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CURSO ESPECIAL DE DISENO DE ANTENAS. 
TEORIA, APLICACIONES Y MEDIDAS 

M. en C. Amanda Gómez González 

PARAMETROS FUNDAMENTALES 

Cuando se define la forma en que se comporta una antena, se requiere 

fundamentar los parámetros en caracterist leas fislcas como son material, 

geometría, frecuencia, medio en que se propaguen las ondas, potencla de 

transmisión, y otros. 

Desde el momento en que el conductor de la antena no es un conductor 

perfecto, implica pérdidas, que se manifiestan en temperatura 

principalmente en la reglón cercana, éste efecto que en principio puede 

suponerse poco favorecedor, resulta útll y aprovechable como se verá mas 

adelante. 

Los parámetros fundamentales que nos Indican el comportamiento de una 

antena cualquiera son: 

Ganancia, potencia radiada, resistencia de radiación, Impedancia de 

entrada, patrones de campo eléctrico en el plano vertical y horizontal, 

dlrectivldad, ancho de haz de potencia media, eficiencia, tamafto y posición 

de los lóbulos laterales, polarización, nivel de contrapolar, productos de 

lntermodulaclón múltiple (PIM's), abertura equivalente, ancho de banda, 

frecuencia de trabajo, potencia de recepción. Aunque cabe aclarar que no 

todos ellos se presentan en todas las antenas, ya que dependerán de otros 

factores de dlsefto para considerarlos 

CONCEPTO DE ANTENA ISOTROPICA 

Cuando pensamos en una carga puntual radiante, suponemos de acuerdo a al 

ley de Gauss que el campo eléctrico a una distancia r se comporta como una 

esfera con Igual Intensidad en toda la superficie cerrada de radio r. 
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Er = Q 2-
4ncor 
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Si se pudiera contar con este comportamiento, impiicaria que la antena 

fuera una esfera puntual y que la carga no tuviera dirección preferente, 

sin embargo para f 5 teóricos conviene considerar este concepto. 
1 

Una antena isotrópica radia igual a todas direcciones, y esta medida se 

considera la referencia para el concepto ganancia, dado _que en una 

isotrópica la ganancia es 1, y la corriente se considera constante. 

En cualquier antena, la corriente se distribuye como ya hemos visto en una 

forma diferente a lo largo de el conductor, y eso afecta la forma de 

radiacIón. 

INTESIDAD DE RAD!ACION 

En una dirección dada, se define como la pc-.~ncla radiada por una antena 

por unidad de ángulo sólido, la intensidad de radiación es un parámetro de 

campo lejano, y se calcula 

donde Wo es la densidad máxima de potencia y 9 es el éngUlo 

al analizar la intensidad de radiación en una zona lejana del patrón de 

radiación se considera la intensidad debida al campo en 9 y en ~ 

U(9,1/>) 
2 

= r 111 

2 
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GANANCIA: 

Pese a ser un concepto que tradicionalmente se aplica a circuitos activos, 

en antenas, la Idea es ( pese a no contar la antena con elementos activos 

en el conductor un concepto de mejora de radiación de campo 

electromagnético, pero con una dirección definida, haciendo una analogla 

podemos verlo de la siguiente manera: 

A pesar de que el agua es la misma, en rm se acumula mayor cantidad que en 

rs, pero en una superficie mas pequefia. 

Igual sucede con las antenas, éstas no aumentan su potencia radiada total, 

sino que la potencia total la enfocan en alguna dirección. 

GANANCIA DIRECTIVA: 

Es una relación que existe entre la densidad de potencia radiada en esa 

dirección particular y la potenlca radiada por una antena lsotróplca Ideal. 

Como es una relación de potencias, es una medida adlmenslonal. aunque se 

maneja en declbeles, siempre mayor que 1. 

Gd= 4n Intensidad de radiación 1 potencia total suministrada 

Gd = 4n ( U (9,~) )/ Pln 

DIRECTIVIDAD: 

Es un concepto que se relaciona directamente con la ganancia directiva, 

dado que en el punto donde la ganancia directiva es máxima; ésta medida es 

la dlrectlvldad de la antena, para el caso de una eficiencia al cien por 

ciento. Podemos pensar tamblen en la dlrectlvldad como el valor donde la 
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ganancia en una dirección particular, muestra un valor máximo. En el caso 

de antenas lsotróplcas, donde la radiación es igual a cualquier parte, o 

sea el radio de la magnl tud de la ganancia es igual, en éste caso , la 

dlrectlvldad es unitaria, o sea que no existe ganancia. Sin embargo en el 

caso de radiadores que no son lsotróplcos, la dlrectlvldad es el radio 

maxlmo del patrón de radiación. 

Dlrectlvidad = 4n maxlma intensidad de radiación/ Potencia radiada total 

D= 4 n Umaxl Prad 

GANANCIA DE POTENCIA 

Una antena no es un radiador ideal, y por lo mismo su eficiencia no es lOOX, 

por lo que la ganancia de la antena real es: 

G = '11 D 
donde 'IJ = eficiencia de la antena. y D es la dlrectlvldad. 

Cuando se desea saber la ganancia en dB 

RESISTENCIA DE RADIACION: 

G = 10 log (G ) 
db 

Es la relación de la potencia radiada por una antena entre la corriente en 

el punto de alimentación al cuadrado. 

Dado que de acuerdo a la ley de ohms: 

p = R ¡2 

Pr pro• = Rr Io2 

Rr = Pr pr~~ 
__;_;_~I .;,.0: 

tste es un valor calculado y como la potencia radiada promedio defiende de 

la frecuencia, la resistencia Rr es un equivalente de resistencia en un 

circuito de sintonia en paralelo. 

4 
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RESISTENCIA DE PERDIDAS 

Dado que el conductor est~ calculado para radiar óptimamente una 

frecuencia. cuando la longitud del conductor es diferente que la óptima, se 

presentan pérdidas en la superficie del conductor, éstas pérdidas pueden 

manifestarse como disipación de calor en la superficie y por consiguiente, 

la resistencia de radiación ahora deber~ de considerar la resistencia de 

pérdidas Rl. 

Rrl= Rr (Rr/Rr+Rll 

y la potencia radiada disminuir~ en esta misma proporción. Pr= Rrl lo 

Se debe de tener en cuenta que no siempre representa una desventaja este 

calentamiento que se presenta y que disipa energla, dado que mas adelante 

cuando veamos la aplicación de antenas al area médica, justamente se 

trabaja en la zona de disipación térmica. 

DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA 

Cuando una onda viaja en el espacio, la energla que llega a un receptor de 

superficie limitada que se encuentra separada del transmisor una distancia 

r, se denomina flujo de potencia Instantánea por unidad· de area, a esta 

magnitud se expresa en wattslm2 y se denomina vector de Polntlng. 

El producto p·a es la potencia por unidad de area que atraviesa en un 

Instante dado el area a. 
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Wrad = e x H = densidad de potencia radiada Instantánea 

e = IR [ E ( x, y, z ) ejwt ] 

H = IR [ E ( x, y, z ) ejwt ]/~ 

Prad = Pav = ff Wrad • ds = ff Wrad ·n.da 
s a 

DENSIDAD DE POTENCIA PROMEDIO: 

Descomponiendo la densidad de potencia radiada Instantánea: 

\olrad = 

La potencia promedio 

--1-- IR [ Ex H
0

] +IR [ E·H eJ2wt] 
2 

Wprom = --1-- IR [ E x H
0

] 
2 

POTENCIA PROMEDIO RADIADA 

Es la densidad de potencia en toco el volumen de radiación 

Pprom = f f Wr ad • ds = f f Wpr om • ds 
• = 1/2 J J IR [ E x H ] · ds 

considerando que la dirección de E es ortogonal a H. la máxima en el plano 

ortogonal a E y H. 
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AREA EFECTIVA: 

Se define como la relación entre la potencia recibida por la antena entre 

la densidad de potencia de Poyntlng y es una superficie en donde se absorbe 

la maxlma potencia 

A = P re e e p 

p 

LONGITUD EFECTIVA: 

Debido a que e 1 conductor 11 neal cuenta con un grosor y una long! tud, la 

impedancia de la antena se ve afectada en dos partes, en la parte real R y 

en la parte imaginarla jx, donde se puede apreciar que la parte x depende 

de la frecuencia, por lo que el conductor presenta efectos Inductivos y 

capacitivos, dependiendo de la frecuencia de diseño, por lo que aunque a 

nivel teórico en principio presenta una Impedancia puramente real en una 

longitud de 1 = ~12 , en realidad ésta tiene una longitud eléctrica, como 

de una antena mayor, es decir, que presentra efectos Inductivos por lo que 

se calcula la longitud real menor que la longitud óptima para tener solo 

parte real en su frecuencia de trabajo. 

Lerectlvo = 1 1 lo J !(z) dz = ( lprom 1 lo) ·L 

POTENCIA DE RECEPCION: 

~2 
( 4 11 

R ) 2 g¡ g2 P = P Roe 

En éste punto es conveniente aclarar que ésta potencia es la que capta el 

receptor en toda su superficie limitada, y de la potencia original Pr del 

transmisor, ha pasado una distancia R, además que tal potencia se ve 

modificada debida a la forma del patrón de radiación de la antena 

trans~lsora, misma que le agrega ganancia Gt, una vez viajada la distancia 

R y teniendo una frecuencia f, con su correspondiente longitud de onda. 
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La serial se capta por una antena 2 agregándole ganancia G2, por lo qu•. 

?recibida= ?transmitido [gl g2 (4 ~
2

R )2] 

g1,g2 =ganancia en unidades de potencia 

G1,G2 =ganancia en decibeles. 

PATRONES DE RADIACION: 

Cuando se evalúa e 1 e: eléctrico " un punto cualquiera situad•. ·n 

coordenadas x, y, z, se ~nta con el va Jr de E en forma puntual, ma, ' 

se mantiene fija la e .cancia R, pero se varia la posición en forma 

esférica, ya que sea e fijo y a variable o a la Inversa, se obtiene el 

comportamiento. 

