ 9
("V

Y reemplazamos este resultado en la ecuacion anterior, tenemos :
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U —lcw
i

. Que constituye la energia acumulada en un campo eléctrico entre dos
placas paralelas; resultado que puede generalizarse a todo tipo de

configuracion de cargas.

Si de nuevo llevamos una carga de prueba desde una placa hasta la
otra, entonces el trabajo que debemos desarrollar es el siguiente :
W=F%d
W= Eq*d
Si nos movemos desde la placa negativa hacia la positiva, d apunta en
‘esta direccién pero E apunta en direccion contraria, por lo que
tenemos :

W = Eqd+COS(180°)
W =—-FEqd

Ahora queremos hallar el voltaje que aplicamos, sabiendo que V = W i

tenemos : V=-—=-Fd

) F

Si no hubiera uniformidad en las caracteristicas del campo eléctrico,
debemos integrar elementos diferenciales de distancia, sabiendo. gue
interviene en la ecuacién, solo la componente de E en la direccion de

dl; por lo que la ecuacion general nos queda de la siguiente forma :

2
V=-|Ed
]

Donde ¢l signo menos significa que el agente externo, realiza un

trabajo opuesto al que realiza el campo eléctrico.
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Si para el caso del condensador queremos hallar la densidad de energia,
es decir la energia por unidad de volumen, debemos dividir nuestra
expresion de energia por ¢l volumen en el que se encuentra el campo
eléctrico. Asi tenemos :

11 172

VT a4 2 da

J7i

Expresion en la cual A corresponde al area de las armaduras del

condensador

kS
i
(S
]
m‘w
Il
B |
o
b=

Y si por otra parte llamamos a q/A, 1a carga por unidad de area (D),

tenemos lo siguiente :

H= —DE

Lo que nos muestra que la energia de un sistema eléctrico esta

contenida en el campo mismo.

Ley de Gauss

Si cargamos una esfera de alguna determinada cantidad de carga, e
ideamos la forma de taparla por un cascaron esférico sin carga inicial
(esto o podemos hacer con un cascarén que estuviera partido por la
mitad y lo pudiéramos unir con la esfera dentro), observariamos gue
después de haber tapado la esfera, en el cascaron exterior, aparece

una carga de igual magnitud pero de signo contrario a la que
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inicialmente se le comunicé a la esfera. Al repetir el experimento,
llenando el espacio entre la esfera y el cascaron con muchas clases de
materiales aislantes de diferentes caracteristicas,  observamos que
siempre se induce una carga de magnitud igual a la de la esfera

interior, pero de signo contrario.

Para quién realizara este experimento por primera vez, la conclusion
era que habia una especie de desplazamiento desde la esfera interior

hacia la exterior, el cual llamamos actualmente flujo eléctrico.
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2. CAMPOS VARIABLES

Como se menciond anteriormente, un campo e€s una expresion
matematica que describe las caracteristicas de un lugar que se ve
influenciado por cierta energia, en el cual un observador experimenta
una fuerza determinada. Todo campo entonces, esta en capacidad de
ejercer trabajo sobre el observador, transfiriendo eriergia. Se puede
definir un campo eléctrico como la fuerza que ejerce sobre una carga

observadora, sobre la magnitud de dicha carga.

Como la fuerza es un vector, E también lo es, luego E es un campo

vectorial al igual que F.

Los campos eléctricos pueden variar en un punto determinado, por
ejemplo si variamos la cantidad de cargas que establecen dicho campo ;
en la practica, el fenémeno de cargar un condensador da prueba viva
de el campo eléctrico variante con el tiempo, entre las armaduras del
mismo. Si aplicamos un voltaje alterno a las armaduras de un
ut«

constantemente y cambiando de sentido alternadamente.




21

Los campos eléctricos variables tienen una propiedad especial ; esto es
que producen un campo magnético. Esta propiedad esta detalladamente

consignada en las ecuaciones de Maxwell (fisico escocés 1831-1879).

Se ha demostrado que entre mas rapido cambie el campo eléctrico, de
mayor magnitud serd el campo magnético por este producido ; es decir
que si la derivada del flujo eléctrico con respecto al tiempo aumenta,
también aumenta la magnitud del flujo ,magnético inducido;
entendiéndose flujo como la magnitud del campo en una direccion
normal al area por la cual deseamos conocer ese flujo. De una forma
burda, con base en las observaciones experimentales, podriamos

escribir que :

2 ge)

fz2—6H
donde ¢zz es el flujo eléctrico en t=t2
¢e1 es el flujo eléctrico en t=ti

Y ¢8 es el flujo inducido en ese tiempo.

Los experimentos muestran que si consideramos un area en el espacio a
través de la cual hacemos pasar un campo eléctrico variable,
observamos que se producen componentes de campo magnético en la
trayectoria que encierra el drea. La direccion de éste altimo se deduce
de la ley de Lenz, que establece que un campo que se induce por la
variacion de otro, tiene una direccion tal que se opone al cambio de
quien lo produf:e.
|




22

Campo eléctrico £, variable que se encuentra en aumento de magnitud
en el espacio libre, produce componentes de rotacion de campo magnético B en fa
direccién mostrada, hallada ésta por la ley de Lenz. Aqud se ve como
un campo eléctrico variable, produce un campo magnético.

La ecuacion de Maxwell correspondiente al fenomeno es la siguiente :

§B.dl = ﬂo&o%’? + ol

Siendo ésta solamente valida para el vacio; el segundo término del
lado derecho es la corriente gue circula por un circuito, multiplicadQa
por una constante llamada po que es andloga a €o para los materiales

magnéticos.

Supongamos que por algun motivo, el primer término del lado derecho
de 1a ecuacidn se hace cero; la relacion anterior nos estaria diciendo
que una corriente produce componente resultante de B (densidad de
flujo magnético)

en una trayectoria cerrada que encierra la misma corriente, es decir,
que toda corriente, produce un campo magnético cuya magnitud es

proporcional a ésta. Esta es otra manera de producir campos

Si ahora miramos el primer término de la parte derecha de la ecuacion,

observamos que si hay variaciéon en un campo eléctrico, tambi€n
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encontramos componenie de B en una trayectoria cerrada, cosa que
habiamos explicado tres parrafos atrds. Lo que quiere decir que. la
ecuacion anterior muestra dos formas de producir campos magnéticos
que son el paso de una corriente por un conductor y la variacion del
flujo de un campo eléctrico; aunque existe otra manera mds de
producir campos magnéticos que es por medio de imanes, no la vamos

a considerar por ahora.

Cuando un campo vectorial tiene componentes resultantes sobre
cualquier trayectoria cerrada, se dice que tiene rotacion o ‘que su
rotacional es diferente de cero. Asi pues, se dice que el rotacional del
flujo magnético es proporcional a la variacion del flujo eléctrico mas la

corriente, sila hay.

Se ha podido notar la gran cantidad de informacidn que trae
incorporada una de las ecuaciones de Maxwell y eso que no se ha
expresado de forma vectorial. Con ayuda de el rotacional y otras
herramientas vectoriales tales como la divergencia y el gradiente,

expresaremos aun de forma mas exacta las ecuaciones-de Maxwell.
2.1. OPERADOR VECTORIAL NABLA

El operador vectorial Nabla es una herramienta de la cual nos vamos a
valer grandemente, puesto que nos permite representar de una manera

sencilla, las propiedades vectoriales de las leyes de Maxwell.
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El operador vectorial Nabla en coordenadas rectangulares se representa

como .

v(2.2.2)
\XH &

A medida que sea indispensable se explicaran algunas propiedades de
este operador que aunque tiene la forma de vector, debe no
confundirsele con éste pues un operador no siempre cumple con las

leyes de los vectores propiamente dichos.
2.2. DIVERGENCIA

Como ya se dijo, un campo vectorial se representa por una funcion la
cual da valores vectoriales a diferentes puntos de una determinada
zona del espacio. Consideremos entonces un campo vectorial D el cual
podemos representar asi :

D= (Do Dy D2)
Ahora si efectuamos el producto escalar entre el operador Nabla y el

campo vectorial D, obtenemos lo siguiente :

_éf)x+d)y+0’D;
Y, Gl G4

v.D

Observamos que el operador Nabla aplica sobre el campo vectorial,
una operacion diferencial, pero; que significado tiene esta 7 ; bien,
Gauss obtuvo un resuliado brillante al decir que la divergencia de un
vector D repfesenta el flujo por unidad de volumen, al hacer que éste
volumen tienda a cero, por lo cual se puede escribir :

$D.ds= [v.Dav

ol
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Recordando que el flujo de un campo vectorial a través de cierta drea,

es igual a la componente normal de dicho campo a través del area.

El anterior es el resultado matematico vectorial de la ley de Gauss que

/
para electrostatica D, representa el vector densidad de carga D:% ,

es decir, la carga por unidad de area. Como se recuerda, el flujo
eléctrico que sale de una superficie cerrada es igual a la carga
contenida dentro de esta superficie; asi la ley de Gauss se puede

escribir de la siguiente manera :

§v.ds=0= [V.Dav

Vol
2.3. GRADIENTE

Si ahora efectuamos ¢l producto entre nuestro operador vectorial y un
escalar, obtenemos el siguiente resultado :

(ﬁV & Z?V)
VV=\—,—\,—
X & &

Que resulta ser un vector del cual cada componente representa la
rapidez de cambio del escalar con respecto a wuna direccion
determinada. Si ahora consideramos la maxima velocidad posible de
cambio del escalar con cada una de las direcciones de determinado
sistema coordenado, el vector VV , estard indicando la direccion, en la
cual V crece con mayor rapidez. A esta operacion se le conoce con el

nombre de gradiente.
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2.4. ROTACIONAL

Ahora si efectuamos el producto vectorial entre el operador y un campo
vectorial, se tiene en coordenadas rectangulares lo siguiente :

M- c%y) [.,»?AI 5,4_,) LaAy an)
L)y

& & AN X 3)"

-

. & & é’)
donde A={4x, 4y, 4z) y ldgicamente, V_(é’X’éY’o’Z )

Al igual que Gauss encontré una relacion entre la divergencia vectorial
y flujo de un campo, Stokes encontrd una relacion entre la operacion
que acabamos de realizar Ilamada rotacional de A y la integral de linea

sobre una tfayectoria determinada. Llegando al siguiente resultado

$4.dr=[vXd.ds

Donde la integral de linea se efectiia en el contorno de la superficie §

en la cual se evalua ¢l rotacional.

2.5. ECUACIONES DE MAXWELL

JamesClerk Maxwell

(Edimburgo 1831-1879)
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Una de las fenomenologias mas importantes que Maxwell consigné en
las ecuaciones que llevan su nombre, es que campos magnéticos
variables producen campos eléctricos y campos eléctricos variables
producen campos magnéticos. Michael Faraday (fisico y quimico
ingles 1791~1876) permitid la primera conclusion, por medio de sus
experimentos y Maxwell permitio la segunda por medio de sus

esfuerzos tedricos.

Se hara ahora una breve explicacion de las ecuaciones de Maxwell, ya
que estas constituyen el soporte en el cual vamos a entender la teoria de

propagacion de energia y la de antenas.

la forma mas general de la primera ecuacion de Maxwell, es la

siguente :

VXE = 4B
TUdr

En donde E : Intensidad de campo eléctrico [v/m]
B : Densidad de flujo magnético [Wb/m?]
t ;tiempo [s]

Mihcae! Faraday

‘Esta corresponde a la ley de Faraday que en palabras se describe como :

La velocidad de variacion del ﬂujo magnético, es proporcional al camipo
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eléctrico que se induce por accion de esta variacion, pero este campo

eléctrico se opone a este cambio.

El hecho de que campos magnéticos variables producen campos
eléctricos, hace posible la construccion de generadores, motores,
transformadores y otros muchos artefactos, ademds hace posible la

transmision de energia por el espacio.

La siguiente ecuacion de Maxwell, es constituida como sigue :

dD
VXH=J+—
dt

En donde H constituye la intensidad de campo magneético, la cual es

directamente proporcional a la corriente y se define asi :

1dlXar
H=§ 4R

¢ Conductor
. dl

Donde ;
I es la corriente en el conductor, ares el vector unitario que representa
la linea normal que une el conductor y el punto en el que queremos

hallar H, X J es el vector densidad de corriente
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encuentran en la superficie que solo se ven influenciados por cierta
region especifica. De esta manera se producen fuerzas electromotrices
inducidas, contrarias al voltaje aplicado ; fendmeno explicado por 1a ley
de Lenz; es asi como podemos representar un filamento por el

siguiente circuito.

L 4

Donde Fem es el voltaje aplicado a los extremos del filamento y por
ende a los extremos del conductor circular.

Fcem es la fuerza contraelectromotriz inducida en el filamento por el
resto de filamentos.

I, es la corriente por el filamento.

R, es la resistencia del filamento.

La ecuacion del circuito es la siguiente :
Fem—Ri-Fcem=0
Y despejando la corriente :

Fem - Fcem

R

I =
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Entonces, para una Fem y una resistencia especifica, si Fcem es
grande, i se hace pequefia y viceversa; es asi como la corriente es

mayor en las superficies del conductor.

Fsto sucede a nivel inferno en el conductor, aplicando un campo
eléctrico directamente al mismo ; sin embargo, el efecto piel también se
presenta cuando una onda electromagnética externa, intenta penetrar

dentro de un buen conductor. Esto se puede apreciar de la siguiente
forma: Para un buen conductor ¢ (conductividad), tiene valores

relativamente altos. Si apreciamos por un momento la expresion de la

constante de propagacion y vemos que :

¥y = i\(wzsy + Jowu

Como G es muy grande respecto a ®g, entonces podemos hacer lo

siguiente :

y = ./ Jowu

Ademas si hacemos

V7 =14
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y = 145 \Jowu
(1 +J)\/cra),u
Y=
2

N oWl

Donde como ya sabemos y apreciamos o = f= 5

Ya que w=2nf , |a=pB=yxfou| . La ecuacion de campo queda

entonces como sigue :

Ex= Ex.e S Cos(w.t — z (7. fiio)

Esta es la descripcion del campo eléctrico dentro del conductor ; luego
si hay un campo eléctrico dentro del conductor, debe entonces existir

una corriente cuya densidad esta dada por la forma puntual de la ley de
Ohm.

S Liill

Je= 0. Fx = 0. Fxo.e V"7 Cos(@.t — 2 7. fuo)

Ahora si se puede apreciar perfectamente que la densidad de corriente
disminuye de forma exponencial a medida que penetramos en el

conductor.

Je, 1

Jmax




0.368Jmax=Jmax/2.72

-
»

Profundidad

..............

Curva de densidad de corrente o corriente contra profundidad.

Aqui se nota que cuando la profundidad es igual a 8, la densidad de
corriente llega a ser del 37% de la densidad a corriente continua.

Se define que cuando el término de la exponencial vale —1, es decir

1
Z= _75\/_“7;1; , a z se la llama profundidad de penetracion y se designa

con 8. Esto se puede ver graficamente en la figura anterior. La

significacién de §es grande pues se puede demostrar que si la corriente
en una profundidad de piel fuese uniforme, las pérdidas serian
exactamente iguales a las que presenta el conductor con el efecto Skin ;
ademds, no tiene sentido fabricar un conductor de mas de 2 o 3
ades de piel de espesor

estaria desaprovechando material valioso.
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3.3. CONSIDERACIONES DE POTENCIA DE UNA ONDA VIAJERA

Si recordamos de nuestra teorfa de circuitos la definicion de potencia,

visualizamos un conductor delgado al cual se le aplica una diferencia

An rvbniraal b:..-..,.;nm,z,-. ity mesitsiaiaba v nn Asatasisrion s dda v 1
uc IJULCHUlal, g LCTLEC I ura COrricric Lil.»ll: Co> UCLCLEIINIaua I 14

g

resistencia del conductor.

CONDUCTOR

wd

Conductor que lleva una corriente 1 y tiene aplicado
un voliaje v, entre sus terminales.

Teniendo en cuenta que la resistencia de dicho conductor depende-del
material del cual estd construido, asi como de su area transversal y de
su longitud, tenemos que el voltaje aplicado representa el trabajo por
unidad de carga que hay que realizar para mover una cargd a lo Iargo
de la longitud del conductor. Si ese voltaje lo multiplicamos por la
corriente {(dada en Coulombs/Seg) obtenemos un producto cuyas
unidades son (joules/Seg) ; es decir, que el resultado es la potencia
entregada al conductor, que en realidad se disipa en el mismo,

transformando la energia eléctrica en energia calorifica.

1joule
—— = |Watt
1Segundo
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Dado que v=I.R en los conductores metalicos y otros, obtenemos que :

P=1IR

Esta expresion permite conciuir que la energia disipada por un
conductor metalico es proporcional a la resistencia del mismo y
depende del cuadrado de la corriente que circula por él. Esta expresion

tiene el nombre de ley de Joule y es muy util en Ingenieria Eléctrica,

Aplicando lo anteriormente dicho a las ondas electromagnéticas,
podemos hallar la potencia transportada a traves del sistema de campos
viajeros. Primero visualicemos una region del espacio representada
como un conjunto de celdas por entre las cuales se propaga una onda
electromagnética con E polarizado verticalmente y H de forma
horizontal. Las dimensiones del sistema de celdas es W de ancho y h de

alto, como se aprecia en la figura.

Hz

Divisién imaginaria del espacio en la que se puede
apreciar que el voltaje es proporcional a la distancia h, y la
corriente io es a w; s¢ puede ver un sistema coordenado con las direcciones
de H, Ey S(flujo de potencia).
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Recordando que la corriente y tensiones inducidas son iguales a Hw y
E.h respectivamente y haciendo analogia con el caso de la potencia

disipada en un conductor, obtenemos que :

P=V.I=E.h.H.w=EHA

Donde A es el area del sistema de celdas.

Ahora dividiendo la expresion de la potencia entre el darea de las
celdas, obtenemos una expresion para la potencia por unidad de area,
cuyas unidades son (Watt/m?)
po=EH

Donde...g..significa..la.. potencia.. por..unidad...de...area.

Esta expresion sugiere que la densidad de potencia de una onda viajera
esta dada por el producto entre 1as intensidades de campos eléctrico y

magnético. Demostraremos esto ahora de forma vectorial diferencial.

Recordando la expresion de Ampere con la modificacién de Maxwell

respecto a las corrientes de desplazamiento, tenemos:

Si multiplicamos todos los miembros de la ecuacion por E, se tiene

que :
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L.VXH = J,E+E.@
ot

D
H.VXE - VEXH) = J.E + %
.

Nos hemos valido de la siguiente identidad vectorial :
VAEXH)=-EVXH+HVXE
O sea que £.VXH = H.VXE - VAEXH)

Gracias a Faraday, la expresion queda de la siguiente manera :

Hé V(EXH)—JE+E@
ta v - A

Y pasando el primer miembro del lado izquierdo al otro lado de la
ecuacion, se obtiene :

V(EXH)—JE-&—E@+H§§
- - _— . .d .d

Como suponemos variaciones senoidales, hacemos referencia que :
E=E/V2

Suponiendo que E tiene el valor pico de la intensidad de campo

eléctrico. Por lo cual podemos hacer lo siguiente :
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Y reemplazando en la relacidn inicial, se obtiene :

~-VA{EXH}=J.E+

+

{ er? p‘Hz\
NEI

R |y

Por analogia con el caso del conductor metalico explicado al principio
de éste articulo, se intuye que ésta expresidon es de potencia por
unidad de volumen ; ademds si observamos cualquier miembro, por
ejemplo J.E, vemos que sus unidades son W/ m' de lo cual suponemos

gue se debe integrar volumétricamente para obtener la potencia del

 campos en dicho volumen,

L

sistem

EP uH?
d £ Ja’v

§- VAEXH)dv = ij. Edv + ig( 5

vol

Lo que ratifica nuestro anterior resultado, de que...

Donde d= densidad de energia del campo eléctrico.
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Aplicando el teorema de la divergencia, se puede ver mas claramente

el significado de la expresion anterior.

+
2 2

- $(EXH)ds = §J. Edv + ﬁg[agz £ Hz)dv
5 vol vol

Dado que I J.Fdv es una medida de la potencia Shmica instantinea y

vori

E? H? ) .
I (8 5t a 5 Jdv , €s la energia acumulada en los campos eléctrico y
!

e

magnético, que con el factor % se convierte en la potencia

instantanea acumulada por el par de campos.

§(EXH)ds encierra todo tipo de potencia en el sistema; tanto la
N .
debida a la conduccion, como la debida a las corrientes de

desplazamiento formuladas por Maxwell.

Asi pues, EXH representa una densidad de potencia y su direccion

sefiala el flujo en el cual la energia se propaga.

EXH=gp

Donde tomo el nombre de vector de Poynting en honor a quien por
primera vez realizara el presente analisis; John H. Poynting (fisico

Ingles).
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Ya que E y H se pueden representar por medio de fasores; es decir,
que son numeros complejos, las expresiones de potencia y potencia por
unidad de area son también numeros complejos.

De manera similar a la teoria de circuitos, la potencia de un sistema se
puede representar de forma compleja y ésta potencia compleja en el

caso circuital, es igual al producto del voltaje fasorial por el conjugado

de la corriente fasorial.

S=p+jQ=v.}*

En el caso de campos electromagneticos, también podemos expresar la
potencia por unidad de area de manera compleja y también observamos
que equivale al producto de la intensidad de campo eléctrico compleja

por la conjugada de 1a intensidad de campo magnético compleja, asi :
S=p’+Q’=E.H*
E=Ej0x

- Pues

H= H'_Q{.
Luego H' = H|-6.
E.H*=E(Cos 6t+]JsenOe)t (CosBi—jsenti)

" E.H*=EH(cosBEt cosBi+senbt sendi—jsendi cosBr+jsende cosbi)

E.H*=EH[cos(0r—0i) +jsen(6r—0i)]
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" En donde EH.cos(0r—0i)=p’
EH.sen(Bx—0:)=¢’

Andlogamente a los sistemas circuitales en los cuales :

P=V.1.cosb

Q=V.Lsend

Sisterna coordenado en el que sc muestran loscjesx e y;
se muestran los vectores £ y H con sus
respectivos angulos y magnitudes.
P’ equivale a la potencia radiada por ejemplo de una antena y Q’
equivale a Ia potencia reactiva que exisie sobre todo en 1os alrededores
cercanos a una antena; esto sugiere que la forma general para el

vector de poynting complejo es la siguiente :
o =EXH*
Expresion en la cual puede aparecer €l factor ¥ si se toman magnitudes

de intensidades pico y suponemos variacion cosenoidal respecto al

tiempo.
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3.4. CONSIDERACIONES DE POTENCIA EN CAMPOS POLARIZADOS

La potencia por unidad de drea que porta una onda electromagnética, o
que fluye en determinada direccién, se obtiene a partir de la ley de

Amnere canaral s et cditioes i Aa Tae Sgialdadag s . Al -
AMPEIT ZCNcrd: quc CONSuyT uiia ac 1as iZuaiidaacs G « '1achH, asi:

VXH=J+—

Para hallar el flujo en la direccidén de VXH (si el material es un
dieléctrico perfecto, J=0, E tiene que cambiar con el tiempo para que

exista flujo de potencia) asi :

D
EVXH = HVXE =-V(EXH)=J.E o E

Como.... VXFE = -

H ok
Tenemos...—p.g.H—V(EXH) =] E+€'E'E

Aplicando ciertas propiedades de las derivadas vectoriales y

reacomodando términos obtenemos la siguiente relacion :

—V.(EXH)=J.E+§ £

a "2 a

Que es una forma de la ley de conservacion de la energia ; el término

negativo indica divergencia negativa (fuente o sumidero de energia
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segun sea la convencion). El primer término de la derecha, representa

1as pérdidas en el medio si 1a conductividad del mismo es distinta de

cero y las derivadas parciales de los cuadrados de E y H, denotan la

energia restante del campo como se aclard anteriormente. De igual

forma, para obtener el flujo volumétrico de potencia, integramos a

través de un volumen, resultando la expresion ya conocida :

wal

|§-v. et = §.00+ § 2

e E*?
2

H?
+‘u ]a‘v

2

Y de nuevo aplicando la divergencia obtenemos una expresion amigza

de nosotros :

—$(EXH)ds =

vol

-

S £E’ 4
{lJ.l:dv+£IdL S

Donde podemos recordar que el vector de poynting ¢ =EXH*

representa el flujo de potencia a traveés de la superficie o contorno

cerrado que acorta el volumen de muestra.

As=As.n

Superficie imaginaria que encierra un volumen Av
en la que se aprecia un diferencial de superficie y un vector normal a clla
asi como un vector que indica la potencia entrante.
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Para una onda polarizada eliptica, lineal o circularmente, expresamos

E'y H de 1a siguiente manera :

E=FIx e™ Fax+ Fy. €jm_}z+j59'y

Si el flujo de potencia estd en la direccion de z positiva :

H= Hx. ejw'"”+j'5'jﬁax + Ey. e""'*’z’jﬁay

Donde b es el retraso de fase debida a la impedancia de la onda ; este
parametro constante (si el medio es 1sotropico, homogéneo y el campo
esta en régimen permanente) es la relacion que existe en todo punto del
espacio entre E y H;  s1 tomamos el caso mas sencillo de polarizacion

(lineal en la direccidon x) obtenemos que :

E=FE.e""a.

y
H= Hy. ej"'f—iz—jﬂay

Aplicando 1a ley de Faraday -en notacion vectorial VXE =-udH/a ,
obtenemos VXE = —yFre™ ™ ay = —F y

- p(éH/d‘) =—juw. Hy.e™ % *a,=—jou H como (|E|/|H})=n

1 : impedancia intrinseca del medio. Y =1

H
g
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AT
jouH| jou
Luego
n= Jw
4

Donde v es la constante de propagacion de la onda. Se puede

demostrar a partir de la ecuacion vectorial fasorial de onda que :

o
y = joy pe e = & iB

onda.

Regresando al vector de Poynting, utilizamos la expresion final
 obtenida para hallar la potencia promedio y utilizando una notacion
mas conveniente de potencia compleja (H referenciado con E a cero

grados) ; tenemos :

I . .
o= EEXH , 51 tomamos ¢l punto z=0 y la parte real que es la mas

significativa, obtenemos :

£

—2yz+jd—jb
X =

1 . e |
5 RE [\axXay)bx. Hy.e ™" ”’} -5 RE [(axXay}Ey. Hx.e

@ = ~(Ex Hy. REe™" + Fy. He. REe ™77 )a.

g | et




67

Que es Ja expresion general para la densidad de potencia de una onda

polarizada.

Cuando trabajamos con la onda viajera, es conveniente expresar a p

P Ry S mmrs Al b Laae el
Como e8id arriwa, pero ai rawldr Con ¢i

radiador emisor de onda es
posible relacionar directamente a p con A (potencial magnético
vectorial ) ya que éste relaciona directamente a la onda radiada con un

flujo de carga arbitrario.

3.5.  APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO DE ECUACION
DE LA ONDA PLANA UNIFORME

La onda plana uniforme constituye un muy importante modelo para el
estudio de las antenas pues en las lejanias de las antenas ; los campos

se comportan como si hicieran parte de una onda plana uniforme.

Una onda electromagnética que incide en una interfaz, es refractada o
reflejada o pueden también suceder los dos fendmenos, dependiendo

de las caracteristicas de fase, €, |, ¢ de los medios.

La fibra optica utiliza el principio de reflexién de la luz, la cual viaja
rebotando por un delgado hilo dieléctrico construido con fibra. de
vidrio. Esta delgada fibra esta recubierta a su alrededor con otro
material aislante cuyas caracteristicas € y | hacen que el haz
luminoso sea totalmente reflejado y encaminado por la fibra. Vemos

que el fendmeno de reflexion y refraccion de las ondas
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elecfromagnéticas fienen importantes e interesantes aplicaciones

practicas.

Se vio a lo largo de los capitulos anteriores, que las- ondas
electromagneticas porian energia la cual es proporcional al producto de
las intensidades de campo eléctrico y campo magnético de manera
analoga a los circuitos de energia guiada en los cuales la energia y la
potencia son proporcionales al producto del voltaje y la corriente. Esta
es otra forma de ver claramente las relaciones entre magnetismo,
corriente y voltaje con campo eléctrico. Este resultado es facilmente
inducible de la ecuaciones.de Maxwell que relacionan dircctament'e:las
rotaciones de los campos con la densidad de corriente y el potencial

eléctrico.

El vector de poyinting es una herramienta de gran poder en el analisis
de campos radiados. Recordemos que este vector representa la potencia
por unidad de area que fluye por determinada zona. El vector de
poynting ademas de indicar el flujo de potencia por un 4rea
determinada, indica la direccidn de propagacion de la .onda
electromagnética. El teorema de poyinting es otro resultado de. las
ecuaciones de Maxwell, pues permiten conocer las direcciones de los

campos inducidos.

Es de suma importancia pues, conocer las caracteristicas de los medios
y el comportamiento de las ondas en estos con el fin de llegar a
interesantes resultados en el campo de las antenas, ya que estas

constituyen un resultado del analisis de los dos anteriores items
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mencionados. Podemos ahora continuar con el analisis para ver mas

detalladamente aspectos inherentes a las antenas.
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3.6. COEFICIENTE DE REFLEXION Y VSWR

La reflexion -es un fendmeno que se produce cuando una onda
electromagnética o mecanica, incide en la frontera de dos materiales
distintos ; como consecuencia del cambio de medio, la potencia de la
onda no se transmite por completo ; por el contrario, parte de ésta se
refleja hacia el mismo medio y el resto se refracta hacia el medio

siguiente. Podemos visualizar lo anterior como sigue :

Supongamos una onda plana incidiendo sobre una superficie como se

muestra en la figura :

gl,ulol
x” ~ .
7 ‘\E'\\ / ?
:X
€2,u12,62

Diagrama donde se muestran 2 interfaces (arriba y abajo) enire las cuales viaja una
onda electromagnética representada por E{campo eléctrico) H(Campo magnético)
P(direccion de 1a potencia). En el diagrama se pueden ver una serie de sistemas
coordenados con diferentes

inclinaciones que se designan como xy, X'y’ x”y” x"’y”,




T

Fi =7 Eo.e™

- Eo o
Hi=Y' =2 pif
! ¢

"~

Esta se propaga en la direccion x’; ahora podemos hacer ciertas
transformaciones para la rofacion de ejes y expresar la onda en
términos de x e y observando que :

X'=x.seni + ycos o

Y =~ Xcosthi+ Y sendk

Luego llegamos a que -

EI — 2 Eoejﬁ(.rsenﬁhyms&)
Hi=(-Xcosti + ysengl')_‘z_elﬁ(xmﬂﬂ-*ywhﬁf)
1

Ahora como la onda reflejada en parte de la onda incidente, suponemos

un parametro que los relacione asi :

kvl = TAFiL..... Luego
Para H hacemos la misma suposicion ....

Er = ZT nEoe’®™

. Lo .
Hr=Y"Tn__ e’
r 2 71

Y observamos que
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X"=xsen& — ycosbr

"= Rcosb + Y senr

Reemplazando éstas en Fr=ZTnEoe y  Hr=¥"T'n

respectivamente :

e =y, B X sen Br— ycos )
kr = ZI nEOe

Onda reflejada

144

Hr = (Xcostr + ysenbr)lr >
]

ejﬂl(xsen Gr—ycost)

Para la onda transmitida, suponemos un factor de la misma asi que :

B = A0 Ei

|He| = |Ar2| £

Et = 2An. E.e”™
Luego........

Fo

Hi =7"" A2 e
z

2

Refiriéndonos al sistema coordenado x,y tenemos :

X"™= ycos@ + xsen&

y''=—Xcos& +Ysendk
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Reemplazado obtenemos
Ef = fA;l_ EO. e.fﬁ:(ycosa+xsenﬂ)

Onda transmitida.

TY, O S . T N PR 110 il veosfr+xsendr )}
Hi = (—xcost + ysen&)An——e/F™ ;

Z2

Ahora por l1a continuidad de E tangencial en la frontera de dos medios
deducimos que :
Ei

Et Ei

+|Er| = |Et) = |Ei| + TH Eill = At

Luego

1+T =AL..... 0. .Al=1+Tlle” y aplicando la anterior ecuacion a

los campos obtenidos con el punto (x,0), se tiene :

Eo_e.i’ﬁlana +‘1—'”E0€j(ﬁ1xsen&+w =(1+|F1!€j¢=)Eoejﬂ2xsena

Luego :

B o i % ; a (B2
Eo_ejﬂwsen +|FiIE()€"(ﬂu““ ) _ E()e"ﬂ”““ +1Fiiej(ﬁ xsen fr+p)

Para que lo anterior se¢ satisfaga, se requiere lo siguiente :

prsendi = fasent¥....y..... pisenOr = fasent¥

Luego |Gi=6......y....... —=

Las anteriores igualdades nos hacen recordar las conocidas leyes de

reflexion y refraccion de Snell. Esto indica que las constantes de fase,
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equivalen a los indices de refraccion de los medios respectivos; es

decir :

1 1(indice de refraccién del medio 1) =1

N2 (indice de refraccion del medio 2) =p2.