TIPOS DE PATRONES: 

Dentro de los tipos de patrones de radiación podemos Identificar las 

isotróplcas, la cual se supone que la radiación de la antena es Igual en 

cualquier dirección, ésto dado que la distribución de K corriente siempre 

tiene una dirección y no es igual en todas direcciones, sin embargo éste 

concepto es conveniente como referencia. 

PATRON OMNID!RECCIONAL 

Es el tipo de patrón el cual muestra la propiedad de dlrectlvldad, dado que 

tiene direcciones donde se recibe o transmite con mayor eficiencia, por 

ejemplo Fig la cual tiene su patrón la forma de un toroide cuyo centro es 

el conductor mismo, y la cual en el plano E (fig) su patrón parece un 8, 

pero ,en el plano H es un circulo por unidad de área que atraviesa en un 

instante dado el área a P es una magnitud vectorial y por lo mismo tiene 

dirección y sentido. 
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PATRONES POLARES Y CARTESIANOS 

El patrón polar es la representación de la forma que radia una antena 

plasmada en un plano polar, cuyas variables son, el ángulo 9 ó ~ y la 

magnitud del campo., de ésta manera se puede ver la dirección de máxima 

radiación del campo, el valor del ángulo cuando la potencia baja a la mitad 

y las caracterlst leas de amplitud y ángulo de los lóbulos 

laterales. 

90 

270 

Patrones de radiación cartesiano: 

Es la representación del patron de radiación en ejes de coordenadas cuya 

abslsa es el ángulo y la ordenada es la magnitud relativa, aqul tamblen 

pueden verce la magnitud de los lóbulos laterales, el valor del ancho de 

haz de potencia media y el comportamiento del patrón a 

diferentes ángulos. 

E/Eo (dB) 
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Lóbulos laterales: Son los valores máximos que se presentan al graflcar la 

'forma del patron de radiación, se consiC:era lobulo lateral a partir del 

valor máximo de ganancia, al segundo, tercer , cuarto etc. valor que se 

presente, éstos valores Indican en realidad pérdidas o desvlos de la se~al, 

y para muchos casos éstos valores de señal invaden lugares que no eran los 

deseados. por lo que se pretenden evitar siempre que se puedan. Los valores 

pico de los lóbulos laterales son parte de las normas Internacionales para 

la homologación de antenas. y se mide la máxima en referencia al lóbulo 

principal Esl/ Emax y se dá el valor en dB. 

Ancho de haz "e potencia media 

Es el ánguL onde la potencia se baja a la mitad y se extresa en grados, 

se mide a la :e t tad de la potenc ta en ambas direcciones. 8hpbv 

POLARIZAC!ON: 

• 
La polarización en una antena en una dirección dada, se define como la 

polarización de la onda radtada cuando. la antena está alimentada. 

Alternativamente la polarización de una onda Incidente desde una dirección 

dada resulta de la máxima potencia en las terminales de la antena. Cuando 

la dirección no esté especiftcnda la polarización es en donde exista la 

máxima ganancia. En la práctica la polarización de varias energias 

radiantes con la dirección en el centro de la antena, dá diferentes 

patrones y por lo tanto diferentes polarizaciones. 

Existen dos tipos de polartzaciones: 

polarización circular. 

la polarización lineal y la 

Otra clasificación adicional es la rotación de ésa polarización , ya sea en 

el sentido de las manecillas del reloj, a la cual se le designa 

polarización de mano derecha, ó en contra de las manecillas del reloj, a la 

que se le denomina polarización de mano Izquierda. 

10 



g(z;t) = áx fx(z;t) +ay gy(z;t) 

gx(z;t) = ~ [ Ex- e-j(wt+kz)] = ~ [ Ex ej(wt+kz+~x)] 

= Ex cos (wt+kz+~x) 

Sy(z;t) = ~ [ Ey-ej(wt+kz) 1 = ~ [ Ey ej(wt+kz+~y)l 

= [y cos (wt+kz+~y) 

NIVELES DE CONTRAPOLAR: 

Cuando en una antena se está trabajando en polarización lineal, conv·iene 

mantener filtrada la otra polar·ización en la cual no se está trabajando, 

por ejemplo, si se trabaja en polarización vertical, se requiere que la 

intensidad máxima en horizontal sea lo suficentemente peque~a como para no 

afectar por componentes vectoriales a la polarización vertical, estamos 

hablando de niveles alrededor de - 40 decibeies bajo la posición 

de trabajo. En el disei\o de antenas, ésta medida se realiza colocando el 

detector a 90 grados que la polarización de trabajo. 

PRODUCTO DE lNTERMODULACION MULTIPLE PIM'S 

En una antena se presentan fenó~cnos asociados al material, a la frecuencia· 

y al ruido de fondo . 

En un ancho de banda determinado, cuando se tienen dos o mas portadoras , 

se presentan componentes armónicos, los de Jer y Sto orden, llegan a sumarse 

y producir una componente no deseada dentro del canal, los cuales deben de 

evitarse para mantener la calidad de las portadoras. 

Los causantes de los productos de intermodulación son elementos no lineales 

como son: los TWT tubos de onda progresiva las propiedades 

dieléctricas de la antena, las guias de onda, los cables, los acoplamientos 

metal-metal, y cuando existe un cambio de medio de transmisión, asociado 

ésto con la temperatura y la diferencia de coeficiente de expanclón térmica 

de cada material. 
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Por lo mismo es conveniente considerar este fenómeno al realizar los 

acoplamieiltos antena- red de distribución cuidando que la superficie se 

mantenga perfectamente acoplac!a, que nc existan contaminantes externos y 

que los tornillos tengan el ajuste correcto y procurando que sea la misma 

fuerza de ajuste. 

ANCHO DE BANDA: 

Se define como el rango de frecuencia en el cual las caracteristicas 

óptimas de la antena con respcc:o a otras caracteristicas presentan una 

mejora en una especificación establecida. El ancho de banda se puede 

considerar también como el rac,[lo de frecuencias en la cual a partir de una 

frecuencia central (frecuencia de diseño de la antenallas caracteristicas 

de la antena como son : impedancia de entrada, patrones, polarización, 

nivel de lóbulos laterales, gan<lncla, dirección del haz, eficiencia de 

radiación, etc, cuentan con un valor aceptable para ésta frecuencia, y en 

donde se mantienen dentro de ciertos límites aceptables. 

Por ejemplo un ancho de banda ID: l indican que el ancho de banda es en la 

frecuencia mayor diez veces me~s grande que la menor, lo que nos estil 

indicando que la forma mejor de representar el ancho de banda es la 

relación de la frecuencia ma;•or a la frecuencia menor. Otras veces se 

Indica en porcentaje~ digamos: 5% en ancho de banda Indica que la 

diferencia de frecuer >. entre la frecuenc:~. central y la frecuencia de 

operación se considera aceptable dentro de u:: :: 5% . 

Existen antenas de ancho de band<1 pequeño las cuales son como el dipolo de 

~/2 cuyo ancho de banda es de un 5% y otro tipo de antenas con dlseftos muy 

especificas, se pueden ampliar el ancho de banda hasta valores realmente 

grandes, cuyo llmlte en si es l<1 geometria de la antena, el peso de la 

misma ó el material de construcción; un caso muy sencillo es el de los 

arreglos logoperlódicos, donde el diseñador elige la frecuencia máxima Y la 

frecuencia mínima de trabajo, y a partir de ellas, se generan las 

longitudes y las separaciones de los elementos que contiene. 

12 



IMPEDANCIA DE LJTRADA: 

Es la medida con respecto a. una. linea de transmisión o fuente de 

Impedancia caracteristlca, tiene una relación directa con el voltaje de la 

onda que se refleja. 

Zo es la impedancia de la antena 

Zo es la impedancia caracterís~icQ del medio. 

p El coeficiente de reflexión de una onda 

p = (Za-Zo) 1 (Zo + Zo) 

Za = f\., + j Xo 

r..1 = r-!r + Rl 

donde Rr es la resistencia de r<v!iación de la antena 

R1 es la resistencia de r~r·!idas de la antena 

Xa reactancia en las tc¡;;:'::>les de la antena 

la resistencia de radiación la encontramos anteriormente como una relación 

de la potencia radiada y la corriente de alimentación de la antena. 

~Q = lwLa - 1/wCa) 

cuando el diseño de la anter.a ce encuentra en perfecta resonancia, la 

Impedancia es puramente real y esto se dá cuando 

''!.a= 1/wCa 

En el diseño de lineas de trans;:,i-ión y antenas, los valores de La y Ca 

Acoplamiento de impedancias: 

Cuando se conecta una antena a un circuito cualquiera, la Impedancia de la 

antena se debe acoplar de tal ~ancra para que el resultado del acoplamiento 

de las Impedancias dé como rcsultndo una Impedancia puramente real y de un 

valor alto, claro es que en prir.ciplo esto sera lo deseable pero para el 

caso real, la antena puede presentar Impedancia de parte resistiva de 

valores pequeños y la parte react i ·.·a con algún valor. y el acoplamento con 

la Impedancia del circuito debe ser analizado como un circuito. 

13 



¡-_, Zo Z1 = R1 + jX¡ 

Z2 = R2 + jX2 
Z1 

Z2 

ZJ = Zo + Z2 

1124 = 1/23 + 1/21 

l/z4 = 2 total = Z de rae! i acl6n 

14 
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~ 
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-'---·---=----"'""-'·-----"'· ------ ,..___ . . . ..... -~ 

,: .. ·: 
\.:.;;. 

'/T .. rlq•ara de -'rlto df" h eataclón ree•rtora. 

L "' , .. ~,.H.Jaa tot.a\fl)a d~l enl"'ce, donde e'tan in 
··1·11-l.>to• ¡..E-rdlcS.• ror ~~e•\t.t'l de trennlatón, pff': 
·'•·'·'" por lluvia, por apuntulento, poi" polarl­
r ,, l.".n, por cable etc.J 

f'llol • ancho da ~""•· para el l'lorelo' en 86nda C 
y •·on t.-do al tranapOnt!edor anqoato ~ra al ca• 
''"' 1 •)t" 'N es de )6 MHZ. 

r • conatanta de Boltz:IIAnn • -128.6 c\8, 

lA qAnancla da la antenA aeta ~n~~ ror au 
~~~~tro y la frecuencia •n que ~• trabaje, aa( 
r~ •1 .. torlal de que eate eonatrulda, IMaral 
,.,., . 

G • O I•Q'?.l
2 ( 2) 

La e(lciancla drpende ~e lo rerte~tora ~u· 
,~~ult~ la aurerficle parabÓlica para la onda 
~~~rtr~aqnftlca, pero •• rreten~a ale~pre tener 
·~"·" '1 ••vor que 60\ • .60 , 

lA te•perntura total eata dadA pot lSearey .,, 
(]) T • TI\/L • TU&A 

T'lll'. • T-r-"""tura o1.,1 811tpll Ue•~or de l"wlljn ruido 

il\ • T..._~ratura deo la antena 

L • r'rdL4a• de la antena 

38 2 

se eonatder6 un valor fl1o y ~~rel•l parA 
rJ ,,,. lA te'lllr""ratura del preU'rlLrlca"or UfA, da 
,,"" 'l'r- el nb1etlvo ~lt •ate proyecto ea rraU&ar­
• 1 r~"flector raubÓ1leo, f'OI' lo que •• eltql& un 
1 r¡r. -'1"! 60 qra,na r.elvln. 

!.a t""r · ~ stuu de h anten• TI\ 1u~da aujeta 
,., vuiat'f. ..... · 1ct lA el•vAo:t;in dP la P-tAet6n re• 
.. ,.~·l"r" de dqulentP aan.,ra~ \J. S~"AtCy 83) 

'Tt.. • /!llr. ¡ ~ e • U·r. IT ,dm /h • 
1 e 1 1 1 

•/- G {OT •(1-0)T )dni:/CW•T ••• 
•4 & e e • 

(41 

[)r'onde la ptlfllera pArto e,,. ¡,. eocuaelán, In• 
... ¡,•y• la arectactón de la tt"a[W'"rat..ar" •l,.hlda a 
lA ~rto ~e ~lra al f'lelo, y la •equni!A Incluye 
lA rarta q~ ve a la tierra, T

8 
ae la f~~ratu­

ra ~~lar, aln .. ~rqo y eonal,.,.ran"o 1ue lA t ..... 
fW"r"tura aolar no lnrtuye en qr"n .,.cHda •n el 
f·•'"" do la ant.,na, al eara no rut~clon• crwo coU. 
.... "1·1..,, 401 11111' '1U8 ... el C'880 "• C'U81"1"" nf) •• f'n,.ut"ñ' 
r r., airAndo do rrenta al eol, par lD 'l'HI la u•= 
, .. r,.tur• ao1Ar ee aqre9a a \aa plrdl~a• de la 
• ··u .. '='''~n CU y 1"10 •• lnclut.r.i celtO te•rt"rarura 
l• 1 o:,.,t,.111a. E!"to ae \CVJra con )all Cftr.!'ICf@r{atL 

• .)"1 ,J .. l o1t ,.,.¡,o '1.Uft •• f'O"'''"" a cont lnuJ~clfin '1U; 
,,. ... ,,.., .. 1' '. ~ ~.,m" dt11 •LnLJai&Ar lA coll•aclñn ao• 

'"' t'n ~~ :~. 

Do ' 
qu.- la •r 
r.lf'ver:l-=-p 

TNL • 

~a con la fl9. 1 podr.aa rnr.ot~trar 
-.... C'lc;n el'lulenta •• v¡\tda para lee 
~" .,..C..tcn IJ. SeAtcy 831 

.e • IAn/al~v•cL6n CS) 

" 
' 

noo~tJ=¡=¡=¡ .. .. ... .. .. - .. .. 
•••·-••• ••• cr ....... 

rt9. l Te•reratura de la ant•na vs. Anq..alo de 
elevación 

De acuerdo con e~to. •e ana\la6 la eleva• 
ción a{nl•a que ae puede tener de cualquier rar 
te del territorio nacl~na\ con respecto al satl 
lite MOreloe y ae encontró que ea de 52 qrado•: 
con lo ~u• reall&ando c¡lc~los para el peor d• 
loa caeoa, ba-ando nuestras observaciones en laa 
li.Lnaa de orlentac16n Un1v~raal (R. Merl 161 
lleq.-oe a1 

T" • 17 ,C6 C5) 

Se rrali&G un rroqr~• rAra a\ c'lc..alo de 
rer~troe da 8ft\8CP parA r~cPpc16n de ~lewl• 
aL6n con loa datoe alq~Lentee1 

C/M~84B 
TA/L • 11.46 qrados 
Tlna • 60 qradol 
T • 60 • 11.46 qndoa•18.8 da 

optt.laando la 9anancla de la antena. 

C/T • C/11 • r!U • L - 2:8.6 • IW 
C/T • 8- 36 • 14)8- 2:8.6 • '75 tdB) 
'c/"1 IIIIUUM • 16 • .e di 

So 11•'1• a C • 3~. 2 ""' .,ue e• la ,aftenda ra 
ra una antena de 1.5 .etroa da dl'-etro con yna-

vanancle do '''· 

Dete~lnac16n ~· la ~racL6n F/0 óptLaa. 

Para la deta~ll"'aclón de la relacl6n r/D, 
convlPI"'e col"'alderar la fo~a qua tiene el patr~11 
de radlact6n del All .. ntador, en nueatro dt~•Ac 
•• ta-6 al pat~6n da un al~nr.~or tipo corftata 
e6nlca corruqada a 90 qradoa, da~o que eate tiFo 
de alU..ntado~ •• tdeal para cuando la ~acepcl~n 
•• poelbla en 1•• doe polarldadaa l~ •• ue..aal 
en tl'en .. lelonee no~ale• de cualq~lal' aatlllte 
utlllaado para t•leviat6n), adPe&e de tenar .. noa 
probl~• da pole~L&ae16n erutada. le ancontr6 
qva con val o~ de • 39 cte r /D daba que loa bordea 
~· la r•rS~la cont~~n con una 9anancla •uy pe• 
quafta para e•ltar f'rrorP- de fronta~• por 41fra~ 
cL6n eS• eeAal con 4lta 'AI"'AI"'Cle. 

El ancho d• ha• lo deter-ln.-oe poc• 
IASTI-831 

e• 11.21 1 rD . •. . . . 1•1 

Donde f •• la frecuencia en eRa 1 D •J 
~tro de le antena ~~edat~do para nueatra • 
da 2 .S6 qrado•. 
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Tl.-ro de lnatalaclón 
Antena aural 1 hoc-a 
~tena r11oto 2.S hoc-aa 

Superficie requerida pera tranaporter 
Ante M Ruul l. 7 K 0.51 O.S 
Antena Piloto l • 1 • 1 

RÚ.ara de aat,lttea que recibe con eallda4 
al .. noa buena (1 41 de CIMI 

ll.ntana Rural 6 
Antena Piloto 1 

Reaultadoa y eonetuatonea 

La antena reault& •~r de 1.1 ~tro~ de di¡ 
. .-.tro q11edando por .. ,onr •au dt~etro al .. jo 
r~r el aat•rlAl de la au~rflcta para dar una .¡ 
yor aClclanela en la ant•na. -

!1 pcao de la antena ~u~d6 ~. ~~ kq. eon lo 
rue cuarta con ~er c¡eJt.ente tran~rartable. 

Se concluye ~u4 la antena aeta ~Pntro da 
1~1 llna~lent~• planteado• rara al ea~n rural. 
1 ~u.4a por ~1orar la aflelanela Al ••rlar al 
.a.uerlal da h 11upnfle1a. 

~ndact..1entoa 

Loa autoraa do•••n 19radacer al Dr. Rcdolfo 
f•rl Veta. lae facllldadaa de eu Carta Unlvaraal 
la Or lantae 16n. 

Blblla,racta 

1. ~STl (Tha avol~anea/•uPrr•~•lon ~rrro•eh to 
ell~lnatlnq t-rraetrtal lntPtfPr~nea At 
TVAO earth etatlonal. DL•lalon ot Micro• 
wa•a rlttra C~pany Al. 

l, S.A., Cantl•ld •TC"etlnt ntnforctod plaatle 
'tor J:u and e Nn4 ant-nnaa•. TVRO Technol• 
nqy. Jan. 1~86. rP• ll-t6. 

!. C. l'lllnl and M. loue•¡ueot, •satttlllta t:~u­
nlcattnne Syet .. •. Id. John Wllar 1 lofte, 
f'P• tOO, 1986. 

S, R. "-~do•, •~ate\llt• TV lyat.-•. Tab look 
190,. 

.. 1. ~rl, •carta da Orl•ntacl6n Unl••r•al da 
Sat¡lltaa•, t9A6 «retenta). 