Ahora para el campo magnético H1, supbnemos la siguiente relaciéon
por componentes :

Hi+Hr=Ht recordemos que :

| il | roat
L LA AR
VA » Z) Z2

il
1E<|

=|H]

Hi =|Hile’*: Hr = |Hrle’*; Ht =|Htle’®

Jé:

Ei Er Et
Hi = V]lzi”'H—V i””H VL |

1 i 2

Notamos que :

Ei . Er Etl
Hix = —cosG—e’*'; Hrx = cost?rL—‘e"”’ Hitx = —cos&l—e”
Z) Zy 22

Hix+ Hrx=Hix......y...... Fr=TEi. ... Lr=(1+I)Ei
Cos@, ( Tos6 cos & .
|Ei Erle™ = | Ltle!®
Z1 ! Z1 I | 22 e

Luego se tiene que :




Cos @ » Cosé
Ei Jjer
Z1 |Fie 7

cos&G
[i|Eile’ = ~—Z~2—(I + T Eile’ , ahora cancelando

términos y simplificando tenemos :

expresion deseada :

Z2.c080i~7Z1.cosbt=(Zz2.cosbi+Z1i.cosOn)

_ Z2.c088 — Z1.cos 8
"~ Z2.c088 + Z1.cos 6

Que representa el coeficiente de reflexion para una onda con
polarizacion lineal y que incide oblicuamente sobre la frontera entre

- dos medios.

Supongamos ahora que 0i=0 (luego 0:=0) y Z2=0 ( conductor

perfecto), bajo estas condiciones tenemos :

Ei=7Z. b’o.em"’
y

~ Fo .
Hi = -X—e
Zi

y el coeficiente de reflexion es ['=—1. Esto significa que la onda golpea

la frontera y regresa. Asi :
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. P , s £ ,
Fi=—Fr;Er=-ZEo.e™®V . Voo Hi= —X“E(ie"””
|

Esto es por que 'rz==I'ri=-I'=1

Si hallamos los campos totales en un punto, obtenemos dque:
|Et| = Eo(e” +e™#")y.  §i multiplicamos y dividimos por dos y
adicionalmente regresamos al dominio del tiempo ; |Etl =2Fo.cos fiy.e™

y extrayendo la parte real llegamos a :

Etl =2 Eo.cos fiy.coswt

Esta expresion es si lugar a dudas la representacion de una onda
“estacionaria cuya amplitud es dos veces la de la onda viajera en los

vientres y cero en los puntos nodales.

En resumidas cuentas, siempre que exista reflexion de potencia en la
frontera entre dos medios, la onda total en el medio de la onda
incidente y reflejada esta dada por la suma de una componente viajera

y otra estacionaria asi :

ondar._mcldere onda J}?’%rwfa

Et = E1.Cos(wt — ﬂtyj + }EZ.cos(wt + By — qoj

Realizando un par de operaciones tenemos que :

Et=(E1+E2.cosp)Coswt.cosp1y+ (E1-E2.cosp)senwt.senp 1y+Ez.seng.sen(wt+p1y)
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Pero |E1|=|T'|.|Ez

y st definimos......

_ I+ Ercosg
~ E1+ Eacose

tg @
Luego :

ondas...estacionarias

Er= El\f(l + !I’Icosgo)2 +(1- |F|cosq3)2 (coswt.cosﬁly. sen @+ senwe.sen Bl cos 8) +

Onda... vigjera

+|I':E'.sen @.sen{ wt + Biy)

1+ il“.cos«;o}

El término es muy importante y se denomina relacidén de

l—ll".cosq?l
onda estacionaria (VSWR) puesto que permite determinar las
caracteristicas del campo total con el medio incidente e indica la fase

que la onda incidente lleva al “ golpear” la frontera.
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3.7. POLARIZACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Consideremos 1os tres tipos de polarizacion de una onda

electromagnética que son :

*QOndas linealmente polarizadas.
*Ondas circularmente polarizadas.
*Ondas elipticamente polarizadas.

Suppngamos la existencia de un campo vectorial general de la siguiente

forma :
E =E, sen(wr — o)X + E, sen(wr — fz +8)y

- Dénde E1=Amplitud maxima de la componente x
- E2=Amplitud mdxima de la componente y.

8= Angulo de fase temporal entre las componentes x e y.

Se puede observar rapidamente que si 6 = 0, la pendiente del vector de
posicion E, cambia en funcion del tiempo en todo punto del espacio ;

es decir : .

F, sen(ax — fiz + 6)
E sen({ex - fE)

fl,z)=

Esto significa que el vector E es giratorio ; ahora, si 6=0, notamos.que

la pendiente es constante en todo punto del espacio. Otra caracteristica
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importante del campo vectorial se obtiene al realizar el cociente entre
la mayor amplitud y la menor amplitud mixima; esta razén es
denominada la razon axial(RA). El angulo 6 y la razon axial (RA), son
parametros suficientes para determinar el tipo de polarizacioén de la
onda (Lineal, circular, eliptica) vy el grado de inclinacién del patrén
‘de polarizacion. Si por ejemplo 8=0y E1=EZ, podemos observar que
el angulo de inclinacion de E es constante e igual a 45°. Luego este
campo describe una onda polarizada linealmente con un dngulo de

inclinacion igual a 45°, adicionalmente se puede observar que la
magnitud de E varia como sen(ot-pz) ; esto indica que el campo

cambia de direccidon cada m/20 segundos conservando la misma

inclinacion.

Ahora supongamos que & =+ 90° y E1=Ez; se puede demostrar que la
magnitud de E es constante y su pendiente es funcion lineal del tiempo
en todo punto del espacio; luego E debe describir un circulo (onda
polarizada circularmente). Los dos anteridres casos corresponden a las
situaciones extremas de polarizacion ; cualquier otros valores para 0 y

RA, generan ondas con polarizaciones definidas entre estos extremos.

Es posible que en caso de polarizacion eliptica o circular la onda gire a
la derecha o a la izquierda ; dependiendo del dangulo & las ondas con
este tipo de polarizacion se les adiciona el atributo descriptivo levogiro
o dextrégiro respectivamente segun el sentido de giro hacia la
izquierda o hacia la derecha. Si por ejemplo $=90° y E1=Ez la onda

tendra polarizacion circular levégira (giro a la izquierda).
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3.7.1. Andlisis de los estados de polarizacion por medio de la esfera

de Poincaré

La esfera de Poincaré! permite determinar el estado de polarizacion de
una onda plana ubicando el punto descriptivo sobre su superficie ; en

esta la latitud y la longitud estdn relacionadas con la razén axial (RA) y

el angulo d descritos con anterioridad.

Qctante de la esfera de Poincaré la cual representa el estado de
polarizacidn de una onda con base en ios parametros Ty eoyy o.
Podemos apreciar ¢n la figura un octante de la esfera en donde :
2t=longitud
2e=latitud
Podemos apreciar que

T varia entre 0°<t < 180° y ¢ varia entre -45°¢ <45°

! H. Poincaré “Theorie mathemathque de la lumiere’ G Carré Paris 1892.
G .A. Deschomps Geometrical representation of a phase electromagnetic waves, proc IRE 39 ;540
(Mayo 1951))
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Luego e=arcot (RA) segun definiciones de IEEE, la RA es negativa para
polarizacion dextrogira y positiva para polarizacion levogira. El estado

de polarizacion descrito por un punto sobre la esfera, también se puede
_obtener en términos de los dngulos 8 y Y como se observa en la figura.
Observamos que 0°<y<90° y  -180°<6<180°; las anteriores
restricciones con el fin de que se abarque toda la esfera, para el
dominio de y podemos utilizar las amplitudes maximas de las

componentes de E asi :

g = arctan (E2/E1)
Dondey=0siEz=0 y y=90°siE1 = 0.

Es posible obtener ecuaciones que relacionen a yy & con € y 1 ; esto es,
si tenemos un par de variables podemos obtener las variables de las

otras dos de la siguiente forma :

cos (2y) = cos (2g) cos (21) tan(21) = tan(2g)cos &

tan & = tan (2g)/sen (21) y sen(2g) = sen(2g)sen 8

Con el-anterior grupo de ecuaciones es posible obtener el estado de
~ polarizacion representativo de cada punto sobre la esfera como se

observa en la siguiente figura.
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<O

il

O

O Qe

Proyeccidn rectangular de la esfera de Poincaré en la que se pueden apreciar los
factores € y T que designan un punto en la esfera.

3.7.2. Pardmetros de Stokes para andlisis de polarizacion parcial

La situacion mds general de polarizacion ocurre cuando se. supone una
polarizacién parcial ; es decir, una onda compuesia por una parte
completamente polarizada y ofra completamente no polarizada o
incoherente, en este caso las componentes de campo E tienen variacion
temporal.

Ex = E2 (Dsen(ot-pz)

Ey = E2 (H)sen(ot-Bz+3(1))

Donde todas las funciones del tiempo son completamente
independientes y su variacion temparal es mucho menor que la
frecuencia media de 1a onda. Para trabajar con ondas de este tipo, es

conveniente introducir los parametros de Stokes? ; estos son :

2 G. Stokes on the composition resolution of streams of polarized light from diferent sources, 9(3) :399-
416(1853)
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[=S=Sx+Sy=(|E1%]/z) +({E22}/z)
Q=58x-Sy=([E1?]/2)~([E2?]/z)
U=(2/z)(E1E2.c0s8)=S[cos2&.sen21)
V=(2/2)[EiE2send]=S[sen2¢]

Donde § :Magnitud del vector de Poynting total de 1a onda
Sx :Componente del vector de Poynting de 1a onda polarizada en
1a direccion x
Sy :Componente del vector de Poynting de la onda polarizada en
1a direccidn y
_El=Amplitud de 1a componente del campo eléctrico de la onda
polarizada en la direccion x
EZ2=Amplitud de la componente del campo eléctrico de la onda
polarizada en la direccién y

z :Impedancia intrinseca del medio.

Los angulos & ,t y € son los utilizados en las relaciones de la esfera de

poincare y los corchetes indican promedio en el tiempo. For ejemplo :

T

[£] = % [[E) a

0

Para una orida completamente no polarizada, se puede demostrar que
Sx=Sy donde Sx=[E1%]/z , Sy=[E2?]/z y [EiEzcosd]l=[EiEzsend]=0 ,

siendo esto basicamente una condicion de ortogonalidad. Luego:
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I=S Q=0

Uu=0 V=0 Para ondas incoherentes.

Por gjemplo una onda linealmente polarizada en la direccion x (E2=0y

1=£=0), tenemos los sigulentes valores para los parametros de Stokés.
I=8 Q=-§ U=0 V=0

Ahora si la onda esta circularmente polarizada a la izquierda (E1=E2,
d=90"

I=§ Q=0 U=0 V=S§
QObservemos que el parametro 1 siempre es igual a la densidad de
potencia total de la onda ; podemos obtener los llamados parametros

normalizados de Stokes asi :
So=S8/8=1 81=Q/S S2=U/S S3=V/§

Si S1, 82 o 83 es distinto de cero, indica la presencia de una

componente de onda polarizada.

Definimos el grado de polarizacion como la razon entre la potencia

polarizada y la potencia total de la onda.

D=Pot. Polarizada/Pot. Total de la onda.
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\/Sl2 + 8522 + 837
1

O bien, d =

Donde el numerador representa la componente polarizada de la onda.

St $12+822+83%=1, la onda estda completamente polarizada. Podemos
~ahora expresar los parametros normalizados de Stokes en forma

general asi :

So 1-d d

S 0 d.cosZe.cos2t
S2171 o * d.cos2esen2rt
S3 0 d.sen2g

El primer miembro de lado derecho representa la componente
completamente no polarizada, el segundo miembro representa la

componente completamente polarizada de la onda.

Supongamos una onda con parametros de Stokes So, S1, §2, §3 y una
antena con parametros de Stokes ao, a1, a2, a3 (los parametros de Stokes
de ‘una antena, son los de la onda radiada por dicha antena); la
potencia total disponible en el receptor de la antena esta dada por :

S

\'SD"
AeSl-aO ar  az asl, -
i . :

S2

S

P=

[\)ll.—l

Donde Ae= Apertura efectiva de la antena.




86

S= Vector de Poynting de la onda incidente.

P=(1/2)Ae.S(1+d.cosM.Ma)
Donde M.Ma= Angulo de circulo mayor entre el estado de
polarizacion de la onda y el de la antena en la

esfera de Poyncaré.
3.8. APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO ANTERIOR

Los fendmenos de reflexidon y polarizacidon son aprovechados en lo
referente a las comunicaciones pues el principio de reflexion, por
ejemplo, es aplicado a la concentracion de energia por parte de los
reflectores parabolicos, hiperbolicos y otros. Este fenomeno es también
utilizado en el proceso de transmision de energia a través de guias de
- onda y fibras Spticas

pues dentro de ellas la energia viaja “rebotando” dentro de las paredes

de dichas lineas.

En cuanto a la polarizacion se refiere, se utiliza el echo de que algunas
antenas son ciegas a la polarizacidn contraria ; por ejemplo, sila onda
tiene polarizacidon circular a la derecha y la antena tiene polarizacion
circular a la izquierda, la_antena no captara energia de esa onda asi se

-encuentre perfectamente enfocada y dirigida. Por eso puede
transportarse diferentes tipos de informacion en las diferentes
polarizaciones, utilizando el mismo oscilador ; pero eso si, utilizando

diferentes antenas que produzcan diferentes polarizaciones.
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4. INTRODUCCION A LAS ANTENAS

" Las antenas tienen una serie de parametros que permiten conocer su
comportamiento de acuerdo a la aplicacién para la cual se requiera. A
veces queremos que estas radien o reciban la energia hacia o desde
todas las partes del horizonte. A este tipo de antenas las conocemos
como antenas omnidireccionales ; sabemos que el nombre es bastante
descriptivo. Ofras veces queremos que la antena concentre su linea de
“vista hacia cierta direccion para que radie o reciba energia. Decimos
que este tipo de antenas son directivas y para lograr esto utilizamos
ciertas caracteristicas de los conductores y los aisladores cuando son

afectados por ondas electromagnéticas;

- Un factor muy importante en lo referente a las antenas, es su
_ ganancia ; esta ganancia depende grandemente de la capacidad- que
tenga la antena para dirigir su energia hacia cierta direccion. Se veran

también los conceptos de apertura, directividad etc.
4.1 FATRON DFE RADIACION DE-UNA ANTENA

El patrén de radiacion de una antena es una herramienta con la cual
caracterizamos 1a radiacion que se emite de una antena. Si recordamos

que el vector de Poynting en un punto, determina la radiacidn ; es
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decir, la potencia por unidad de area o de angulo sdlido, podemos

definir el patron de radiacion de una antena de la siguiente manera :

PA6g) - WP‘(" ;BJ”L

Donde P(6,9) es la magnitud del vector de Poynting del punto en
cuestion y P(0,p)max es la magnitud maxima. Como se puede observar,

el-vector de Poynting sélo depende de las coordenadas 6,6 ya que se
considera que la radiacidn de energia. solo sucede en la direccion
radial. Si representamos el patron de radiacion de una antena, se
obtiene una superficie tridimensional que permite conocer hacia cuales

direcciones la propagacion tiene mayor intensidad.

Patréon de Radiacion de un pequefio filamento de corriente.

El maximo valor que puede adquirir Pn(0,¢) en un punto dadoes 1, ya
que el denominador en su expresion siempre va a ser mayor o igual al
numerador; en los puntos en los cuales Pn(0,)=1, se sabe que ocurre

la mayor radiacién.
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4.2 ANGULO SOLIDO DE HAZ

El angulo sdlido. de haz es uno de los pardmetros que describen el
patron de radiacion de una antena. Este estd dado por la siguiente

expresion ;

Q= !j P.(6,4).d0

El angulo solido expresa la porcion de esfera alrededor de 1a antena, en

Ia cual la misma concentra la radiacion ; es decir que si Qa fuera igual

a 4m sr, quiere decir que la antena radia uniformemente a su

- alrededor.

Et angulo solido de haz es el angulo a través del cual toda la potencia de
la antena fransmisora emitiria si la potencia fuese constante en todo el

angulo y ademas igual al valor maximo.

4.3 DIRECTIVIDAD

Otro punto muy importante en la descripcion de funcionamiento de
una antena, es la directividad la cual permite conocer de que forma la
antena concentra su radiacion en una direccion dada. La directividad

se da por la siguiente expresion :
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Donde s(6,¢) es la magnitud del vector de Poynting. Dado que Smax,
siempre sera mayor que Sprom, la directividad serd mayor o igual a la
unidad. Cuando la directividad sea igual a uno, quiere decir que
Smax=Sprem ; es decir, que la antena radia uniformemente en todas
direcciones de manera que la antena es isotropica y no concentra su

radiacion en un punto especial. Dado que :

D= S(99¢)"m _ S(9,¢)max _4£_4_7r

SO.9)mm [[s(8.p0d0 1
4r

[ 56, gyme..d2

Donde logicamente S(0,$) prom= =

L ¥4
; ., dx
Esta expresion en la cual D= o

Muestra claramente la filosofia de D, pues si el angulo solido de haz
Qi es pequenio, D es grande, ratificando asi que la energia se

concentra de manera significativa en ¢ésta porcion de esfera.

Vemos que existen grandes vinculos entre el angulo sélido de haz QA y
la directividad D ; como el angulo sohdo de haz , depende del patron y
este a su vez de los campos eléctrico y magnético o de alguno de los dos
y de la impedancia del medio; la directividad también depende

directamente de estos parametros.
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4.4 ABERTURA UTIL O EFICAZ

La abertura util o 4rea efectiva de la antena resulta de una imagen en la
cual la antena se considera como un area en la cual la potencia
_proveniente de la radiacion llega, siendo ésta radiacion tomada
directamente por la antena. De ésta forma, la potencia que toma la
antena es igual al campo vectorial de Poynting multiplicado por dicha
area. Entonces :

Pot=A.S  Donde P :Potencia recibida

S :Campo vector de Poynting.

3 P|Watts]
- S[Watss / mz]

Si por otra parte visualizamos un modelo en el cual la antena se
encuentra conectada a una carga y su equivalente thevenin en el cual
se puede apreciar la impedancia de carga y una impedancia propia de
la antena, en serie éstas con una fuente de potencial v que representa
el voltaje inducido en la antena por efecto de la onda incidente,
podemos hacer el siguiente analisis. Ya que la potencia efectiva
recibida es la potencia que la antena proporciona a la carga ; es decir

I*Re, entonces la abertura tiene la siguiente expresion : (ver figura)

I*R
A=

S
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-—
—
= - W
. +—— Frente de onda Zl T
ZA

«—— direccion de
——— . propagacion
— |

Antena
receptora

Carga Antena.

Representacion circuital de una antena en la cual se aprecia una fuente de voltaje
que representa el voltaje inducide por la onda de energia y una resistencia
propia de 1a antena. La onda induce tensién en la antena, la cual hace circular una
corriente en el sistema antena-~carga. Esta iltima representada por
una impedancia 21,

Donde v= fem rms. Inducida por la onda incidente.
Zi1= Impedancia de l1a carga en 2.

Za= Impedancia de la antena Q.

Ahora si apreciamos el circuito equivalente, vemos que la corriente
depende tanto de la impedancia de carga como de la impedancia de la
misma antena.

V
T i+ 74

!

Y reemplazando esta expresion de corriente en la expresidon de

abertura, tenemos :

. V2R
S{(Ri+ R +(Xa+ XL)‘*]

La apertura sera maxima cuando v sea maxima ; esto se logra con una

correcta orientacion de la antena ; por otra parte, en el caso especial
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en que Xa=-Xi. y Ra=R., obtenemos la mdxima apertura dada por la

siguienite expresion :

V2
L=TSR

En donde se ha reemplazado Ra por Rr puesla resistencia de la antena
es definida como resistencia de radiacion. El subindice “e” de la
abertura, da el significado de abertura util o eficaz, definida como la

mayor apertura posible de una antena.

4.5 APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO REFERENTE A LA
INTRODUCCION A LAS ANTENAS

La directividad de una antena es uno de los pardametros que mas
permite conocer la antena misma, pues ella nos da una idea de la forma
del patron, pues si la directividad es grande, el patrén debe ser delgado
y apuntado, queriendo decir que la ganancia es grande y la antena es
directiva. Por lo contrario, si la directividad tiende a la unidad, el
patron debe ser uniforme ; lo que quiere decir que la antena radia mas
o menos uniforme al rededor de su eje. La directividad nos permite
intuir si la antena esta dotada con algun tipo de aditamento reflector,
tal como una parabola, o un lente aislador el cual se utiliza para

aumentar la eficiencia de los sistemas.

La directividad de la antena puede obtenerse directamente del patron

de radiacién ; es decir, también se cumple el camino mverso{
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la antena y permite entonces conocer el tipo de aplicacion en el que la

antena pudiera funcionar.
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5. ELEMENTO PEQUENO DE CORRIENTE O ANTENA DIPOLO

Para comenzar nuestro analisis de antenas, es conveniente revisar el
fendomeno de radiacion y comenzaremos con un caso general que
consiste en un diminuto filamento por el que circula una corriente que
varia con el tiempo. Gran cantidad de antenas se pueden considerar
como una sucesion de estos peguefios filamentos y obviamente la
radiacion de este tipo de antenas es constituida por una suma especial

de las contribuciones de cada uno de los filamentos que la componen.

Es muy importante tener en cuenta que la eficiencia de una antena
depende grandemente de su tamafio relativo a la longitud de onda A.
Por otra parte para describir la forma de los campos eléctrico y
magnético a diferentes distancias del emisor, es imprescindiﬁle
recordar y tener en cuenta que los campos no se propagan a velocidad
infinita, aunque si es grande. Estos campos que se propagan a una
velocidad cercana a la de la luz, presentan un retraso, dependiendo la
distancia en la cual queremos conocerlos. La expresidon que nos indica
el tiempo que tarda la onda en modificarse a x metros del emisor, si
ocurre un cambio en éste, €s:

x=ct t=x/c




96

Donde x : distancia
C : Velocidad de la luz
t : Tiempo.

Siendo mas cualitativos, los campos eléctrico y magnético, pueden
conocerse teniendo en cuenta su retraso, con ayuda de algunas
‘expresiones . Como ya se ha visto, el campo eléctrico, en una onda

- plana uniforme, estd dado por la siguiente expresion :
Fr=Exe * sen{w.t — f.2)

Se observa claramente que el campo sufre un retardo B a medida que
consideramos distancias mas grandes ; es decir, todos los parametros a

grandes distancias se ven modificados por un factor de retardo.

Los pofenciales tanto eléctricos como magnéticos, también sufren

retrasos y estos estan dados por las siguientes expresiones :

1 poeol-A) _
V]= 4. &'u" r & vl
Joli-p}
(=22 (Wh/ml

v

Estos potenciales nos permiten conocer de forma general, los campos
eléctrico y magnético. Ellos estan dados en funcion de [A] y [v] por las

siguientes expresiones :
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E=-V[v]- %A—] = -V[v] - jol 4] [v/m]
H= iv'x[A] [A/
= 0 m]

Estas expresiones son facilmente demostrables, considerando la
definicion de los potenciales escalar eléctrico [v] y vectorial magnético

[A] y teniendo en cuenta los retardos ya explicados.

Lo que sigue es entonces, calcular los potenciales como funcién de la
distancia desde el punto de emision, en el filamento y reemplazando en
las exprestones que permiten conocer los campos eléctrico y magnético
péra asi presentar una descripcion detallada de este tipo de antenas

ideales.

Como el potencial magnético solo tiene componente en la direccién de

la corriente, solo existe Az que estd dado por la siguiente expresion :
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Ahora se debe tener en cuenta que la longitud de onda es grande con
respecto a la longitud del filamento, cosa que en realidad sucede y
ademas, vamos a considerar que el punto p se encuentra a una
distancia r que es también grande en comparacion con la longitud del
filamento ; esdecir:

r>>L

A>>1,

De esta forma :

polo. L™

A: [Wb/m]

4x.r

En cuanto al potencial eléctrico escalar, encontramos la siguiente
expresion :

{  fot-fn e,_f(ax—ﬁn \

/ e
pode (2 Sy
4 7zso 81 52

También se puede hacer la siguiente aproximacion, para las distancias

indicadas :
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Es decir que las rectas que unen los extremos del dipolo con el punto p,

son paralelas. En este caso si=r—(L/2)cos 8 y sz2=r+(L/2) cos 6 de lo

cual tenemos:

Uypeoss) [ ( j1.L cos)

Lo [r +(L/2) cosf?]e r— Lj2)cos 9].e_(

2

Az jo r

Despreciando el término (r’cos’6)/4 en el denominador, por las

suposiciones aclaradas anteriormente.

Expresando en notacidn compleja, tenemos :

- . o
Cas(i B.L.cos 6’) +.J. sen(ﬁJL B.L.cos H) [r +-—Cos 9}
Joe ) 2 2 2

= 47z g0 Jor’ - _J 1
- COS(‘“? B. L. Cos@j + J.Sen(T B. L.Cos@) [r - ECOS 9}
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Y simplificando tenemos :

, Lol m 9(1 C j
= —
4r.e0C OArT Tt

Ya disponemos de los dos potenciales, tanto eléctrico escalar, como
magnético vectorial ; entonces ahora si podemos describir los campos

eléctrico y magnético aplicando las relaciones antes descritas.
Debemos trabajar en coordenadas cilindricas polares dadas las
condiciones en las cuales nos encontramos trabajando. Asi el gradiente

de potencial esta dado por :

dv 1 av 1 dv
VIV = ar+ =500+ yssiin 3949

De lo cual obtenemos :

r = 2-l-

) _Io.L.e"((“"ﬁ’).(?osB( 1 1Y
cr Jco.raJ

27 &0

_loL.eﬂ""ﬁ’.SenH(Ja)_!_ L, )
- 47. g0 C* Cr* Jor’

Donde se observa que no existe E¢ puesto que [v] no varia con ¢, no

existiendo la ultima derivada del gradiente en coordenadas polares.

Ahora el rotacional de A en coordenadas polares es el siguiente :
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1 [ AXSen@. 45y X As)
r.Sen@| o0 ap &

e

VX4 =+

1 [, Ar.Sen®)A4,
r.Send ﬁ(,é_ 074

r.l & a0

1 [ﬂrAa) _ a(A,)}aé

Ademas como A es cero y como Ar y Ad no dependen de ¢ ya que :

r=Az.c08 O

As=Az.sen 6

Como se puede apreciar en la grafica.

Az \
- Ar

Quedando solamente el campo en la direccion de ¢.

1
Aplicando 1 H = ;:DVX[A]
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Io L&’ Seng( Jo 1
Obtenemos que |H¢= j

4z 72

-+
Cr o r?

Bien, ahora que ya disponemos de las expresiones que describen los
campos eléctrico y magnético, podemos hacer las consideraciones
. necesarias para conocer los campos en distancias lejanas desde el punto

de emision, asi como a cortas distancias en las cuales r es pequefio.

Si consideramos los campos a grandes distancias, es util despreciar los
términos que contienen a r en el denominador, elevado a una potencia
mayor a la unidad. De esta manera observamos que la componente

radial del campo eléctrico desaparece paulatinamente a medida que nos
alejamos de la pequefa antena, quedando solo la componente 6 del
mismo y la componente ¢ del campo magnético, ambos dados por las

siguientes expresiones (despreciando los términos de r elevadosala Z y

a la 3 en el denominador) :

(wi~Br)
- Jao.lv L.e’ :2 Sen@ iy 30/0. BL OB Gap 0
4eo.Cor r

jo.lo L™  [WB.L

- Jiwt=Br) S 9
47.Cr / An.r ¢ e

Hs

Donde L : Longitud del dipolo.

B : constante de fase.

r: Distancia del dipolo hasta el punto donde queremos
conocer la

radiacion.




103

6 :dangulo entre la vertical (que contiene el dipolo) y la linea

que contiene el punto en cuestion.

Expresiones que recuerdan la definicion anteriormente descrita de la
onda plana uniforme puesto que en este caso los campos eléctrico y
magnético se encuenfran desfasados en el espacio 90° pero se
encuentran en fase temporal, aun siendo esférica la onda emitida por la

infinitesimal antena.

En estas expresiones podemos apreciar que los campos eléctrico y
magnético son directamente proporcionales a la corriente por el
filamento, asi como a su longitud, ademas los campos decaen a medida
que nos movemos algunos grados de la normal ; es decir, los campos

tienen un patron como el que se muestra a continuacion :

Patrén de radiacién de un pequefio clemento de corriente.
La magnitud del vector p representa la magnitud de radiacion. Se aprecia que
la mayor intensidad de radiacién tiene lugar cuando 8 mide 90°
es decir en la direccidon enteramente normal al elemento.
Este tipo de antena se llama omnidireccional puesto que
radia de manera uniforme en todas direcciones, horizontalmente.
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También vemos como el par de campos dependen inversamente de la
longitud de onda, ya que B=2=/A ; es decir, entre mayor es la longitud
de onda, menor la intensidad de los campos a una distancia
determinada ; esto explica la mayor eficiencia en cuanto a atenuacion
se refiere, de los sistemas de microondas(onda corta) respecto a los

sistemas de onda larga (longitud de onda grande).

Ahora si analizamos los campos en las cercanias del dipolo, observamos
que las componentes Er E¢ existen, asi como He, lo que nos sugiere que
los campos tienen formas como las representadas en la siguiente

figura :

La siguiente figura Muestra un diagrama de flujo de energia en las

vecindades del dipolo teniendo en cuenta las relaciones anteriores.
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Campo cercanc Q /"Lﬁpo lejano

4— ' Energia radial
_____________ “& \

Esquema de flujo de energia en los alrededores de un filamento corto de corriente
o pequeiio dipolo. En las cercanias a é1 se aprecia energia que no ¢s radiada si no que
circula en vaivén convirtiéndose en energia reactiva. En sitios lejanos a la antena
el flujo de energia es netamente radial.

La energia en las vecindades del dipolo es llamada energia reactiva por
cuanto no se radia, si no que circula en vaivén en cada ciclo de

variacion de los campos.
5.1 APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO.

El elemento pequerio de corriente es uno de ejemplos mas sencillos en
cuanto a radiacion se refiere, pero permite sacar algunas conclusiones

de provecho para nuestro estudio.

Este tipo de antena radia omnidireccionalmente en el sentido horizontal
pues tiene un patrén de radiacion en forma de dona con la antena
como eje. Se puede observar también que a medida que nos alejamos
_de la linea media normal a ella, el patron disminuye hasta llegar a cero

en la linea que contiene la antena ; esto quiere decir que idealmente
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una antena de este tipo ; es decir, una varilla, no tendra radiacioén si nos

paramos en una linea que la contiene ; es decir, sobre ella.

Podriamos aplicar este tipo de antenas para la emision radial, o sea
para la emisidn en todas direcciones desde la antena. La emision de la
antena depende del cuadrado de la corriente como se intuye
logicamente : porque el campo eléctrico y el magnético dependen los
dos cada uno de la corriente por la antena, ademas recordemos que la
potencia que sale de una antena depende del producto de los campos

eléctrico y magnético.

Vemos ciertas ventajas de la transmision de microondas con respecto a

ondas mas largas, puesto que podemos ver claramente en las

expresiones de Ho, que éste disminuye con A linealmente ; es decir, en

este caso el alcance depende del inverso de A (longitud de onda).

Las antenas tienen ciertas pérdidas en forma de energia reactiva al
rededor de sus cercanias puesto que en este tipo de antenas existe

energia que no se radia y que oscila alrededor de la antena.

Si se pudiera conseguir que la energia oscilante se utilizara en
transmision, la eficiencia de la antena aumentaria de forma apreciable
puesto que la energia reactiva depende directamente de la corriente y

la longitud de la antena.

El elemento diferencial de antena es un ejemplo facil para comprender

muchos fenémenos que suceden alrededor de la antena ; se ha podido




107

observar facil y claramente el comportarhiento de los campos eléctrico
y magnético de este tipo de antenas. Ademads este tipo de antenas son la
base para la construccion de otros tipos de antenas de mas complejidad
pero que basicamente tienen similares caracteristicas en cuanto a

radiacion se refiere.
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6. RADIACION PROVENIENTE DE DISTRIBUCIONES
ARBITRARIAS DE CORRIENTE

Consideremos una region volumétrica v como la que se muestra en la
figura. Si analizamos la igualdad i.dl=j.dv siendo j un vector arbitrario
con dependencia espacial j(r’), podemos representar la contribucion

para A de éste elemento como :

4
A

X

Region volumétrica arbitraria en la que se muestra un vector J {densidad de corriente)
Para enfender su contribueién en A (Potencial Vectorial magnético).