~. J. sPorry. •prlnelp1•• of Satalllta C~u­
nP<:.,thma• and • ...,, •• 'f~rature and C/T 
ct s~tetllt~ .. eel•lnq By•tw.•. C~u"lea­
t l·,n• SPfW'IIih.- 81 S.telllte ~~t.nd lroadhaftd 
~:ehnnlotl•a. SclentlflC A.tlanta. 
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AH'l'!D!M INDBPBHDIBI!TBS DI LA rRI.;UIIfCIA 

A medida que el espectro electromagnético fue expandiéndose, 
los requerimientos exigidos a las antenas fueron cambiando; asi a 
frecuencias hasta 300KHz, la exigencia primaria fue la eficiencia 
ya que, aunque grandes en tamaño, normalmente se trataba de antenas 
cortas debido a la gran longitud de onda en esas frecuencias. En 
frecuencias medias (300 KHZ a 3 MHZ) en las que quedan incluidas 
las antenas de radiodifusión, las torres transmisoras eran 
diseñadas no solo para buena eficiencia sino también para producir 

patrones de radiación con caracteristicas direccionales 

especificas. Sin embargo, en frecuencias altas (3 - 30 MHz~, muy 
altas (30 -300 MHZ) y ultra altas (300 MHz - 3 GHz), además de 
eficiencia y directividad hubo otro elemento a considerar: banda 
ancha. Esta condición está basada por un lado en las complicadas y 

variadas comunicaciones militares y por otro en la proliferaci6n de 
canales de TV con 6 MHZ cada uno. Una antena de banda ancha es 

aquella que mantiene la misma impedancia y las caracteristicas de 
radiación sobre un amplio rango de frecuencias, aunque el término 

puede ser muy subjetivo, en la actualidad es posible diseñar 
antenas de banda ilimitada en el sentido de que el diseñador puede 
especificar arbitrariamente los limites de baja y alta frecuencia, 
por tal razón a las antenas logaritmicas periódicas que son las más 
usadas para estos fines se les conoce como antenas independientes 

a la frecuencia. 

varias son las estructuras independientes de la frecuencia, 
sin embargo todas las antenas que poseen esta caracteristica estás 
basadas en el mismo principio, establecido por V.H Rumsey, quien 
propuso que las estructuras debian estar definidas por ángulos Y no 
por longitudes como las antenas existentes hasta entonces. A partir 
del principio de ángulos, fueron diseñadas varias antenas, como la 

espiral equiangular o la c6nica espiral y otras, sin embargo la que 
dio mejores resultados fue la antena logaritmica peri6dica ideada 

II.4.136 



.. 

por R. H. DuHamel. 

A pesar de 1 exitoso intento, en lo que refiere a ancho de 

banda, en las antet'las en espiral el patrón de radiación era 

demasiado ancho y bidireccional con el máximo sobre el eje de la 

espiral, lo que llevó a DuHamel a buscar estructuras más adecuadas. 

Siguiendo el concepto de ángulos, ideó una estructura con 

discontinuidades localizadas apropiadamente, que lo llevó a 

construir la antena de la figura II.4.J9 . 

. . 

Figura II.4.39 
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La estructura consiste en una hoja met!lica a la cual se le 
han hecho cortes. La localización de dientes sucesivos esta 
determinado por una relación constante r definida por: 

Rn + 1 
T = (II. 4. 244) 

La constante r también define las longitudes y los anchos de 
dientes sucesivos. La antena no es precisamente independiente de la 
frecuencia, sin embargo el comportamiento de un diente a una 

frecuencia determinada es el mismo que el de ot~o diente a otra 

frecuencia cuya longitud de onda guarda una relación similar que la 
del primero con su frecuencia. De hecho, el comportamiento'de la 

estructura a una frecuencia f sera el mismo a las frecuencias rf, 

r 2f, r 3f, etc. Graficadas en escala logaritmica estas frecuencias 
quedan espaciadas con un periodo igual al logaritmo de r. 

De acuerdo con la ecuación (!!.4.244), la constante res menor 

que 1 y como el comportamiento de la antena es el mismo a 
frecuencias discretas por rnf• para obtener una respuesta casi 
independiente de la frecuencia se requiere que r sea muy cercano a 

l. 

A partir de la antena logaritmica, se desarrollaron nuevos 
diseños para perfeccionarlas en dos aspectos principalmente: 
direccionalidad (la antena logar1tmica planar radia 
bidireccionalmente) y facilidad de construcción. El éxito mayor se 
obtuvo con la antena logaritmica periódica dipolar, construida de 
un arreglo de dipolos cuyas dimensiones y separación está gobernada 

por la constante r de acuerdo con la expresión: 

Ln + 1 
T = = (!!.4.245) 

Ln 
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Una antena logaritmica dipolar y su patrón de radi~ción se 
muestran respectivamente en la figura II.4.40. 

:-. 

Figura II.4.40 

Como se observa en la figura II.4.40, la alimentáción ~ "s 
dipolos introduce un defasamiento de 180° al cruzar la 11• Je 
alimentación en cada dipolo. Debido a que la alimentación se nace 
en el elemento mAs corto, la antena se comporta como un arreglo de 
radiación colineal pero con el máximo en la dirección del 
generador. Esta estructura mantiene las caracter1sticas de 
independencia de la frecuencia pero con un patrón de radiación 
unidireccional. 

Poste:·' ormente, se demostró experimentalmente que la radiación 
proviene d. ~os dipolos cuya longitud -=s comparable con 1/2 Y q·~e 
las corrier. ; y voltajes en los dipo~::s más grandes respecto a 1/2 
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son despreciables. La banda de frecuencias de operación estA 

limitada por las dimensiones de los dipolos de los extremos. 

Un análisis detallado de una antena logarítmica periódica 

dipolar, fue hecho por R. L. Carrel como tesis de doctorado, la que 

se dividía en dos partes: en la primera se representaba en det3lle 

la distribución de corriente y voltaje en la estructura y la 

segunda un conjunto de curvas y nomogramas asi como un 

procedimiento para determinar las dimensiones de la antena, para 

cumplir objetivos de diseño. 

Por lo que se refiere a la distribución de corriente y voltaje 

en la linea, los resultados pueden observarse en las figuras 

II.4.41 y II.4.42. 
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En la figura II.4.41, se muestra la amplitud y fase del 

voltaje de la linea de transmisión como una función de 

distancia. En particular, la figura muestra la respuesta para una 

frecuencia tal que el elemento 4 tiene una longitud igual a l/2. En 

la gráfica se muestra igualmente la posición de los elementos de la 

antena. se observa '"le la figura que el voltaje en la linea de 

transmisión es casi constante entre el elemento 13 y_el elemento 6, 

lo cual recuerda a una linea de transmisión terminada en su 

impedancia característica, es decir, del elemento 6 la linea "ve" 

una carga igual a su z0 , la energía al imantada a la carga se 

consume en ella lo que explica la brusca caida de vo'taje a partir 

de ese e .. ::~ento. Por lo que se refiere a la fase, ~<! observa una 

variación constante -O que indica una onda progresiva sobre la 

linea cuya velocidad pL 'e calcularse a partir de la variación de 

la fase con la distancia y que es aproximadamente: 

V:Q,6C (II.4.246) 

Por la razc:1es expuestas, Carrel llam6 a esta parte de la 

antena región de linea de transmisión. 

En la figura II.4.42 se tiene la distrib~ 

la antena. 
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Figura II. 4. 42 

Se observa en la figura II.4.42 que la concentración de 
corriente estA en los elementos 7, 6, 5 y 4, este efecto justifica 
la ca1da de voltaje en la linea de transmisión e indica que esos 
elementos son los responsables de la radiación. Una consecuencia 
interesante de la distribución de corriente es que su magnitud es 
muy pequeña para los elementos mAs largos lo que implica que para 
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esa frecuencia de trabajo la antena se comporta como si fuera 

infinita. A esta región se le conoce como región activa. En 

curva referente a la fase se obse: 1 otro concepto importante: la 

fase de los elementos de la región activa es lineal y progresiva y 

recuerda a las caracteristicas de un arreglo lineal uniforme de 

radiación colineal pero con fase invertida por lo que el máximo del 

campo está en la dirección de los elementos más cortos. 

cuando la frecuencia de operación cambia, los patrones 

generales de voltaje y corriente se mantienen excepto que la región 

activa se desplaza sobre la antena. Si la frecuencia aumenta, la 

región activa se mueve hacia los elemento~ más cortos y si la 

frecuencia disminuye, la región activa se desplaza hacia los 

elementos largos. El ancho de banda está determinado por las 

dimensiones de los elementos de los extremos. Los limites de 

frecuencia son aquellos en los que el elemento más corto y el más 

largo son aproximadamente 1/2 de la frecuencia más alta y más baja 

respectivamente. 

El proceso de disei'lo, que constituye la segunda parte d~. 

trabajo de Carre 1, se ilustrará aqui a través de un ejemplo. 

Supongamos que se desea diseñar una antena logaritmica con la 

siguientes caracteristicas: 

Ganancia 9 dB. 

Banda de trabajo 174-216 MHz (Canales 7-13 de T.V.). 

Impedancia de entrada 300 n 

Las curvas desarrolladas por Carrel son de enorme utilidad en 

el disefto, en ellas se establecen 3 parámetros de disei'lo aunque 

sólo 2 de ellos son variables independientes: 

' , 

II.4.143 

'• 



T = = 

a = (II.4.247 

(II.4.248 

En la figura II.4.43 se muestra una antena con las dimensiones 
de los diferentes par&metros. 

1 1 

1 
1 1 

i 
ln ! 

~ 
l 

1 

ln+ 

l 1 

Figura II.4.43 

El primer paso del diseño consiste en obtener a y r a partir 

de los· contornos de directividad que se muestran en la figura 
!!.4.44. En estos contornos se muestra una linea que representa el 
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valor óptimo de o pa_ una ganancia dada. Por lo que se refiere a 

la impedancia de ent";da, depende de o, r y la z0 de la linea d 

alimentación, de modo que es posible aiustarla prácticamente ~ 

cualquier valor determinando la irnpedanc ia característica de la 

linea de transmisión. Por c::-o lado el tamaño de la estructura 

depende del ancho de banda requerido. 