_Ho. J(r').av J Ko

A
i AnR

Donde Ap : A parcial o la debida a ese elemento.
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Tomemos un punto de prueba en una region distante y posicionada por
el vector r. La distancia entre este punto de prueba y el elemento j esta
dada por :
R=|r-r’| s |r|>>|r’|. Todos los elementos de corriente se

encuentran a la misma distancia dada por R. Podemos hacer cierta

aproximacion teniendo en cuenta las condiciones planteadas.

r?

Consideramos que r s paralelo a R pues el punto de prueba se encuentra a una
distancia muy grande con respecto a r’. Asi la diferencia entre las distancias Ry r
es facilmente determinable.

R=r-arr’ . En regiones de prueba distantes de la distribucién
volumétrica de corriente. Luego reemplazando en Ap e integrando
sobre el volumen de interés obtenemos A fotal debido a todos los

elementos de corriente.

- jKor
o.e

Alr) = 4r

IJ(rl)ejar,r'.Kodvl

A partir de esta integral podemos obtener E como funcion de r asi :
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V(V. 4)
F=-Jod+——m—m..... Para..obtener.....
Jous&
jKOZO' e"fKU" i ' Koarr 1t
E(r) = . J:[ar, Hrar — J(r )]. eKorr oy

Puesto que el campo radiado a lo largo del eje de cada elemento es
cero ; luego de integrar obtenemos una funcion F(0,¢) con dependencia

angular que basicamente es la que define el patrén de radiacion. Para

H podemos usar 1a relacion elemental :

H(r)= Y.ar X E(f)

6.1 APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO

El objetivo principal de el anterior andlisis, fue desarrollar una
expresion para obtener el campo de radiacion en cualquier punto
debido a distribuciones de corriente con cualquier configuracion ; esta
deduccién se basa exclusivamente en el vector POTENCIAL
MAGNETICO VECTORIAL cambiando el argumento escalar de el mismo
por un argumento vectorial que tenga en cuenta la posicion de todos
los elementos de corriente en cierta region del espacio. Con este
desarrollo es posible analizar los diferentes tipos de radiadores que

seran parte de nuestro analisis.
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7. ANTENAS DIPOLARES DE MEDIA LONGITUD DE ONDA

Una antena dipolar de media onda se puede apreciar en la siguiente

figura :

Antena dipolar cuya longitud total es la mitad de una longitud de onda
Y longitud As tiende a cero.

Esta representa el radiador practico mas sencillo ; ademas en este tipo
de antenas la corriente se encuentra distribuida segun :

[=Io.cos KoZ - —I <Z< 74"*

Se nota el comportamiento estacionario de la onda con la maxima

diferencia de potencial a la entrada de la linea de acople con la antena.

Si utilizamos la ecuacion integral obtenida anteriormente y suponemos

una corriente que circula a lo largo de un contorno con direccion
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definida por el unitor V, hallamos una nueva expresion de la siguiente

forma :

JZ0.Ko.e X" o
dz.r

Elr) = “(ar.az ar — azk.'os(]('()Z ). g Kook g

Donde r’ es el vector de posicion del elemento arbitrario de muestra,
que en este caso es igual a z’az.

A
IocosKoz” at

Diagrama vectorial de posiciones.

De la figura podemos observar que ar.az=cos 0 , luego

Ao/
KoloZo g [ .y
E(r) = Ko do 20 g~ Ker I(arC 050 — az)Cos(Ko.z').e* "0 '
4rn 5

-

Podemos obtener que ar.cosb—az=as.send , Luego :

Ao

JKo. [o. Z0o e e o
E(r) =———e ™ senf.as I ‘os(Ko.z' ). e 7 0 gz
drr Iy

4




Ademas, podemos expresar cos(ko.z’) como :

JKoz' eﬂjKOZ'

Cos(ko.Z') = y de aqui se tiene :

A0 g
Jko.lo.Zo _, L :
E(r)=~T—e"Jk’"’Sen9.aa e A -4
rm

dos 2
74

Desarrollamos la integral :

g

i

20 T ke iec: o
Jko lo.Zo _, %3 [ gk (1+Cos0) oz Cox0-1)
E(r)= CE0ED e Senflan | +

drm iy ) 2

Luego de algunos pocos pasos obtenemos para E :

s
) C OS( —Cos Bj
E(r) =L £0.10.20 goter : as| Y para H obtenemos :
2rm Sen@ ' p )
T
C os( —Cos 9)
2
H(r) = Yo.arXE(r) = . ds
Sen@

115

Ahora podemos hallar la densidad de potencia o mas comunmente

llamada, vector de Poynting en la direccion de ar, asi :
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1 . , 1 .
o= EEXH .ar , pero como E y H estdn en cuadratura g-= EESXHgb ,

de lo cual se tiene que :

[ (= VT

1o 20 Cos| (osOJ

e Sen®

|

ar

Si integramos sobre la superficie de una esfera que contenga al

radiador, antes notando que un elemento de drea esta dado por :

rdo

Sistema coordenado esférico en €l que se obscrva
los diferenciales de longitud y el de drea.

Obtendremos la potencia total radiada por el dipolo como sigue :

p 2
rrn (_,’os(—-(,'os 9)

2
““l Z j j 2| Sen6.d6.dg




117

Para hallar la siguiente expresion :

Pr=36.5648 |lo|* {potencia total radiada}

Ahora es posible obtener la directividad recordando el parametro
dpr/dQ, asi :

dpr 2 UO|ZZQ Cm{% Cos(?ﬂ2
ol T 8z’ Sen@ J
Luego se tiene :
dp; c/iﬂ COS(% Cos 9) ’
D(0.d) = 4n— 82 - 15409 0]

Con esta expresién podemos obtener el angulo de maxima directividad ;
es decir, la directividad en la que se emite mas potencia; esto,

derivando la funcion e igualando a cerc de la siguiente manera :
328 Sen(z.cos 6). Seng — Cos{§ Cos8)Cos 6] = 0

para obtener que la maxima emisién de potencia se da en varias

direcciones :

2.653299%10°° Rad.
"~ 11570796 Rud
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Y minimo en ;

0.58237952 Rad

ehin = {2.55921 3Rad

Esto por ser una funcion periddica del dngulo 0.

También podemos obtener otro parametro de gran importancia como
es la resistencia de radiacion ; esto, si igualamos la potencia total
radiada por el dipolo, con la potencia promedio radiada por esta

resistencia ficticia. Asi :

1
36564810 = 5|]o|2 Rr

Luego Rr=73.13 Q, que es un valor considerablemente satisfactorio si
una linea de transmisién con esta impedancia alimenta la antena,

obteniendo la m4xima transferencia de potencia.
Ahora imaginemos una region volumétrica arbitraria :

N

AV

7

Region volumétrica de la que se emite radiacion electromagnética.
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Si de este volumen se produce radiacion de potencia siendo un material
disipativo (real) y en su entorno (y posiblemente en su interior) existe

energia almacenada, la potencia total disponible en tal region esta dada

por:
Pr=|V.(EXH )+ 0. E.E" + J20.(Wa— W) |Av

Pr=V.(EXH )Av + 0. E.£"Av + j20(Wn— We) Av

Este balance de potencia incluye corrientes de conduccion,
desplazamiento y energia radiada ; estos a su vez, estan relacionados

con la impedancia de dicha zona por la siguiente expresion :

L1 1°7Z, =Pt luego podemos obtener la impedancia general de dicha

region :
, VEXH')Av + 0. E.E"Av + j20(Wn— We)Av
0= o
Q
Pr+ Pd+ j2w(Wm— We)
0= .
YD,
Donde

Pr :Potencia total radiada de la region.
"Pd :Potencia disipada o perdida en la regién.
Wm :Energia magnética promedio almacenada en la region.

We : Energia eléctrica promedio almacenada en la region.
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Para nuestro desarrollo anterior con el dipolo, podemos hallar la

potencia disipada y luego su resistencia equivalente ; lo anterior es

posible si utilizamos la impedancia superficial :

y I+J
7§ = "—=—_- ar. n T
Zs g {para buenos conductores}
Donde

3s: Sikin depth (profundidad de piel)
-o: Conductividad

v: Constante de propagacion de la onda.

Para el dipolo, 1a densidad de corriente superficial estd dada por :

J fo
5 =
2

.o

cos{ko2)

Donde

ro= radio de las varillas del dipolo.

REy

| 1 , .
Tomamos la parte real de Zs, 0 sea Rs=——""= oy Y la introducimos

T a.

en la integral de pérdidas asi :

2

: o 2(_T(wz(fco.z)
Pd:%jmd¢j( ) =

1 .
277 o.& 51"2 R Luego, despejando R

7
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R= Srorosms| Aue equivale a la resistencia total de pérdidas chmicas

del dipolo.

Como ejemplo practico tomaremos un dipolo con las siguientes

caracteristicas :

rs=0.3 cm.,
ho=3 M. (para una frecuencia aproximada de 100 MHz)

Utilizamos varillas de cobre 0=58.15*10e6 S/m

Con estas condiciones hallamos la profundidad de piel :

1 . ST
8= =66*10°m y hallamos la resistencia Shmica :
VAo

3m
R= = 0.1036%2

87.03*1072 m58.15*10° = 66*10™°
m

que representa un valor muy pequefio ante la resistencia de radiacion

Rr=73.13 Q (casi una milésima parte).
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7.1. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION INTEGRAL DE
HALLEN EN EL DIPOLO DE MEDIA ONDA

Ahora podemos aplicar el método de los minimos cuadrados con el
método de los momentos a la ecuacion integral de Hallen junto con la
regla de Simpson como técnica de integracidn numérica con el fin de
hallar la corriente de entrada y consecuentemente la impedancia del

dipolo. La ecuacion a resolver es la siguiente :

fo - jKoR

R

1{(z")dz' = — j27Y Ve senkolzi + 47c.cos koz

~le

Donde R={(z-z")%+a?]

Si realizamosla siguiente transformacién utilizando variables

normalizadas asi :

u=z/lo w'=z/lo  kolo=6 y a/lo=c

Y usando la propiedad de simetria para la corriente desconocida del

dipolo I(-z)=I{z’) , obtenemos :

j[COSGRl—jSengRl N cos OR2 -jsenORzJI(u,)du,
0

B R:

=—j2RYoVgsenBu+4mnc.cosbu

donde : Ri=v[n-u)?+a?] ¥y R2=v[(u+w’)?+o?]
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Si analizamos la funcién senbR1/Rz, notamos que ésta tiende a 0

cuando u=u’ pero cosOR1/Rz2 es un valor relativamente grande puesto

que el denominador es muy pequetio y el numerador tiende a 1.

Luego las funciones cos6Ri/Ri para i=1,2,.. no son suaves en las
proximidades de fu’=u y serd necesario su]odividir el intervalo de
integracion en muchos subintervalos con el fin de obtener resultados
relativamente exactos. Podemos evitar tal demora computacional si

realizamos el siguiente artificio surmando cero asi :

[ cos 9R1 cos 9Rz cos Ba cos B cos 9a cos 90: |

1)+ (') - 1)+ 5= 1) = I(u) + I(u) -

[ —

senfRi senfR: 1)
- - u
L J R J R i

Y agrupando términos obtenemos :

I(u) |du'+

cOS 49R1 _cos 9 coS BRz coS Ba
I(u) ldu'+ j' 1) -

(5 Sy

+I(u)cos€af[ 1 :|du Jj[senHRl .\ senHRz}( vy

Si analizamos los integrandos de las dos primeras expresiones, hotamos
que estos tienen una variacion suave en torno a u—tu’ y se anulan no
simultaneamente cuando u=tuw’ siendo ésta una condicion de
ortogonalodad. Ahora es posible utilizar pocas subdivisiones en el

intervalo de integraciéon con el fin de obtener buenos resultados. La
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tercera integral se puede resolver en forma exacta por medio de
técnicas de integracion ; por ejemplo, la sustitucion trigonomeétrica. La
cuarta integral al igual que la primera se puede resolver con
subintervalos relativamente grandes puesto que su argumento €s una
funcion suave en el intervalo de integracion. Esta ecuacion integral
tiene la siguiente forma :

1 N L
£ = [ 160). Gl du'= Y Inf Gl ) (3 ).l
0 [

n=()

Aplicando Ia regla de Simpson tenemos :

] h &
Ig(u).du = —3—.28”. on
0 n=0

J

Tenemos que f(u) = Z L..—?ZG(u, JH). sg. :( JH)
=0

=0 H

Donde H=1/j si guw)="5.

J
Y Giu).s.gm(jH) , la funcién Optima que
J=0

dar4 el minimo error cuadratico medio para la solucién de la ecuacion

de 1a corriente en el dipolo.

Utilizando el método de los residuos ponderados para hallar las
proyecciones de f(u) en el espacio m dimensional optimo ; siendo éste
un vector de infinitas dimensiones. Recordemos que :

17 N
_[ {Z In. Gul(ut) ~ f(u)]qom(u).du =0

n=|
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Si=Nyh=I’=1/Nen:

ZI,. ZQ.@(:H' Vo m(iH'), obtenemos

i=0

h N . N
E.Zsf.qb m(i.h)[Z Ip(if) — f(:‘h)} =

A partir de esta ecuacidon podemos observar que para los puntos ih
escogido, no existe error ; luego podemos evaluar la primera ecuacion
que se presenta en este capitulo ; es decir, la ecuacion de la corriente en

el dipolo :

(zh)_ZL, Zo(zh JH).Si. ¢ JH) , para i=0,1,2,3,..N

n=0 J=0

[y = An+ Bufu=2(n = 1).h)+ Cuu=2(n - ya|°

YT (u'—nhyu'—(n + Dh) (W—(2n - )W) (2nh~ ) [ (#—(n - Dha(x' nh))
l\lf):]in~2{ th ].}-]2”_[ h2 —| [ 2h2 }

Donde Infa(jH) son los polinomios de Lagrange de segundo orden

usando como funcioén base.

Si adicionalmente escogemos a J=L y consecuentemente H=h,
obtendremos una gran simplificacion puesto que los polinomios de

lLagrange tienen la siguiente propiedad :
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dn(nh)=1 y ¢n(nh+h)=0, luego :

flih) = ifn.g.ZG(ih, Jh).S.gn(jh) , pero ¢n(jh)=1, entonces

J=0

Flmh) =2 Y Glmhonk) 5 0

n=0
h
== 0, Gom S In
3 n=0 _

Este resultado es interesante y muestra que por métodos numericos (por
ejemplo, regla de Simpson) no importa la eleccion de la funcion base
para obtener resultados exactos en los puntos de comparacion.

Aplicando este resultado a la integral 1 obtenemos el sisterna a
resolver :

-

(cosOy(n—m)*h +a’ —Jar'.sentfi'\ﬁn—m)Zh2 +a?)In-Im.cosfa
Jn—mih? +a?

(cosB\[(n+ myh* +a’ —J".senti'\/(n+m)2h2 +a?)In~-1m.cosba
+
I Jnemip +a

+1m.cosBa. In

1= mh+Ja? +(1—-mh)? |1 +mh+a® +(1-mh)’
| e ]|
a

= —j2n.Y.Vesen Omh + 4 mc.cos Omh,m = 0,i,2.3,...N




127

Para hallar el valor de ¢, recordamos que 1(10)=IN debe ser cero puesto
que el dipolo es de media onda ; si escogemos m=0 tenemos que para
satisfacer la igualdad, c debe ser igual a cero ; ahora podemos expresar

la ecuacion en forma matricial asi :

(R En R Ruv- T Io " sen&h |
Row Rn Rxn. Riva | §h sen26h
-y
=—J H oV
[ Rvo Rw Rva.. Rxov-|Iv-i | sen Néh |

Donde los elementos Rmn de la matriz se obtiecnen a partir de la
expresion de la siguiente pagina, en la que Smn representa a la delta de
Kronecker que permite satisfacer ciertas condiciones de ortogonalidad

entre bases ortonormales.

&mn se define de 1a siguiente manera :
l..si.m=n

Om = _
Q.si.m#n

. . Vi
La impedancia de entrada esta dada por : Z= Ra+ jXa= Tg donde Io es 1a
1]

corriente 1(2”) en z’=0.
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Rz S cosﬂ\/c? +(n—myh? . 00519\/032 +(n+mp i 5 cos ik cosva’ +nh?
— — 2C08 +
‘ﬁrz +(n—m)*h’ \/;xz +(n+m?h’ a’ +n*h?