. . 
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Figura II.4 .44 

De la figura !!.4.44 se observa que para O= 9 dB: 

. . T =0.865 
o = o. 157 
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entonces: 

Aunque el ancho 

asegurar que las 

., 

/ 

0 ; Tg -1 1 - O. 8 6 5 ; 12 o 
4x0.157 

de banda requerido es 

frecuencias limites 

216/174 = 

tendrán 

l. 24:1, para 

las mismas 

caracteristicas, Carrel recomienda un ancho de banda mayor B9 que 

está rel2 ~onado al ancho de banda requerido por medio de: 

B5 ; B Bar (II.4.249) 

Al término Bar se le conoce como ancho de banda de la regi6n 

activa que se relaciona con r y o en la forma: 

Bar ; 1 • 1 ~ 7 , 7 ( 1 - T) 2 Ctg Q (II.4.250) 

Para el diseño que aqu1 se presenta: 

Bar; 1.1 ~ 7,7 (1- 0.865) 2 Ctg 12°-1.76 

por lo tanto: 

B 5 = 1.24 X 1.76; 2.1824 

Si la frecuencia central para las dos bandas (B y 8 8 ) es la 

misma,· ~as frecuencias limites para la banda 8 8 pueden calcularse 

a partir de: 
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(II.4.251) 

y 

(II.4.252) 

donde fa y f 0 representan las frecuencias inferior y superior de la 

banda B y fa 9 y fb 9 las frecuencias inferior y superior de la band~ 

8 9 respectivament.e. Las ecuaci<Jnes (II.4.251) y (II.4.252) E 

obtienen igualando las frecuencias medias para ambas bandas 

utilizando el hecho de que fa = Bfa y fbs = Bfas· Para nuestro caso: 

.. 

=1.741.24-1= 
2. 18 - 1 

122.5 MHZ 

[ bs = 2 . 18 X 12 2 . 5 = 2 6 7 MHZ 

El número de elementos de la antena se puede obtener de la 

expresión: 

N = 1 -
log B 5 

log ( ~) 
T 

Para nuestro caso: 

N = 1 -
log (2 .1824) = 3 6. 8 

1 
log(0.865) 

:!.4.147 
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' Como el número de elementos no puede ser fraccionario se 

escoge N = 6. A criterio del 

escogerse como el 

dependiendo de que 

o menos elementos. 

entero 

diseñador el número de elementos puede 

superior o inferior de la fracción 

se desee mayor seguridad en la frecuencia alta 

El siguiente paso en el diseño es la determinación de las 

dimensiones de la antena. La longitud del elemento más largo es l/2 

de la frecuencia más baja de B9 y usando las ecuaciones (II.4.245) 

y (II.4.247) se obtienen las longitudes de los demás y la 

separación entre ellos: 

y 

122.5X106 

las 
1¡ = -2- = l. 225 m 

= 2.45 m 

1 2 = r1 1 = 0.865 x 1.225 = 1.06 m 

En la tabla I I. 4. 7, se muestran las longitudes de los 6 

elementos. Las distancias entre elementos serán: 

d 1 = 2a1 1 = 2 x 0.157 x 1.225 = 0.384 m 
d 2 = 2a1 2 = 2 x 0.157 x 1.06 = 0.332 m 

Igualmente en la tabla II.4.7 se muestran las distancias entre 

los elementos. 
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TABLA II :. 7 

1, = l. 225 m dl = 0.384 m 

12 = l. 06 m d2 = 0.332 m 

13 = 0.916 m d) = 0.287 m 

14 = 0.79 m d4 = 0.248 m 

1; = 0.685 m ds = 0.215 m 

16 = 0.59 m 

El diseño de la línea de alimentación se hace para dar la 

impedancia de entrada que se requiere, la cual depende también de 

a y de la impedancia caracteristica promedio de los dipolos que a 

su vez está determinada por la relación longitud-diámetro de los 

tubos que forman los elementos, y puede calcularse a partir de: 

(II.4.254) 

Para nuestro caso: escogemos tubo con un diámetro de 9 mm lo 

que da una relación promedio para los 6 elementos de 1:100 por lo 

que: 

Za = 120 (ln 100- 2.25) = 282.6 n 

La impedancia de la linea, normalizada a Ro (impedancia de 

entrada requerida), se determina utilizando la gráfica de la figura 

II.4.,4.5. 

:I.4.149 



--~-· __ .. 
0} 11~ ~ H~C! 1 10 

e ~ o 1 ,: 1 J.., 
/,', 

Figura 1!.4.45 

,,o 
1 : 
1' 
~ 6 

~ S 
J. 

') 

El parámetro a' de la figura II.4.45 se conoce como 
espaciamiento medio relativo el cual toma en cuenta la variaci6n de 
la carga que·cada elemento presente en la 11nea de alimentaci6n. 
Este espaciamiento está definido por: 

a' = a 
T l/ 2 

(II.4.255) 

Para el presente dise~o se tiene: 

a'= 0.157 = 0.168 
(0.865) l/2 

Para usar la gráfica de la figura II.4.45, se normaliza Za a 
Ro y se obtiene la z0 normalizada, por lo tanto: 

z. = 282.6 = 0.942 
Ro 300 
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Con ~odos estos valores de a1 y Za!Ro se obtiene: 

por lo que: 

z0 = 2 x 300 = 600 n 

La impedancia caracteristica de una linea de conductores 

paralelos está dada por: 

z0 = 120 cos h- 1 d 
15 

(II.4.256) 

donde d representa la separación entre conductores y D su diámetro. 

La linea de alimentación de la antena puede ser el soporte de los 

elementos o también un par de conductores 9~éalelos entrecruzados 

y con un soporte independiente de los dipo2 la selección de una 

u otra opción está deter~inada por las dimensiones de la linea. 

Para el caso de nuestro diseño: 

~ = cos h 1~00 = Cos h ~~~ = 74.2 

Como la relación 
. . 

d 
i5 

es muy grande es más conveniente tener 

un soporte para los ci~olos y una linea de transmisión hecha de 
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conductores delgados. Podemos escoger D = 1 mm por lo que: 

d = 74.2 x 1 = 74.2 mm = 7. 42 cm 

Con este cálculo se termina el diseño; como se supondrá el 

diseño puede no ser óptimo, en la prActica normalmente los 

resultados son analizados con 

característica de la antena, como 

el 

su 

fin de 

longitud 

mejorar alguna 

y el número de 

elementos o algún otro aspecto de la antena y por supuesto, las 

características óptimas dependerán de cada diseño particular. 
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ANTENAS HELICOIOALES DE RAOIACION AX,IAL 

ANAL!SIS H!STOR!CO SOEIRE ANTENAS 1-1EL :OIDALES 

Cuenta John t',-aus en su hbro de .. antenas • que en 1946 

as1stl6 a una confe,-encla en al Umvel'"sldad de Ohio, sobl'"e tubos 

de onda vlaJel'"a en los oue un haz ~e elect,-ones es lan~ado dent,-o 

de una hél1ce hecha de alambl'"e y _que s1!'"ve de amphf1cado,. para 

los ondas que v1a;an sob!'"e la hehce. El d1ánletro de la hélice es 

solo una fracción de la long1tud de onda y s1rve como -guia de 

onda. Después de la conferenc1a, pregunto al corri'e,.enc1sta, s1 la 

hélice podna serv1r como antena a lo cual contesto que no, S1n 

embar·go t'l'"aus penso o<.<a, s1 las d1mens1ones de las antena rueran 

compar·ables con la long1tud de onda, la antena ,-adla,-ta en alguna 

i'arma, lo cual 1nvest1gO en casa construyendo una antena de una 

long1tud de onda de circurri'erencia y 7 vueltas, alimentandola con 

un osc1lador da "- = 12 cm. (figura 1.1), quedando sorprendido al 

encontrar qua radiaba un haz angosto de polan::ac10n circular. 
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"IGURA 1.1 PRIMEf'·OS EXPERIMENTOS CON ANTENAS HELICOIDALES 

Postenormente construyó mas hélices c:on di.ametros di-fe-

rentes con poco camb1o en el comportamiento, embargo 

haces ,T s concentrados aumentando el numero de vueltas, a 

obtuvo 

partir 

de entonces estableció, después de ai'\os de trabajo intensiVO de 

mediciones y cálculos, sus c:onc:eptos básicos, algunos de los 

cuáles eran, para su época, incluso e><trallos, c:omo el hecho de que 

la Impedancia sea esencialmente constante y 

amplio ancho de banda, lo que sugiere que la 

resistiva, sobre un 

antena comporta 

como una linea de transmiSión terminada (acoplada) a pasar da que 

su e:<tremo terminal esta completamente abierto. La respueeta a 
. . 
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varias de las pregt ,;; se obtu. :J cuando r r·aus y sus colaboraoores 

on1d1eron la dlstnbc.~:on ce C·:Jrnen~e " lo largo del conductor de 

la hehce. utlh=anoo un OISPOSlt.lVO como el de la t=igura 1 • .:. en 

el "e se hace c;¡u·ar· la an~ena con su plano de tierra mientras que 

' 

~. 

: : :;; J; : .. '~' n -. a.,. ::11 

;·-~r ·.~ .::n:-1 '~:::. 

~r:o ~e~·~ ...... ~ 
.... \ ¡ 
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í ' ' ' 1 \ 1 .' 1 
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'i"'.O" ·~lo: 

r.eiiCE' 

_.· ,;, "'"":EJIJ~í~C'.:-" 

·:E>.-,_., ......... ~.~. o~ 

FIGUI':A 1.:: DISPOSITIVO PARA MEDIR LA CORRIENTE EN LA HELICE 

se sostiene ur.a pequel'la esp1ra debaJo da la antena. capaz de 

moverse a lo largo da la antena. Cuando la fracuanc1a da trabaJo 

haoa la circu~renc1a pequel'la. en comparac10n con la longitud de 

de onda. e:<istia en la hélice una onda estac1onaria casi pura 

(ondas InCidente y reflejada cas1 iguales). pero a medida que la 
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frecuanc1a aumentaba, la d1stnbuc16n de cornente camb1aba dram á-

tlcamente. Para hélices con c1rcun-ferenctas cercanas a una 

longu:ud de onda. tres reg1ones aparec1eron: cerca de la entrada 

la corriente decae exponenc1almente. cerca del extremo aClerto 

ex1ste una onda estac1onar1a. sabt·e una distancia corta,. mtentras 

que entre ameos e:-> tremes. habla d1stnbuc1á1 un¡ forme de 

cornente. e>:tendléndose en la mayor parte de la antena. La 

de corr1ente en la entrada pueoe entenderse como la trans1c16n 

entre un modo de hélice-plano de tlerra y un modo puro de héhce. 