3, _[1—nh+,/a2 +(1—nh)2][1+nh+,/a2 +(1+nh)2]
A ! a’ -
+&mcosl9aj > —

y i 1
Vs
; JL/az +(j+n)H v ,ﬂzz +(j—n)2h2}

-

ws:vem?\/azz +(n—m)*h
+

Ja? +(n—my* K

1+yJ1+a? s"’« 25 -l < +sen6\/? +{n+my’h*
_H —J i — —
a o at +(jh) | Jai +(n+m)*h’

6
— donCOS &nh[; In

9 2 2
ﬂzcosanhsen a” +(nh)

I Ja? +(nh)?

7.2. APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO

La ecuacion diferencial de Hallen, es un artificio matematico muy
conveniente para la resolucion de ciertos problemas. Esta se sustenia
en el método de GREEN que utiliza la funcion impulso DELTA DE
DIRAC; como analogia, podemos recordar la propiedad de convolucion
de 1a funcion de transferencia de un sistema con la funcion impulso
para conocer la respuesta de este sistema a cualquier funcion de

excitacion.
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La ecuacion de HALLEN utiliza esta particularidad para hallar las

soluciones de la ecuacion de onda teniendo en cuenta ciertas

condiciones de frontera.
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8. METODO DE LOS MOMENTOS

Considerando la integral

]
[ Gluu).14).du'= £ (w)| Fredholm ecuation of the first kind.
Y

Donde G(u,u”) y f(u) son funciones conocidas; si aproximamos la

funcion desconocida [(u”) por una serie de términos asi :

N
1(@)=2 Ingn(u) donde In es cierta amplitud desconocida y fn(u’)

n=1
denota una funcion base conocida como la funcion pulso unitario,
funciones triangulares traslapadas, series de Fourier del seno y coseno

etfc.

?¢1 02 63 én I 142 43

Nen¥ A 1 -

Ejemplos de funciones que serviran como funciones base para nuestro analisis.
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Al variar la amplitud de la serie de pulsos, el resultado serd una
escalera y en 1a serie de triangulos habra interpolacion lineal entre los
puntos de muestra dando como resultado una variacion mas suave de

la funcion. Combinando las dos anteriores ecuaciones se tiene :

imj G(u,u' ). gn(u' Ydu'= f(u) = i!n. Gn(u)

n=1

1
Donde.....Gu{(u) = fG(u, ). gn(u' Ydu'

Como tenemos N amplitudes “I” desconocidas, necesitamos por lo
menos N ecuaciones con el fin de obtener un sistema exactamente

determinado asi :

N
f(uy=Y.InGn(w)  Si tomamos m intervalos de amplitud n=1/(N-1),

n=1
con el fin de evaluar cada ecuacion en un punto especifico f(mn),

obtenemos todas las In que satisfagan dichos puntos , luego :

N
f(mn) =Y. In.Gn(mn)...... {Para..m=0,12, . .N-H

n=1

en forma matricial teniendo en cuenta que :

f(0)= Z In.GGn(0)

f(n)=_ In.Gn(n)
n=1
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=1
[In]=[Gmn] '[fm] Que son las amplitudes deseadas.

Obviamente la exactitud de los resultados estd limitada por la

discretizaciéon de términos y por capacidad de cémputo

Una forma mas general del método de los momentos, es considerada si

introducimos una serie de N funciones de ponderacion @m(u) tales
N

que m=1,2,3..N. Si multiplicamos f(u) = D In.Gn(u) por esta funcion e
n=l

integramos entre 0 y 1, acumularemos (sumaremos } los errores de

discretizacion, luego :

Gmn = [ gm{u).Gn.du = [ [ Yk u)G(u,u gn(u ).d .du

fn= | om(u) £ (u)edu

El procedimiento anterior, también es llamado método de los residuos

ponderados, por razones ya explicadas. Asi:
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I[Z nGm(u)=f (u)]am(u)du = {error.. ponderado}
o La=il’

Lo anterior también puede ser visualizado considerando a f(u) como un

vector en un espacio de infinitas dimensiones {si u es una variacion
continua} y ®m(u) una base ortonormal de un sistema m dimensional ;

tenemos que :

fin= [ f (wmiuydu

La anterior integral, denota las componentes (proyecciones) de f(u)

sobre este espacio reducido (discreto).

Como ©@m(u) constituye una base ortonormal, luego esta es

automdticamente autoreciproca ; por lo tanto satisface que :

l..si.m=n

1
[ YmGuyyn(u) =
¢ 0.8..m#n

Si queremos representar en forma exacta a f(u), tenemos que hallar sus
infinitas componentes, por lo tanto, necesitamos una base ortonormal

de infinitas dimensiones, asi :

S = gt

Se puede demostrar que la funcion optima de ponderacion es Gn*(u)
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Pasos para el calculo de la impedancia de la antena

1). Asumir una distribucion de corriente desconocida 1(z”) con I(O} en
2’=0 (entrada {en la banda de la figura siguiente}) e I(z)=0enz==+b

2). Hallar la componente z del vector A y de E en funcion de 12)).

3). Hallar las condiciones de frontera Ez=—Ey {en el dipolo} para

b b

—5<Z<E Ez=0
lo<z<l b >b

- z<lo...y.. -—>ZI>
¢ O-erry 2 2

b b
M<MWKJH>ESE<M<M

Lo anterior para el campo eléctrico. Ahora se resuelve la ecuacion

integral para 1(z’).

4). Fl voltaje aplicado que excita la antena es Vg=Egb, luego la

impedancia de entrada esta dada por :

; el vector A total se puede hallar por superposicion de la

contribucion de cada elemento de corriente 1(z’)dz en la antena, asi:

0 10 e—jKoR
Axy.5) = | ol

4ﬂ% R




135

r’=xi+yj+zk
r=xi+yj

Filamento de corriente posicionado en un sistema de referencia.

Luego como :
V(V. 4: 1 Az
EzZI.WAZ'i"““'L““J:fWAz‘F -ﬂz,
7 Jwho.go 7 Jwpo.eo  Z°
1 , éZAz) 1 ( , & ]
- jwyo.ao(KD At dz /) jweo o Ko T =

Obtenemos la ecuaciodn integral de Pocklington asi :

b
. . 0. E<IZ|<10
7 oA
Kéé +— || ——1(z") =
L azt):, 4R
— jweoEg... . ——<|Z| <l

Es posible resolver la anterior ecuacion introduciendo la simplificacion
de Hallen ; supongamos que b->0; bajo esta condiciéon podemos
expresar el campo eléctrico como un pulso de voltaje a través de este

R

- - . i !\
intervalo diferencial ; luego Vg=,% b.Eg. .
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Con la anterior aproximacién, aplicamos la funcién impulso {delta de

dirac} 8(z) de la siguiente manera :

Eg=V:d(z) para desarrollar la ecuacion diferencial :

_ b b
— jwie. £0.Ved(2).....~ <L <7

2 2
ko + L) 4=
] +d22 .9—-1

Con las anteriores condiciones y las propiedades de la funcion impulso,

tenemos .

d?.
(d P Kuzw z =~ jw . 0.Ved(Z)
z /

Notamos que en z=0, el producto Vgd(z) es finito.

Ahora como la funcion impulso es par, 1a suma del miembro izquierdo
. 2 4. - .
también lo es, es decir, ¢ A%i72 y Az son pares, luego %2/, es impar,

por lo tanto :

dAz
dz

= — jwyo. 0.V
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. d
Ahora si -resolvemos [—+K02JAz=0 ...... Z#0 , obtenemos las

dz*

soluciones :

Az=C1.cos KoZ +Cz.sen KoZ. Z<0
Az=C3.c08 KoZ+C4a sen KoZ  Z>0

d2
(d"z + Kﬁ)A‘_ = — jwlo. £0.Ved(2)

Puesto que Az debe ser continua en z=0 ya que es derivable , entonces

Ci=Csycomo:

O dAz

dAz
= K Ca—C2)=-Jwpo.g0.Vs....... Pero.. =

dz

..es..impar

Q-

W . o
2Ko

Luego C4=—-C2z y (2= Ve y simplificando tenemos :

3 Jw o g0

Zo
(2 ="———=Vg=j—eoV asi:
dwpom B2 Y

TN
LY

Az==-j= ¢ Vesen Kz| + CrLcosKoZ notamos que zogo=Yono

Podemos expresar la anterior igualdad en forma mas explicita
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/JO o e—jKﬂR
4z -[

—lo

Yo
2 HVAY = —1-2— o Vg sen Kilz| + Cr.cos KoZ
. ., Z0
Si expresamos la ecuacidn Az =- /=~ #oVa.sen Kizl + Cr.cosKaZ  de la

siguiente manera :

& | b b
[Koz + EZ_JQ(Z) = jwel: €en - 5 <Z< 5

lo - jKok

Donde O(z)= _[ pys

—io

("'

Ahora resolvemos la funcion de Green: (Koz +§)P(z.:—:')=—5(z—z‘)

que muestra la presencia de algin campo en z=z’. Si p es conocida

podemos hallar Q(z) de la siguiente manera :

Multiplicamos (Ko’ + ;;J (z) = jweok: * P y

é . ,
(Koz + };5] P(z.2")=-8(z—z")* Q y restamos ambas ecuaciones asi :

= jwgo. EzP +Qd(z - 2')

Y si ahora integramos entre -lo y lo (longitud del dipolo) e

intercambiamos z y z’ con el proposito de obtener una funcion en z
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Io fo lo
IE(PQ—Qg)dz': jwes [ B2V P(2 ,2)de' + [ Q)82 ~2)de’

—la -fo.

La segunda integral del miembro derecho, se deduce inmediatamente

Tk ~1m 3 T Ta mtmcesmeado ~arimean ol faie o
G0 14 Siguieiiie expresion :

o
— jwéo I E(2"YP(Z',2)d!

]

Parece obvio a partir de [Koz + éﬂ—z] P(z.2")=-8(z-2"), que p(Z’,z) es una

funcién par ; luego su derivada es impar y con amplitud —1 en z’=z

S$i asumimos P=Ci sen Ko|z—z| con las condiciones antes planteadas,

tenemos que C1=—1/2Ko , asi :

P(z.7) = - sen x.z'-z|
s 2k,
dJ lo lo
Y evaluando Q(z)= [PQ - Q;) - W _[ EA2)P(Z',2)de  obtenemos
“ “ 7 -lo ~lo

que :

Yo Vg

A)=-/75

1
sen x| z[+O(le) cos k.. fo.COS K2 — ra O'(lo)senk..lo.coskz
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Al comparar esta ecuacién con ...

it~ jkor

o[

% 4R

1(2)de'= — f‘fm@.sen kolz4Crcos oz
Hallamos que
| C = (Xlo)cos Kolo — E]; Q' (L) sen Kolo
Por lo tanto para el dipolo (si b/2<<lo) se tiene -
Az = - j%VE Ho. €1 Kol zl4+ 1( . 1o} 008 Koo — % O'(L)sen Kolo)cos Koz

O visto de otra forma -

Yol 1
Nz)=—y > : #o.5en Kol z1+( (0. l) cos Kolo — A Q' (lo)sen Kolo)cos Koz
Si lo=ho/4, entonces Q(z) depende de su derivada evaluada en el

extremo del dipolo, pero si lo=Ao/2 Q(z) depende de si misma con los

extremos.
8.1. APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULQ

El método de los momentos es otra herramienta matematica valiosa, gue

nos permite conocer en forma discreta, el comportamiento de una
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funcidén continua teniendo en  consideracion algunas condiciones
para su correcta utilizacion. Esta es bdsicamente una integral sencilla
pero que incluye funciones de dos variables; estas permiten hacer una
transformacién para obtener un sistema de n ecuaciones con n

incognitas y proyectar un  espacio de infinitas dimensiones en un

subespacio.
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9. ARREGLO DE ANTENAS

El dipolo es una antena muy simple y su uso es conveniente cuando se
necesita un patron unidireccional muy cercano. Sin embargo, debido a

su poca direccionalidad tiene una ganancia muy pobre.

En ciertos sistemas de comunicacion es necesario el enlace entre zonas
o puntos discretos ; para este propdsito, antenas de alta directividad,
son convenientes con el fin de que el patrén de radiacion o la potencia
se envie preferiblemente en ciertas direcciones. Supongamos un

sistema de antenas como sigue en la figura :

Sistema coordenado en el cual se representa un arreglo de r antenas
Los vectores R representan las distancias desde las antenas hasta un lugar lejano.
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Este sistema consiste en N antenas del mismo tipo y con la misma
orientaciéﬁ, pero con distintas fuentes de excitacion ; es decir, sus
campos difieren en Amplitud (Ci) y fase (i) cada antena estd
referenciada bajo un sistema de coordenadas esféricas. Cada
radiovector especifica una antena (ri para la iésima antena) con el
proposito de simplificar el andlisis y puesto que estamos en libertad de
hacer ciertas suposiciones {que no atenten contra la consistencia
matematica), tomamos como referencia respecto al origen, el campo

genérico radiado por una fuente del mismo tipo.

- jmor

E(r) = f(6,9)

dmr

donde A0,9) describe el patrén de radiacion del campo eléctrico ; 1os
términos restantes sefialan la atenuacion y el cambio de fase con la

distancia.

Con referencia a la figura, cuando |r|>>|ri| los rayos procedentes de
cada antena hacia el punto de prueba son esencialmente paralelos;
con esta aproximacion las distancias Ri = r-ar.ir ; sustituyendo esto en el
factor de fase para cada fuente, podemos obtener el retardo en fase

respecto a la fuente referencia, asi :

— jro{r—ar.rt)

Eir) = f(9¢)—4;:—
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En esta expresion no hacemos énfasis en la atenuacion puesto que el
interés en este momento reside en el efecto debido a las fases relativas

de las seiiales.

Recordamos la condicién |r{>>|ri|, luego Ri=r (fuentes muy cercanas
al origen). Si nos valemos de! principio de superposicion, obtendremos
el campo total en el punto de prueba ast :

— jro( r—dr.ri)

e

()= 2, Ce’ £ (09)

dmr

donde Cie’™ es un factor de amplitud de la senal en el punto de prueba

y cuyo valor es igual a 1 para la fuente de referencia.

La anterior expresion no es general en cuanto a la amplitud puesto que
se ha supuesto que Risr para propdsitos mas amplios se puede
reemplazar Ri por r-d.r (para jr|>>|ri| y obtener una expresion
mas general. Para nuestro analisis es suficiente la expresion anterior
ya que nuestro interés se centra en los efectos de interferencia debido a
los cambios de fase de la sefial superpuesta en los puntos de interes,
esto con el fin de disefiar sisiemas con pairones muy directivos y

orientados hacia los lugares de interés.

La anterior expresion para el vector de antenas se puede expresar de la

siguiente forma :
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- fnor !

N
€ Z ('Yje‘i(m—nn&.—.n)
dmr T

-
F(0.8)

E(ry=f(6,9)

donde F(0,4) es el factor caracteristico del vector.

9.1. PRINCIPIO DE MULTIPLICACION DE LOS PATRONES

Si examinamos la expresion |r{>>|ri|, y recordamos que la rectividad
D(8,0) esta dada por:

“Prio dPr P
D(6,¢)= AR donde 0 EF L,y i cle
S A

luego, D(6,4)x cte.r*| K|

De esta proporcionalidad obtenemos la siguiente expresion de gran

importancia para 1o que continua :

D(0,8) = f(6,9)" |[F(8.9)

Esta expresa el principio de multiplicacion de patrones el cual establece
que “El patron de radiacidn de un vector es el producto de el patrdn de
una sola antena con el patrén del vector o funcidn caracteristica del

vector”.
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9.2. ARREGLO UNIFORME UNIDIMENSIONAL

Tomemos la funcion patron del arreglo :

N
F(0,4) = [0 e+ mest  (serie geométrica)

n=0
Luego,
: /
. ] — @/ N+iXarkocostt)d j%{aﬁ-ko(cos‘l‘)d Sen{(N + 1) + Ko.cos LP)(;Q}
F=.Jo | g/(@rkoas®d = loe

sen{(a + ko.cos ‘P)‘{z}

El patrén de campo del campo del arreglo estd dado por :

i
|F|:]J

| scn{(a + ko. cos‘!‘)‘?/é} ‘

sen{(N + 1)@ + ke coslp)éifz’}}

Con el proposito de simplificar el analisis de esta funcion conviene

introducir las siguientes variables :

Uo=ad y U=dko.cosy, asi |F| setransformaen:

e sen{(N + 1)@ + ko.costp)f{,g}l}

, sen{(a + ko. cosll‘)(jié}
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., . ) v e .. senkX
Esta funcidn tiene cierta similitud con la funcion

, solo que |F}| es

periddica con maximos en :

Para m=0,1,2,3,... y cuyo valor es |F|=(N+Dlo (para 16bulos

principales).