La r·efle:<lon de la onda vta;era en el extremo ab1erto decae 

1gualmente en forma exponenc1al generando una pequei'\a onda 

ret=leJada y deJando solo la onda '"lajera como dominante. Un análi­

sis 11\ás prof'undo fué encomendado a J. A. Marsl'\10 quien estableció 

relac1ones emplncas para la d1stnbuci6n de corriente en la 

antena. 

Las extens1vas ¡nediclones de patrones de 

mostraron que el modo de rad1ac10n a:aal pers1ste sobre un ancho 

de banda ¡je a 1, centrado en la frecuancia para la que la 

c1rcunferenc1a es una long1tud de onda. 

Los estud1os de ~·raus y sus colaboradores han sido desde 

entonces .. ref'erencia obligada para cualou1er trabaJo sobre este 

t1po de antenas y han serv1do de base para contnbuc1ones 

1 l
u.s.z 

postenores. como as de Nakano et a . que han estudiado los 

e~ctos de elementos parasttos en estructuras helicoidales. Otro 
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articulo sumamente ¡mportante es el de Howard r:1ng y Jimmy Wong. 

quienes hicieron estudiOS parametnr:os e:<penmentales y denvaron 

expr·es1ones emptnr:as par·a c¡ananr:1a y ancho de banda. Los resul-

tados que obtuvieron fueron c:omparaoos r:on los de ~ raus llegando a 

c:onr:lus1ones que se c:ons1deran tan Importantes c:omo los origina-

les'". 

En c:ontnbur:1ones . pos tenores se ha trabajado en la 

modifir:ar:10n de la forma, para meJorar las r:arar:tertst1r:as de 

rad1ac10n
14

• e Incluso se ha anah:::ado la antena r:omo rad.iador 

en ~ ¡· "' 1 r.....-.er:tores p a rabO 1r:os a e: u al es una aphr:ar:10n de 

uso r:omun en la ar:tuahdad, desde hace un par de ai"'os. . ! .. 

FIGURA 1.3 RAOIOTELESCOPIO CON 9b HELICES DE U VUELTAS 
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A part1r de su descucr1m1ento/tnvenc10n como t raus le 

llama. la hélice ha temao muy ampha aphcac10n. El prop1o 1 r·aus 

la utili;:o en un r·aa1otelescoo1o 1f1gura t.::l. constru1do como un 

arreglo de q6 néhces de 11 vueltas en 1951. que operaba en 

frecuenc1as de :1)1) a ::oo Mhz. el arreglo de 50m de long1tud y 

gananc1a de 
_, _._, d8 produJO algunos de los mapas r adioastronom1cos ... mas completos . 

A partlr del pnmer Sputml< la antena helicoldal ha s1do 

utllizada ampliamente en satéhtes y sondas espac1ales !figura 

1.4): muchos de los satéhtes nor·teamencanos tlenen antena» 

hehcoidales y algunos como el Westar utlh::a arreglos hasta de ::o 

héhces. Los satéhtes sov1éticos tgualmente las han utih;:ado, 

como la serie Ekran equ1pados con arreglos de 96. La antena heli-

co1dal ha s1do llevada a la luna y a Marte o en muchas sondas 

viaJando hacia los planetas o a cometas y se han usado solas. en 

arreglos o como rad1adores primanos en reBectores parabohcos. 

su polan::ac10n c1r >r. alta ganan• y s1mphcidad las ;,acen 

espec1almente atrae· l . 1 17 _,;; para ap 1cac'- ~s espac:"' .es • 
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FIGURA 1.4 SATELITE DE COMUNICACIONES OUE UTILIZA HELICES 
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CAPITULO DOS 

ANALISIS TEORICO DE ANTENAS HELICOOALES 

OEOMETRIA DE LA HELICE V MODOS DE OPERACION 

Una antena helicoidal es un radiador no lineal ¡:¡u e 

cons1ste de un conductor devanado en la forma de una cuerda de 

tormllo con un plano conductor en uno de sus extremos que s1rve 

como plano r~ector, cuyas d1mens1ones deben ser por lo menos de 

media longitud de onda de dl..ámetro. Usualmente se alimenta por 

med· de una Unea coaxia• =on el conductor central conec-:ado a la 

héh, . y el conductor extenor conectado al plano de tierra, como 

muestra la figura :.1. 

FIGURA 2.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL DE UNA ANTENA HELICOIDAL 

22 
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La geometna del s1stema queda cescnta por su dl.ámetro D. la 

separac16n entre esp1r·as S y el número de vueltas N. La long1tud 

total de la hélice es 1gual a NS y la c1rcun-ferenc1a es ~o. El 

ángulo de paso es aquél que ·.ma Une a tangente al conductor ce 

la hélice forma con un plano perpenc1cular al eJe. 

Si una vuelta de la héhce se desenrrolla en un plano. la 

.-e1ac16n entre S. C y la long1tud de una vuelta L queda 

1lustra en la figura 

y 

FIGURA 

--

RELACION ENTRE CIRCUNFERENCIA. ESPACIAMIENTO 

LONGITUD DE VUELTA Y ANGULO DE PASO 

Se observa que: 

sen "' =SIL :.1 

tan a =5/(nO) = 5/C 

L = \Sz + Cz )t/Z =(52 + rtzDz )1/2 

como se 

Las dimens1ones de la hélice pueden .-epresentarse por una 

carta de circun-ferenc1a-espaciam1ento d1seftada por 
. lO 

Kraus • como 
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muestra 1• ~igura 2.3. En asta carta la• :tilaensione- de la t'l6lice, 

puedan expres;arse en coordan;ad;as rectangulares por el esp;aciamien­

to S>.. y l;a circunferencia C>.. o en coordenadas polares por la 

longitud de una vuelta L y al ~o de paso a. . Cuando la 

separación entre espiras es cero (a•O), la t'l6lice se conviernt en 

una espira y por otro lado, cuando el di*lnetro es cero (a•90°) la 

hélice se convierte en un conductor lineaL En esta ~rma, el e.ie 

de las ordenadas representa espiras y al de las abc:1~ ;tS rapresent' 

conductores lineales. El ~rea entre ambos ejes, rapre ~nta el ca!> , 

general de la hélice. 

Las dimensiones de la antena determinan su ~rma de 

radiación, cuando son pÍtquaftas comparadas con la lonqitud de onda, 

al !Uaximo de radiación asU en el plano perpendic:War al aje de la 

t'16lice, esta ~rma de radiación se le conoce ca.o modo normal, 

como muestra la 

ellptica y en el 

lineal, en la misma 

~igura 2.4AJ en general 

plano perpendic:War a 

~rma que un conductor 

éstos posee poca eflciancia y anc:ho de banda lillitado. 

24 
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FIGURA 2.3 CARTA DE ESPACIAMIENTO Y CIRCUNFERENCIA 

Sin embargo, cuando el di*"etro y el espaciamiento son 

comparables con la longitud de onda, se obtiene una radiacion 

enteramente dif'arente. El tnAucimo de radiación está en la dirección 

del eje, en la i'orma de un haz direccional con lóbulos secundarios 

en angulas oblicuos como muestra la ~igura 2.4b. La radiacion en 

--··-... 



PATRONES DE 

RADlACION 

~~25~ 
T 

\ 
-f__r-~· 
. ¡o 

a).- .. ODO NOSWAL. b).-NODO AXIAl. c).-WODO Dll: 6 1..08ULOS 

FIGURA 2.4 MODOS DE RADIACION DE ANTENAS HELICOIDALES 

el lóbulo e!i aproximAdAmente circulAr y el sentido de la 

polari::ac16n e!itá determinado por el sentida del !MvAnada de la 

hélice. A -t• -forma d• radiación se 1• canoc• COIBO moda axiAl"'. 

Si las ~sianes de la hélic• san mayores que la longitud de 

onda entonces el p;atrón d• radiación se hAce IIIUltilCibular, 

manteniéndose la radiación axial pera can lóbulos perpendiculAres 

26 



al plano de la hélice. como muestra la figura 2.4c. 

El modo de rad1ac11)n, es dec1r la forma del patrón de ··a-

d1ac1ón de la antena, está determmado por el modo de transm1s10n 

el cual describe la manera en que un ~ampo electromagnético se 

propaga sobre la hélice supomendo que la hélice const1tuye una 

linea de transmisión o una guia de onda. El modo mas baJo de tran§ 

m1s10n t1ene regiones de carga pos1tiva y negativa separada por 

vanas vueltas. Este modo se des1gna como To y la distribuc1on de 

carga se sug1ere en la figura 2.5a. El modo To es 1mportante cuan­

do la long1tud de una vuelta es pequel'\a comparada con la long1tud 

de onda. Como las regiones adyacentes de carga positiva y negat1va 

están separadas por una distancia axial considerable, se presenta 

una fuerte componente longitudinal de campo el6ctrico. Si se sales;; 

c1ona el criterio arbitrario de que el limite de esta región se 

encuentra en L.,__ <113. las dimensiones de la h6lice, para las que 

este modo es importante, están dentro del área ToRo en la figura 

2.3. 