(N+I)U+Upo) , +2mm
> =+mnr

Cerosen:

Existen N-1 Iobulos menores, el mayor de estos ocurre en
AU=+37t/N+1; el dominio real (region visible) de U varia entre -
kod<Us<kod, puesto que U=kod.cos¢p el valor minimo de U ocurre

¢

cuando ¢o=+n y el maximoen /= {zz

9.3. ARREGILOS DE PATRON LATERAL

Si a=0 (fase de la fuente de excitacion) o Uo=0, el 16bulo mayor
ocurre en U=0 o cos¥=0, luego ¥=n/2. Bajo estas condiciones, la
maxima radiacion se da hacia los costados del eje del arreglo. Puesto
que la funcidn caracteristica del arreglo es 2n periddica, es posible

dependiendo de la fase de excitacion, que aparezca mas de un Iobulo

principal en el patrén de radiacion del arreglo ; para evitar esto, se
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debe escoger d<io hasta donde sea posible (que el acople entre dipolos

permita continuar con la condicion de lo=cte).

~

Arreglo de antenas de patron lateral.

El ancho angular del 16bulo principal esta dado por

2mm
=%
N

T kod.cos¥ , para m=1, tenemos :

Ao

cos'¥ = im , si N es muy grande, observamos que cos ¥=0, luego

¥ debe tener un valor muy cercano a n/2; si suponemos que

Y=n/2+A¥, luego:

cos(§ + ALP) = +senAP ~ +tA¥Y , obtenemos el ancho de haz (Bw) asi :
N4

r
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Para determinar la directividad del arreglo es necesario calcular la
potencia total radiada por este; esto implicaria el cdlculo de la

siguiente integrafl :

?]fr Jf{{cos(’}}é cos&) senf( N + I)(kod.sen 6.cos g) / 2
0 0

2
: - } senf.d6.dg
send sen{(k Od/z) sen 0.cos ¢} }

L ]

Cuyo integrando parece ser renuente a la integracion.

Es posible obtener la directividad con cierta exactitud si dividimos los
steradianes que abarca una esfera, por el angulo solido del Haz (Qa) o

l6bulo principal.

El angulo sélido del Haz, se puede aproximar multiplicando los anchos

de Haz de media potencia (BW Y2 0 BW3db) para Ey H.

Para el dipolo de media onda, el ancho de haz de 3db es
aproximadamente 78° o 1,36 rad para E el BW3db de H se puede
obtener con la funcidn caracteristica del patron del arreglo asi :

sen{(N+l)3’£}| (N +1) 2(N+1) I[ujz ,
Senl/“z, i= ] . luego sen IR (N+1)

Ya que U=kod.cos¥~}

Podemos reducir aun mas la anterior expresion si aproximamos la

funcion seno por los dos primeros términos de su serie.
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N+DY Ul 3(gy_(NH)U
sen( 3 )U--(N“f‘l)z 6(N+1) > F——_ZJE
Locualda:

;f,isl = kod .cos(% + A‘Psw) ~ tkodAYsa §

3db =

obtenemos el ancho de haz de media potencia para el arreglo :

2,650

BWsdbzm ,

ahora la directividad esta dada por :

A (edd
T 2*136* BWss Ao

D

De el anterior desarrollo podemos observar que el SBA (dngulo solido
del haz o iobulo principal), se puede obtener en forma aproximada
multiplicando los BW3db (anchos de haz de 3db) para E y H

respectivamente, con el fin de obtener la expresion aproximada para la

directividad :
D—A——iﬂ——— en forma exacta D—M
T BWY*BW )’ y B Pr/A;
i ¥

(B @)
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4rx
Luego D= VA

/ Pmax.(Sr)

De aqui obtenemos la expresion exacta para el SBA asi :

QBA_QA_L
SRR Pmax (S0

donde :
Pr = Potencia total radiada en 41 Sr

Pmax = Potencia maxima radiada por Sr

Notamos que para una antena isotrdpica (antena que radia
uniformemente en todas direcciones), la relacion entre Pr y Pmax es 47,

luego su directividad es unitaria.
9.4, ARREGLOS DE PATRON LONGITUDINAL

En este caso, hecesitamos que el 16bulo principal est¢ sobre el ejé del
arreglo, bajo esta condicion ¢=0 y nuestra variable genérica
U=kod.cos\y toma el valor kod. Para satisfacer por completo nuestra
suposicion, la constante de fase Uo, debe ser igual a —kod, esto con el

fin que la funcién patrén del arreglo sea maxima, asi obtenemos la

siguiente expresion :
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Sen{( N +1)cosg—1) kw’z}}
sonf(cosp- k) |

|F] = 1o

Esta funcidn se hace maxima cuando los argumentos se reducen a cero
(p=0), obteniendo el valor |F.max|=Io(N+1). Los nulos adyacentes al

16bulo principal ocurren cuando :
N+1

— kod(cosp—1) =tz ; esta condicion se satisface para el intervalo

2

Ap

+Ag (pequenio si N es grande), entonces cost Ap=1- (dos primeros

términos de la serie). Reemplazando, tenemos :

(A9)" _ 27 . despejando BW =2 2;{’3/2‘/’ 2
2 " Ked(N+n ' OPd A N=1

La anterior expresion permite obtener el ancho de haz del lobulo
principal para este tipo de arreglo ; si comparamos esta expresion con
la del arreglo de patrén lateral, observamos que ¢l arreglo de patron
longitudinal tiene un mayor ancho de haz; consecuentemente es un
tanto menos directiva que la de patron lateral. Podemos obtener la
directividad en forma exacta si primero calculamos la siguiente

integral :

2

. (cos(;.cosﬁj sen{(N+1)k—;d-.(senﬁ.cos¢—1)}

Pr=C. '([ ;{ send@ sen{ koa’}

! (sen@.cos¢—1) ey

sen6.d0.dg
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2

T kod
cos(é- cos 9) sen{(N +1) EN {senf.cosg— 1)}
Y a T Co send { kod}
sen

{senf.cos¢ - 1) N

y la directividad estd dada por el siguiente cociente :

2
2/ 2
' - kod
send sen{ (senf.cosg—1) v?}

- rl

cos[ Ecos 9) sen{(N + 1) kod (senf.cos¢g — 1)}

L N

d
2 cos(;( cos 9) sen{(N +1) k—; (senf.cos¢— 1)}
-([ -[ send |

2

D=4r

send.d.dg

kod
sen{(sen d.cosg—1) By }

El factor 4w denota el promedio de Pr en una esfera. Podemos calcular

la directividad en forma aproximada si hallamos el BW 3db. Asi :

kod
sen{(N +1) -?(cosqo - 1)} (N+1)

, :
P 7 (valor de 3db o V2 potencia)
seny{cos@ — 1) Ty

Como el valor maximo esta en =0, los valores de 3db deben estar en
+Ap; reemplazando en cos @ y aproximando con los dos primeros

términos de la serie, tenemos :
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4

(ap) (Aar)*
sen{(N + 1)kod } _ N+l sen{(N + NYkod 4 }
sen{LZ’) knd} V2 (40)

- kod
4

Ap)’ : :
( f) kod << si N >> ; aproximamos el numerador por los

puesto que

dos primeros términos de la serie del seno y simplificamos para

oObtener :

1

Aows = 16283 — 2|
Pob = 05 (N +1)

para Ao lo suficientemente pequefio tal que |{sen Ag - Ag | < error.

Podemos utilizar la expresion aproximada para la directividad en

funcion de BW3db asi :

2r Agiad

SBA = I f sen0.d0.d¢ = 27(1 - cos Apsa) = n(Agaa)’ (dos primeros

0 0

términos)

Reemplazamos en D—iﬁ—~4 ’7f396(—]~\]—J7lar
cemplazamos TSBaT Ao

Es la expresion aproximada para la directividad del arreglo de patron

longitudinal. La distribucién de radiacion para este arreglo en funcion
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de la variable U= kod. Cos@ y el parametro Uo=-kod, se¢ observa en la

siguiente figura :

IFi

.-*ud- u=0. Kad =g H
pmw »=0

Palrén de radiacion que muestra alta directividad
del arreglo lateral.
Se puede observar que este arreglo es un tanto menos directivo que el
arreglo de patrdn lateral por un factor aproximado de 0,864 ; esto
como se habia mencionado anteriormente se puede deducir del BW

mayor para este arreglo.'
9.5. APORTE AL PUNTO DE VISTA DEL CAPITULO

Los arreglos de antenas constituyen una técnica importante para el
aumento
de ganancia en la recepcion y transmision de ondas electromagnéticas.

Estas disposiciones permiten virtualmente, generar cualquier patron de
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radiacion y direccionarlo hacia el punto de nuestro interés. El soporte
para el andlisis esta en el principio de multiplicacion de los patrones el
cual expresa que el patrén de radiacion de un arreglo es igual al
producto de la funcidn patrén de un antena componente del arreglo

por la funcion patron del arreglo total.

Estos arreglos de antenas(dipolos), los podemos visualizar en las
antenas de recepcion casera que reciben la denominacion de antenas
de YAGUI-UDA o arreglos parasitos que utilizan un dipolo plegado, una
zona de dipolos directores y otra de dipolos reflectores, todos acoplados
electromagnéticamente y para los cuales el principio de multiplicacion

de los patrones no es la via mas conveniente para su analisis.
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10. LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision es un elemento que se utiliza para transmitir
o guiar energia de un punto a otro. De esta manera la linea de
interconexion entre una central generadora y una industria, es una
linea de transmision, como también lo es el cable de alimentacion de
nuestro televisor o limpara de nuestra sala. Sin embargo, el medio que
nos rodea también puede funcionar como linea de transmision al
permitir el paso de ondas electromagnéticas . Asi podemos dividir las
lineas de transmisién en tres grupos para su andlisis. Ellos son los

siguientes :

1. Tipo de modo TEM: Este tipo de lineas de transmision guia la
energia de los campos eléctrico y magnético los cuales son enteramente
transversales a la direccién de propagacion de la onda ; s decir, no
existe ninguna componente de E y H en la direccion de propagacion. El
nombre TEM proviene de (Transverse Electro Magnetic). A éste tipo de
lineas pertenecen las lineas eléctricas coaxiales, bifilares y semejantes
como las que conocemos en el sistema interconectado Colombiano.

2. Tipo de modo superior: Se dice que las ondas que tienen
componentes de E o H en la direccién de propagacion, son de orden

superior. Este tipo de lineas de transmision son llamadas guias de onda
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puesto con guian la onda confindndola dentro de ellas. A este tipo
pertenecen las guias de onda de conductor hueco sencillo, las varillas
dieléctricas y las fibras Opticas; en este caso la energia fluye en el
espacio interior del conductor.

3. Tipo para ondas espaciales TEM : Este tipo de lineas de transmision
utilizan el medio ambiente para llevar la energia de un lugar a otro y

ésta se radia y se capta por medio de antenas.

En seguida se consideran los primeros tipos de lineas de transmision ;
es decir, tipo de modo TEM y el de modo superior ya que el tercer tipo

es ¢l tema central del presente trabajo.

10.1. LINEAS DE TRANSMISION TIPO TEM

Las lineas de transmisién tipo modo TEM son muy utilizadas para la
transmision de gran energia ; por ejemplo, las lineas de transmision de
alta y media tension. En la siguiente figura se aprecian los tipos de

lineas TEM mas utilizadas

Lmefas de !ransmiswn para anteras <] cormente ccmtmua mas: s utilizadas.
A la 1zqu1erda se apreem ia hpn eoaxll y a la dereeha la: hpo bupolar e
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Cualquiera de éstas lineas se puede representar con su circuito
equivalente que consta de resistencia, capacitancia, inductancia y

admitancia.

L.Az RAZ

— AN/
B é GAz
1
|
1

Circuito equivalente diferencial de una linea de transmision en el que
se aprecian los parametros de inductancia y resistencia en serie
y capacitancia y conductancia en paralelo.

Ahora con ayuda del circuito equivalente escribifemos las relaciones
entre corrientes y voltajes en los dos extremos de la linea. Primero
desarrollemos  V(z+Azt) e i(z+Azt) en series de Taylor y
despreciaremos los términos que contengan a Az? y  potencias

superiores ya que éstos no ejercen gran peso en el resultado final ;

tenemos entonces :

A(z,t)
Viz+Az,t)=v{z,t)+ Az
&
iz + Az,1) = i(z,0) +ﬁ(—;’—’)m

Recordando las leyes de Kirchhoff y tomando en cuenta las anteriores

ecuaciones, tenemios :
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R MR  £X)
=R+ L=
LAED Gy PED
[ 25 (i‘

Combinando estas dos tenemos :

&V - Fv
EQ—=RGV+(RC+L(J)E+LCE§“
A = RGi+(RC + LG)—'@+ L(‘ﬁ
g~ : a = a

Este par de ecuaciones relacionan los parametros de una linea de
transmision tales como la impedancia en serie y en paralelo con los
voltajes y las corrientes a traves de la misma. Si suponemos que el
voltaje y la corriente tienen forma senoidal, estos pueden expresarse

asi :

V(z,t) = RE[v(z)e™]

i(z,t) = RE[I(z)e™]

Recordando que al derivar un fasor, aparece el término jw y

reemplazando en las ecuaciones de linea, se tiene lo siguiente :
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FV(2)
&2

= (R + jwL)(G + jwC).V (2)

F1(z)
&2

= (R+ jwL)G + jwC).1(2)

La solucidn para este par de ecuaciones diferenciales de segundo orden

es de la forma

Vizy=V. e +V.e"
I(z)y=1,e"+1.¢€"

Ya que V.e” esuna solucion y ¥ ¢* es otra para la primer ecuacion y

1o mismo pasa con la ecuacion de la corriente. En este caso la suma de

soluciones es también una solucion de la ecuacion diferencial.

v Vv 1.1, sonconstantes arbitrarias

4+ sd s

v = ‘/(R + ij)(G + ij)

Donde R,L,G,C,w, son propiedades del sistema ya conocidas por

nosotros.

A y la lamamos constante de propagacion y como ya se observo en el

caso de las ondas que viajan por el espacio, y puede representarse como

la suma de una componente real y de otra compleja ast :

T=0+jP
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Donde como ya se sabe o : Constante de atenuacion.

B : Constante de fase.

Con base en todas estas ecuaciones fasoriales, podemos escribir el

siguiente resultado interesante :

G+ jwC

- Ve —Ver
R+ jwlL Ve Ve

En donde V.o representa una onda que viaja hacia el eje positivo de
las z y V.¢* hacia el negativo. Asumimos que son ondas incidente y

reflejada respectivamente .

L R+ jwl . . .
Si ahora definimos |Zo = 1/ﬁ - como la impedancia caracteristica

de la linea y Zo=1/Yo , se tiene :
I, =Yol,

I =YolV_

Ya que Zo y y dependen tnicamente de los pardmetros de la linea, estos

describen la misma,
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10.2. COEFICIENTE DE REFLEXION EN LINEAS DE TRANSMISION

Se ha considerado que la onda de voltaje a través de la linea tiene dos
componentes, la que incide y la que se refleja ; a la razoén entre las

amplitudes de éstos dos voltajes, le lamamos coeficiente de reflexion p.

_
Py

Recordando un par de ecuaciones sencillas, escritas dos o tres parrafos

atras :

V)=V, e ™ +V_e*

(D)=, e +V.er)l e

Para facilitar nuestros calculos, suponemos que la linea no presenta
pérdidas, es decir que la onda de voltaje no se atentia ; ésta suposicion
no nos aleja mucho de la realidad pues las lineas practicas tienen su
resistencia serie y conductancia paralelo, proximas a cero. De esta
forma, las anteriores ecuaciones pueden escribirse de la siguiente

forma, con ayuda del coeficiente de reflexidon r :

V(z)=V.e 1+ p.e’F)

1(z) = YoV e (1- p.e™)
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Recordemos que si la linea no presenta pérdidas y=jB pues a=0, es
decir, que la constante de atenuacion es nula y la linea es de buen

disefio.

Veamos ahora un esquema de la linea de transmision, que representa

su impedancia y conectada a ella una impedancia de carga.

78 - {

+
Vs ZL VR
7=5 7=0

Circuito equivalente de la linea de transmision con carga posicionado en
un sistema de referencia en el cual la carga se encuentra en el origen. Se aprecia
un punto indicado a una distancia s negativa desde le punto de referencia.