Una hélice alimentada para el modo To, radla perpendicular: 

mente a su eJe, ya que la corriente pueda considerarse uniforme y 

en fase a lo largo de ella como sucede en una antena corta, sin 

embat·go su resistencia de radiación es pequal'la. A esta condición 

se le conoce como modo da radiac:1ón normal (Rol, las componentes 

del campo vartan senoidalmante con el ángulo e, como muestra la 

figura :2.6. 
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(e) 
+ T, o + Tz. -o-· ~.~TA FRONTAL 

DB LAS KBLICES 

- + -

FIGURA 2.5 DISTRIBUCION DE CARGA EN LA HEUCE PARA 

DIFERENTES !'IODOS DE RADIACION 

Cuando la circunferencia de la ,.lic:e es del orden de una 

longitud de onda, se obti- el IIIOdo de transaisi6n T, para • 
angulos de paso pequeftos, este mado ti- r~ones de carg41 

positiva y negativa separadas aproxi_d._,te media vuelta, COIIIC 

muestra la Tigura 2.5b. Para este tipo de h•lic:ee con n>l, se ha. 

encontrado que la radiación es en i'orma de haz, con el en 

dirección de su eje por lo que se le lluta modo axial de radiac:i6n 

UUl. En la Tigura 2.3 se muestra la r8Qi6n 

designada por T R zo. • • 

asociada con T , • 

Otros IIIOdos de translllisi6n de or~ mayor, T z' T • o IÚIS, 

se obtienen para valores mayores de e,.,. Para 4n9U!os de paso 

pequeftos, la distribuc:i6n aproximada de carca& se sugiere en la 

28 



-Figura 2.5c. 

En la -figura 2.6, se comparan los modos de radiac16n ax1al 

T R • • y 

espu·as. 

normal T R • con los patrones de conductores 
o o· 

CORTO 

co 

PEOUS'IAS 

co 
PEOUERAS 

CD 

CONDUC":'ORES REC."l'OS (.X = 90") 

URCO 

, V =e Y a<X) Y.• e 
TODAS DE s)l. DE l.ONOITUD 

ESPIRAS 

C=I27\ 
, 11 • lz•O 

V •<X) 

HELICES (O"< ct < 90") 
GRANDES 

o 
~ TtR1 

ca>. 

rectos 

FIGURA 2.6 COI'IPARACION ENTRE DIPOLOS RECTOS, ESPIRAS Y HELICES 
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dende J representa la ccrr1ente en la antena. G la func10n de 

Green definida en el punte de mteres. 'J el voltaJe aplicado y Zo 

la impedanc1a del med1o. =' y z sen las vanables de pcs1c10n en 

la antena y en el espacie respectivamente y B es una constante de 

mtegrac10n defm1da para cada case particular. Ong1nalmente la 

ecuac10n ::.4 fue desarrollada para conductores cil1ndricos rectes. 

s1n embargo en 19ó5 k. K. Mei 23 extendiO el análisis a cualquier 

antena curva utilizando un s1stema de coordenadas curv1l1neas come 

el que muestra la figura 4.7b, llegando a: 

f JCs"lncs.s'lds'" Ccc5{1s- JU/ZclfE 'crlsen(?Cs-r)dr 2.5 
r 

dende n representa la func10n da Graen para al nueve s1stema da 

coordenadas, tanto en el espacie come en la propia antena, 

representado por las variables s. s' y r, Y E ' 
r 

al campo inducido 

en un punte r da la antena. Mai aplicO esta acuaciOn en antenAs 

circulares y esp1rales. Posteriormente Hisamatsu Notkanc26 lA madi-

-ficO con el fin da simplificarla, llagando a uru1 ecuaciOn dltfinida 

por sumatcrias en lugar da integrales y derivadas. aplicándola 

pcstencrmente a ~ntenas halico1dales. 

El otro método da daterminac10n da la distribuciOn de 

ccrnente es el seguido por el propio Kraus25
• Desde el primer 

desarrollo da la antena helicoidal de radiacion a><ial en 1947 se 

intentO establecer una expresiOn da la distribuciOn da la corrien-

te que produjera un campe teorice en concordanciA con les resultA-

des experimentales. ~:raus propuse un• distribuciOn da corriente 
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Ir.-. 

Tllrmada por dos ondas viajeras de dii'erente velocidad de ~ase, una 

(modo T ) atenuada y la otra 
o 

(modo T l • constante, viajando del 

punto de alimentaciOn hacia el extremo abierto y otras dos ondas 

de iguales caractertst1cas viajando en sentido contrano: tal pro-

puesta está basada en los resultados expenmentales de Marsh2
", 

quien además propone expresiones emplricas para la distribuciOn de 

cornente en la antena. 

Como las corrientes en la h6lice vartan armOn1camente con 

el tiempo. deben satis~acer las ecuaciones da Maxwell y es pos1ble 

obtener expresiones para la di s t ribuc1 on da corriente por la 

superposiciOn de ondas viajeras unidimensionales. 

De acuerdo con Marsh, el an6lisis da una distribuciOn da 

corriente medida en t•rminos de ondas viajeras, consiste en asig-

nar una amplitud y una velocidad de ~a- relativas para cada una 

da las ondas componentes. 

Sin elllba,.go, si la corriente - ,dida se supone conf'ormada 

'or varias on de amplitud sigr .ante y en gE• . ..,eral de 

di-ferente veloco .. .J de ~ase, el an6lisc- se diflcul ta. Marsh supo-

na que cada componente de onda pueda expresarse comor 

I,. Ioexp(- ax + j(wt : (lx)) 2.6 

donde a es el ~actor de atenuacion, w es la ~recuencia angular y (1 

el ~actor da ~ase. La velocidad da ~ase de la onda se d~ina cCMKJ 

v-111 y as independiente del ~actor da atenuación. La corriente 

medida por Marsh consiste de la suma de dos o 1116s ondas viajaras. 

12 
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La relación entre la c1rcunferenc1a de la héhce y la 

long1tud de onda determma cual es la onda via;era que predom1na .. 

as1 para e" <213 el modo T 
o predomma en ambos sent1dos generando 

una onda estac1onana en la antena como muestra la f1gur·a :.a. 

Cuando 3/4< CA <413, la antena rad1a en el modo ax1al. 

para este caso las dos ondas de ida pueden combinarse en una sola 

( T + T ) al 1gual que las dos rei'lejadas, para este caso las o • 

ondas de ida son considerablemente mayores que las rei'lejadas. 

La onda total de 1da se atenúa rápidamente cerca de la 

entrada pero alcanza un valor relativamente constante en una ), de 

las term1nales de entrada, este valer se mantiene hasta la term1-

nal ab1erta de la antena como se observa en la -figura 2.9. 

La caida que muestra la onda total de ida cerca de la 

entrada se debe a que ambas ondas de ida estan en contra-fase. La 

onda total rei'le jada empieza en el elCtremc abierto y presenta un 

comportamiento sim1lar. esta amplitud es usualmente mucho menor 

que la onda total de ida, de medo que puede usualmente despreciar-

se en el cálculo de patrones de radiación. Además si la héhce es 

larga, la onda de ida T puede tambi•n despreciarse 
o 

calcularse enteramente a partir de la 

constante T • • 

onda de ida 

y el 

de 

Z? 
l'l.arsh ha determmadc que el predom1nic del medo T 

patrón 

amphtud 

ocu-
' 

r-re en un intervalo de -frecuencias tales que C:\. tema valores entre 

o.e y 1.3 y aunque el modo T 
o 

está s1empre 
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120 

DE LA CORRIENTE 

EN ORADOS 

-7-T-ilf---j 1 I ¡w.o.ONITUD DE LA c~RRIENTE 
1 aCLATlVA EN D• 

-H--+- -'----'----....1.1 . ~ 
2. l 4.2 L/). . 

FIGURA 2.9 DISTRIBUCION DE CORRIENTE PARA EL MODO T• 

ANALISIS DE CAMPO 

Procedimiento rut Kraus 

El campo radiado por una antena helicoidal puede obtenerse 

a partir del principio da multiplic:ac:i6n da patrones; el patr6n da 

rad1ac:16n da la h*lic:e radiando en el modo axial, es el producto 

del patr6n de una vuelta y el f'ac:tor da arreglo da un arreglo de n 

f'uentes puntuales, como muestra la f'igura 2.10, donde n representa 
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~-

z• el número de vueltas de la antena • 

l ~ S 
'11 

FIGURA 2.10 CAMPO RADIADO POR n FUENTES PUNTUALES 

El fac:tor de arreglo de un arreglo lineal umforme está 

dado por la ec:uac:iOn :;:.7: 

F .A.= (Sen nU/2)/(Sen U/2) 2.7 

donde: 

U= 2n(SCo~ - L/p) 2.8 

s1endo p= v/e: la velocidad de fase relativa de la onda que se 

propaga sobre la hélic:e. donde v es la velocidad de fase en el 

c:onduc:tor de la hélic:e y e: la velocidad de la luz en el vac:io. 

Para que los c:ampos de todas las fuentes esUn en fase en 

un punto sobre el eJe de la h6lic:e, c:ondic:iOn de radiac:iOn 

se requiere quer 

u- -21r1D 2.9 

donde m= 0~1,=,3,. •• 

36 
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el s1gno menos se debe al retraso de la i'ase de la fuente por 

:rtL /p respecto a la -fuente 1, en la m1sma i'orma la fuente 3 de la 

:. etc. Para radiac10n a:<lal. el máximo esta en rp = o, por lo que 

1gualando :.s y :.9 par-a esta condic10n se tiene: 

L /p = S + m 2.10 

cuando m=1 y p=1. se t1ene la relac10n: 

~-S~=1 

o 

L - S = ~ 2.11 

que es la relac10n apro>amada entre la longitud da una vuelta y el 

espac1am1ento r-equendo para que la hélice radle en el modo a><ial. 

De acuerdo con 2.3 es posible escribir: 

e~ = (25), + l)l/Z 2.12 

La ecuac10n :.12 se grai'ica en la i'igura 2.3 y dei'ine el 

limite supenor de la reg10n de modo de racliaciOn axial y repre-

senta el modo de transmisiOn de primer orden T • 
l 

Cuando sa 

t1ene el modo de transm1siOn T . En la i'igura :.3 tambi•n se mues-
z . 

tra el limite de este modo marcado con la lineaa 

cA. = <25), + u•,..z 

Entonces m representa el orden de transmisiOn para una 

hélice radiando en el modo a><1al. El caso IMis importante y de 

mayor mter•• es m=l. 