Establecemos un sistema de referencia cuyo origen z=0 se encuentra al

final de la linea ; es decir, que en z=0 Z(z)}=Zi,luego:

Vr=IR.Z1

Viz)=V.e 1+ p.e™*)
Ya que
I(z)=W, e *(1-pe )/ Zo

Y dividiendo estas dos, obtenemos :
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V() (1+pe®)
M7= To————
1)~ 2O =2 g

En z=0 Z(z)=71, tenemos...

r

1+ ;
ZI=ZOL PJ
1-p

_Z:—Zo
i+ 70

Y |p

Este resultado es muy interesante puesto que se observa claramente que
si la impedancia de carga es igual a la impedancia intrinseca de la
linea, el coeficiente de reflexion es nulo, diciéndonos esto que no existe
onda reflejada y por ende se transfiere la maxima potencia. Si en
cambio la impedancia de carga se hace nula, como en el caso de un
corto circuito, el coeficiente es —1 queriéndonos decir esto, que cxiste
total reflexion, pero que las dos ondas se encuentran en absoluto
desfase. Fl otro caso extremo es cuando se presenta una impedancia
infinita en los bornes de la linea, es decir que el circuito se encuentra
abierto, obtenemos un coeficiente igual a 1 que nos informa una
reflexion total de la onda. Una onda que se refleja puede formar sobre

la linea ondas estacionarias que se analizaran seguidamente.

Viendo el circuito de la figura anterior, se sabe que existen dos ondas
de tension, una viajando en la direccion positiva de las z y otra en

sentido contrario.
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V.(z)=V.e
Y
V. (z)=plV.e*

Representan las dos fensiones; la primera s¢ desplaza hacia el eje
positivo de las z , y la otra en sentido conirario. Ahora dividiendo estas
dos expresiones y definiendo este cociente como el coeficiente de

reflexion generalizado r(z), se tiene :

2y pl.e™ .
N7 p.e = pl2)
} N

Viz) =V, e [1+ p()]

I(zy= YoV, e [1- p(2)]

Recordemos que V(z) ¢ I(z) son fasores, luego estos se pueden
representar como vectores giratorios. Ademass las relaciones V(z)/V+ €

I(z)/V+, se pueden también representar de la siguiente forma .

C
| 1+p2) | \ \Hacia ¢l generador

| 1-p(z) |

Esquema vectorial en el que se aprecia el significado de plcoeficiente de reflexién).

El minimo valor de V(z)/V+es 1-|p| y el maximo es 1+|p| , como se

aprecia facilmente en la figura.
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En la siguiente figura se aprecian las dos grdficas de tension y corriente

normalizadas a lo largo de la linea.

vz Nas

P Ll T
, . /‘\
. “ - : !

A

Al —— g,

o

Esquema fasirial en el que se observan las fases del voltaje y la
corriente al reflejurse en una interfaz.

Se puede observar que el mdximo de la corriente coincide con el

minimo de voltaje y viceversa.

La razoén entre el maximo voltaje y el minimo, se define como la razon

de onda estacionaria de voltaje (Voltage Standing wave ratio) VSWR.

Vo 14100

Vo~ -]

Observamos aqui que si p=0 (no hay onda reflejada), el VSWR es 1,

VSWR =

Vmax= Vmin y no existe onda estacionaria. Si p= =1, VSWR tiende a
infinito ; esto quiere decir que se presenta el momento en el cual la

onda estacionaria tiene mayor magnitud.

10.3. IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada de una linea, es la impedancia que veremos

desde los terminales de la misma estando los terminales opuestos,
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conectados a una impedancia de carga 71 conocida. La impedancia de
entrada se define como la relacion entre el voltaje y la corriente
aplicados a la linea ; asi

Vs Vecosh(7)+ Irsenh(yL)
Zin= E =T
70 senh(3.) + Ir.cosh(yL)

4]

Donde : y= Constante de propagacion.
L= Longitud de la linea.
Vr= Voltaje sobre la carga.

Ir= Corriente por la carga.

Si consideramos una linea sin pérdidas, es decir cuya constante de

atenuacion sea nula, llegamos a :

7L+ jZo. tg(ﬂl‘)) ok
Zo + jZr.tg(AL)

Esta ecuacidon es de gran importancia en el disefio de circuitos de
microondas ya que permite encontrar la impedancia de entrada de una

linea si tenemos los parametros Zo= Impedancia caracteristica, Zi=
Impedancia de carga, L= Longitud de la linea y B= Constante de fase
recordemos que B depende de la frecuencia de operacion y de los

factores | y €, es decir del material de la linea.

Se puede generalizar el concepto de impedancia de entrada y se puede
definir la impedancia vista desde cualquier punto de la linea hacia la

carga como Z(z).
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@1
AD=77 O(l-—p(z))

Vemos que la impedancia vista desde una distancia z de la carga se
define como la razon entre el voltaje y la corriente alli y equivale a la
impedancia caracteristica por un factor que depende del coeficiente de

reflexidn generalizado.
10.4. CARTA DE SMITH

Existen métodos graficos de solucionar la ecuacién de la linea, es

decir...

Zine 7 (ZL + jZoAg( ﬁL)]
Zin= 7o
"\ Zo+ jZrtg(AL)

Se trata de encontrar Zin para un valor determinado de Zi (impedancia

de carga). La longitud L y B son inherentes al sistema. Uno de los

métodos  graficos mas conocidos que permite solucionar dicha

ecuacion, se llama Carta de Smith y se basa en el hecho de que

(Z(z)/Z0)=R+jX y p(z) se puede escribir de la siguiente forma :
pzy=u+jv

Ahora recordando que




Se tiene

1+u+ v

R+JX = :
1—u—jv

Ahora haciendo una pocas operaciones.....
(R+jXY1-u— jvy=1+u+ v

Resultan dos ecuaciones; una para la parte real y otra para la

imaginaria.
R—uR+Xv=1+u X—uX—vR=v

Y combinandolas de manera que X y' R queden en funcion de u y R,

obtenemos las siguientes expresiones :

2
u— R, +vi == 1.ﬂ
1+ R/ (1+R)’
1Y
R

Las cuales constituyen ecuaciones de circulos ; los primeros con radio
1/(1+R) y cuyo centro en (R/1+R, 0) y los segundos con radio 1/X,
con centro en (1, 1/X) . La primera familia de circulos representa las
zonas en las cuales R es constante y la segunda X constante. Una
representacion de tales familias de circulos se puede apreciar en la

familia siguiente, que es una representacion en ¢l plano complejo
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p=u+jv. Obviamente cada punto u,v, representa a p si se mide

respecto al origen. Como ya se menciond, al desplazarse a lo largo de la

linea de transmision desde el extremo de la carga hacia el generador, el
vector p gira en sentido de 1as manecillas del reloj ; esta informacién se
anota enla carta de Smith como “ hacia el generador”. Ademas los
angulos 2BL=47L/A , se anotan en términos de L/A. La carta cubre un

rango de L/A igual a 0.5, que corresponde a ZbL=2n. Para L mayor

que 7 , p(z) y Z(2z) se repiten.

El procedimiento para la utilizacion de la carta de Smith, es el

siguiente :

e Se localiza Zi1/Zo en la carta de Smith. Por ejemplo el punto A

e Se traza una circunferencia de |{p| constante que pase por A.

¢ Se desplaza sobre esta circunferencia en el sentido de las manecillas
del reloj (hacia el generador) en la distancia requerida L/A , desde el

punto A hasta el B, para obtener Zin/Zo

Cata de Smith en la que se aprecian los circulos de
resistencia constante que parten de la parte
derecha y los circulos de reactancia constante
que cortan la linea central en la derecha.




CONCLUSIONES

Es evidente que el tema de las antenas es suficientemente extenso como
para continuar con un analisis aun mas profundo; sin embargo
nuestro trabajo ha servido para dejar en claro un numero de resultados

suficientemente solidos e interesantes.

la antena es un elemento de gran ufilidad en los sistemas de
comunicaciones en la cual se pueden observar gran cantidad de
fendmenos electromagnéticos que son objetos de fascinacion por parte
de los Ingenieros Eléctricos, debido a que para su analisis es necesario
aplicar los conceptos mas utiles e importantemente basicos de la

carrcra.

Existe un gran numero de clases de antenas, todas ellas producto del
analisis y el estudio electromagnético cuya aplicacion depende del
objetivo que se pretenda alcanzar con un sistema de comunicaciones
determinado. Vemos de esta forma que existen antenas que radian su
energia uniformemente alrededor de ellas mismas y existen otras que
en lugar de esto, concentran su radiacidon enormemente como si
expidieran un rayo de energia. Es logico pensar que el primer tipo de

antenas es util en los casos en los que la posicion del receptor es




incierta o éste se encuentra en movimiento. Aqui se pueden citar los

siguientes casos :

Telefonia celular: Generalmente el receptor o el transmisor, en este
caso el cliente del sistema de felefonia celular, se encuentra en
cualquier sitio de la ciudad e inclusive del pais y puede encontrarse en

movimiento.

Television : Los telespectadores pueden darse cuenta facilmente que la
sefial de television se encuentra en “todas partes”, esto se debe a que la
antena transmisora es del primer tipo que citamos; es decir, una

antena omnidireccional.

El segundo tipo de antena que seflalamos fue la llamada antena
directiva la cual concentra su radiacion hacia un punto en el espacio.
Esto resulta util cuando se desea transmitir energia con o sin
informacién, de un punto a otro; es logico en este caso, pretender
concentrar la energia en un rayo y transmitirla a otro punto. Para
cumplir con este objetivo, se utilizan reflectores y lentes conductores y
aisladores. La razon de esto se ha visto a lo largo del trabajo.
Recordemos que la fisica Optica es un rama de la fisica
electromagnética ya que la luz es una onda electromagnética ; por eso
hablamos de lentes aisladores o dieléctricos y reflectores. Es muy
comun para nosotros ver cn muchas partes los reflectores parabolicos
que sirven para concentrar la energia proveniente del espacio, hacia el
foco y la energia que del foco es enviada a otro punto a través del

espacio. En la transmision y recepcion via satélite por ejemplo, es muy




coman ver las antenas con reflector parabolico o “antenas
parabdlicas”, ya que el satélite se encuentra estacionario encima de
nosotros en un punto conocido bien definido. Todo lo anterior con el
fin de mostrar que la eleccion de la antena depende de las condiciones

alrededor de esta para que la antena pueda cumplir la funcion deseada.

Como sabemos, la energia varia entre innumerables estados ; la antena
es solo un punto de transicion en la cual la energia varia de eléctrica a
electromagnética o viceversa; a veces en muy altas frecuencias, la
energia que entra y sale de la antena es de tipo electromagnética pues
recordemos que a muy altas frecuencias cualquier conductor
transporta corriente hacia las paredes externas del mismo. Sin
embargo como comun denominador, la antena es ¢l sitio de transicion

entre energia guiada y energia no guiada.

Fue grande el aporte que James Clerk Maxwell dio con su analisis de las
ondas electromagnéticas, pues este permitié de alguna u otra forma el
desarrollo de la teoria de la relatividad defendida primeramente por
Albert Einstein y con esto se cambié enormemente nuestra vision del
mundo. Aprendimos que la realidad del mundo no siempre coincide
con lo que nuestros sentidos perciben, ni con lo que nuestro sentido de
la razén dicta. Maxwell reunid en una sola las fisicas optica y
electromagnética al concluir que la luz es una onda electromagnética ;
asi pues es 16gico pensar que las relaciones opticas se desprenden de las

ecuaciones de Maxwell.

xi




Maxwell no fue el Gnico que aporto en la teoria electromagnética, pues
aunque su resultado constituyo el culmen de un importante proceso de
investigacion, experimentacion y andlisis, su trabajo también implico el
esfuerzo de otros tantos investigadores apasionados por la electricidad,
el magnetismo, la matematica y otras ciencias. Ya que no se trata de
escribir toda la historia de la fisica en estas lineas, sino de plasmar
nuestras conclusiones, no se nombraran todos y cada una de las
personas que permitieron lo que hoy conocemos en el mundo de la
electricidad, pero si sentimos la necesidad de mostrar como una
importante conclusion que el electromagnetismo y particularmente las
ecuaciones de Maxwell, constituyen una “varita magica” con la que se
ha podido hacer 1a magia del avance que hoy conocemos en cuanto a

electricidad electronica y comunicaciones se refiere.

Podemos mencionar otra importante conclusidon en cuanto a
directividad y ganancia. Recordemos que la directividad es un
importante factor que nos permite saber qué tanto concentra la energia
la antena . Este hecho ¢s facilmente entendible si consideramos un
balén agujerado por toda su superficie y le inyectaramos agua a
presion ; el balén puede considerarse como una antena pues lleva el
agua de un estado de conduccién por la manguera al estado de viaje a
través del espacio. La manguera puede ser considerada como una guia
de onda o una linea de transmision. Si el namero de agujeros en el
balén disminuye y el agua se inyectara con la misma presion, el agua
que sale disparada concentraria mas energia , €s decir, aumenta

ganancia. Asi mismo sucede con la antena.

xii




En un sistema de antenas con linea de vista, es decir un arreglo en el
que un par de antenas estan dirigidas una hacia la otra, sin obstaculos
entre ellas, la eficiencia depende de la ganancia de cada una de las
antenas. Esto lo podemos concluir de la siguiente manera; si la
energia se concentra toda hacia cierta direccion, la excitacion con la
cual se envia la energia debe ser menor que si la antena fuera
omnidireccional y se quisiera conseguir el mismo efecto. Asiel “rayo”
que expele la antena concentra mas energia y por lo tanto se atenuaria
con dificultad. En la recepcién, la directividad se asocia con la
capacidad para colectar energia del espacio y dirigirla hacia la guia de
onda ; de esta forma se ha llegado a una importante conclusion en

cuanto a ganancia se refiere.

Todo lo anterior nos deja la inquietud de conocer la manera de lograr
que la directividad y que con ella, la ganancia de una antcna
aumenten. Segun el analisis que se encuentra a lo largo de nuestro
trabajo, notamos que esto se logra con el correcto posicionamiento de
un reflector parabdlico. Recordemos que a frecuencias de microondas,
es decir mayores a 1 GHz (=30 cm) y aun inclusive a menores
frecuencias, una onda electromagnética que incide sobre un conductor,
ojald de buena calidad; es decir , con una conductividad alta, es
reflejada como lo hace la luz en un espejo (el ejemplo tal vez no es
apropiado pues €l espejo no necesariamente es un buen conductor).
Come un frente de onda se representa por una linea que une los
puntos de igual fase, podemos representar una onda electromagnética
como un frente plano ya que se ha demostrado que en el campo

distante de una antena es una onda plana uniforme. Recordando
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también algunos principios de fisica Optica en la cual un frente de onda
puede ser representado también como un conjunto de rayos que son
normales a dicho frente, podemos suponer que el reflector parabolico
funciona a modo de espejo concentrador para el cual el foco de la
parabola constifuye el punto de reunion de todos los rayos que
representan el frente de onda ; es decir que el foco es un punto de gran
concentracidon de energia. Es ldgico pensar que a mayor tamafio del
paraboloide, mayor sera la cantidad de rayos colectados y mayor la
energia que llega al foco, es decir, que la eficiencia de la antena mejora
de esta forma. En la transmision, la antena mejora su directividad y por
eso la directividad es funcion directa del tamafio de la antena, en el
caso del reflector parabolico. Por eso las antenas de alguna
importancia en el asunto de comunicaciones satelitales son de gran
tamafio (10-11m) para lograr de esta forma una eficiencia aceptable
en el sistema. Logicamente, la estructura fisica de la antena no es el
unico medio de lograr ganancia; existen también amplificadores
electromagnéticos y electronicos que colaboran con el proceso de
amplificacion de la sefial, pero por ahora solo consideramos la antena

en st.

Como conclusion final, tenemos que las ecuaciones de Maxwell y en
general la teoria electromagnética, constituyen la herramienta basica
de todo Ingeniero electricista ; con estas podemos resolver desde un
sencillo problema de circuitos con elementos lineales, hasta un
complicado problema de radiacion, guia y acoplamiento de ondas
electromagnéticas. Por lo fanto, parece absurdo desconocer fal

potencialidad y en ciertas ocasiones opacarla. Adicionalmente

xiv




reconocemos el esfuerzo de un sinnumero de pensadores que a lo largo
de toda la historia nos han aportado mucho conocimiento ; a su vez
estimulamos a los nedfitos en esta ciencia a que le den el valor e

importancia que ésta merece.
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GLOSARIO
En el transcurso del presente trabajo, se han utilizado las siguientes
palabras de las cuales algunas han sido acronimos que hemos
establecido para la facilidad de comprension. '
Recmision : Recepcion y emision de ondas electromagneéticas.

OFEF : Ondas electromagnéticas de Potencia.

Unitor : Vector unitario de un sistema coordenado determinado.
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