La condiciOn m=O no es realil:able a me"OII qua p >1, ya que 

cuando m=O y p=l, L=5, lo que representa un conductor recto conec-
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tadc a las fuentes puntuales y cc1110 el campe radiado por un con-

ductor recte en la direcci6n axial es cero, entonces no hay rad1a-

ción axial en este case. 

En su ·análisis, teórico eKparimantal. Kraus ha ccnclu1dc 

qua la antena puede tratarse come un arregle de directrt-1dad 

· tdzc• 1 " d 1ncremen a a en e que el ..-actor e ar.reglc asta dado pon 

F .A.= (Senn /2n)(Sen nU/2)/(Sen U/2) 2.13 

dende: 

U= - (2nm + 7t/n) 2.14 

al igualar 2.8 en <P =O y 2.14 y resolviendo para p se ti-: 

P'" ~ /(~ + • + U/2n)) 

para m=1, 2.1:5 esa 

p• ~ /(~ + (2n +1)/2n) 2.16 

en función da a, 2.16 puede escribirse cc11101 

-· p• (sena + ((2n +1)/2n)(ccsa >JS.> 2.17 

usando p obtenida de 2.16 e 2.17 para c._¡c:ular el f'ac:tcr de 

arregle, Kraus obtuve r-ultadcs teóricos muy si.8ilares a les 

resultados &Kpanmentales, igualmente les de p sen 

s1milares a les obtenidos por l'larsh ·en f'crma experimental. A 

partir da Kraus se han hecho muchas investigaciones tanto teóricas 

come axperilllentales para determinar p, tales resultados se 

presentoan en la f'i;ur a 2.11. 

La curva &6lidA muestra las mediciones de p en una h6lice 

da 13" y 7 vueltas. Las curvas A
1 

y Aa son c._¡c:uladas por Bagby 
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para les medas de transmision T • y T 
2 

en una hélice infinita de 

13°. Las curvas B y B 
• z sen les valares para un arregle lineal 

un1-fcrme y e y e para un arregle de directi vidad incrementada. • 2 

La curva O representa les dates calculadas par Chu y -Iackscn para 

el meda Te. 

Se observa de la figura 2.11 qua en el intervalo de 

circu~rencia en el que la hélice de 13 vueltas radla en el modo 

axial (3/4 < C:>.. < 4/3), la curva de dir.c:tividad incrementada, es 

la mas cercana a la curva medida, la cual representa la velocidad 

de fase resultante de todos les medas presentes, promediada sobre 

la regiOn de la hélice entre la tercera y la sexta vuelta desde el 

punte de alimentaciOn. En general, cada uno de les medas de 

transmisiOn se propagan can una velocidad diferente, de tal forma 

que cuando las ondas de !Us de un meda de transmisiOn están 

presentes, la velocidad da fase resultante es una funciOn de la 

pcsiciOn a le larga de la hélice y puede variar sobre un intervalo 

da valares ccns1derable. La velocidad de fase medida entra la 

vuelta 3 y la 6 corresponde muy cercanamente al meda de transmi-

sion T , el meda T también est• presente pera sOla es • o 
il!lpOrtante 

cerca de les extremes. 

Cuando la circunferencia ~ es menor a 2/3, pr•cticamente 

sale está presente el meda Te y la velcc:iadad de fase se aproxima 

a la obtenida par Chu y Jackscn. Esta curva indica que cuando la 

hélice tiene una circunferencia pequefta, la velcc:idad de fase tema 
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1.1 

0.9 

::..¡<;..> 0.8 
11 
Q, 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

·velocidad. de 
la Luz 

Increment.ada 

0.31':3"07--o~*---;;L;--;;---;;:;;-7;;--;-l-;---f;;--::---:l-:---:-I-:--...J 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 ~ 1.4 1.5 1.6 
CIRCUNFERENCIA DE LA HII:UCII: •C.-.•227"~ 

FIGURA 2~1 RESULTADOS TEORICO-EXPERD1ENTALES SOBRE 
EL FACTOR DE VELOCIDAD p 

valer-es mayores a les da la luz, ~ra en valar•• da tirc:unfttr.nc:ia 

c:ercancs a 2/3 la curva D dec:r.c:e a un valar cercana a la unidad y 

si nc hubiera IIICXIas superiores da trans.Usi6n, la velocidad de 

fase se apraxialana a la da la luz para circ:unfttr.ncias 

Sin eftlbarga callO existen las iiiOdas de ar~ superior, cuando e:,_ 

excede 2/3, la velocidad cae abruptamente, ca-a IIUestra la curva 
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medida, este camb1o corresponde a la transición del modo T al T . 
o • 

Para una circunferenc1a en la reg1ón de trasns1ción, ambos modos 

tienen la m1sma 1mportanc1a. 

' 1 

~ 
~~ MAS 

QUE O. 76 

·.:ONDICION DE 
OIAECTIVIDAD 

ISCREWENTADA 
Wli:DIDO 

·PROWEDIO OS: 

~f¡¡; y a"> 

•0.7J \ 
1 

!!" WENOS 

QUE O. 7d 

FIGURA 2.12 PATRONES DE RADIACION POR EL METODO DE KRAUS 

Cuando CA. es aproximadamente 3/4, la velocidad de fase se 

aprox1ma al valer asociado con el medo T • Para un 1ncremento • 
mayor de CA. la velocidad de fase crece aproximadamente en forma 

lineal, concordando más cercanamente con la curva teórica de la 

condición de directividad incrementada. Cuando CA. alcanza un valor 

cercano a 4/3 aparece el medo T2, causando una caida en la curva 

medida, pero la radiac10n ya no es axial. 
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t. -

Para una hélice dada S y L se conocen, por lo que es 

pos1ble determ1nar p y por tanto U y el patrón de radiación a 

partir del factor de arreglo. 

Como eJemplo. en la figura 2.12 se muestran los patrones 

de radiac1ón para una hélice con C>.. = o 0.95, 12 y 7 vueltas, 

utilizando el factor de arreglo de ganancia incrementada, con 

campos en fase en la d1rección del eje de la antena, para varios 

valores de p U, 0.9, 0.76 y 0.72:5). Se muestra igualmente el 

campo medido en una antena con las mismas dimens1ones con un plano 

de tierra de 0.88>.. de diámetro. Se observa que para p = 0.76 el 

patrón te6nco es muy similar -~1 experimental, aunque aquél 

desprec1a el efecto del plano de tierra. Es interesante observar 

la gran sensibilidad de los patrones con p, ya que cambios de 

apenas 57., arriba y abajo de 0.76, provocan patrones de radiación 

con cambios muy marcados80
• 

El campo total radiado por la antena debe tomar en cuenta 

el - campo radiado por una espira sin embargo, si el número da 

vueltas es grande. lo que determina prácticamente la forma del 

patrón de radiación es el factor de arreglo. Kraus ha calculado el 

campo radiado por una tiene sección 

cuadrada, el resultado lo 

espira suponiendo 

ha multiplicado 

que 

por el factor de 

arreglo obteniendo 

diferencias respecto 

patrones de radiación 

al de éste, por lo que 

con muy 

considera 

pequeftas 

que para 

hélices grandes, es suficiente calcular el patrón de radiac1ón a 
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partir del F.A.. haciendo mnecesario el dllculo del campo de una 

esp1ra, excepto para héhces pequei'las. BaJo estas condiciones, el 

campo leJano de una hélice pueoe determ1narse, en una buena 

aprox1mac1ón. a part1r del conoc1m1ento de sus 1 

usando la condic16n de d1rect1v1dad mcrementada para el dllculo -

del factor p. 

En una meJor aproximac16n, Kraus propone 1nclu1r el ~cto 

del campo de una esp1ra multiplicando el F.A. por co~. de modo 

que el patrón de radiación se expresa como••: 

o E=<sen(90 /n)}[sen(nU/2l/sen(U/2)]co~ 2.18 

donde: 

2.19 

el primer factor en 2.18 es un factor de normalización que hace 1 

el valor máximo del campo. 

Procedimiento de Kornhauser 

Otro procedim1ento de anális1s 

02 
Kornhauser • quien desarrolló una fórmula 

radiac16n a part1r de la suposic16n de 

es el 

para 

la 

cornente emp1nca obtemda por Kraus y l'larsh. Su 

a resultados muy cercanos a los obtemdos por t<.raus. 

seguido por 

el campo de 

distribuc16n de 

análisis llevo 

t<.:ornhauser s1gu1ó el procedimiento cl.Asico d• cálculo de 

campo lejano a partir de la distribución de corriente, utilizando 

la expresión: 

:.:o 
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.... _ 

----~ 

La .,::;gut·a ::.1:: muestt·a ¡os tát·m¡nos oe la e::cresnón :.::•) 

La corr1ente se sucone oe la ~orma: 

!= l e::cl-1/141> 
o 

:.:1 

aue es c::~ngr-Ltent.e ~on la. cr·ocues't.a. üe ~ r·a.Lts ·¡ Ma.r·sn. es d2c1r· Ltna. 

anca vlaJer·a ~ln a-cenuac1ón. El análls1s geom•tnco ·¡ vecttlnal 

pet·m¡te evaluar· los tér·m¡nos de la ecuac1ón ::.::0 quedando el camco 

elác-cnco ·:omo: 

y 

E Jwa/c 4l = -(JwA~-Joloe J/4nR 

X J ~OS41 e¡[<W<VC>Sen6]COS41 e¡[(WG./CJtanacos8 - rn~d41 
-41o 

JY./C E
9

= -(JwA~-Joloe )/4nR [tana sen9 

- --

4io 
X J ¡[<""'-'C>sen9Jc o s• e ej[(w "' /cltanacos8 - (J~ d4i 

... 

-41o 

4io 
coseJ 

-41o 

... ¡[<""'-'C>Se n 9] e os 41 
sen... e 

Todas las ¡ntegrales de ---
la .,;or·ma: 

.1 4io ·-!= e¡~cos41 _.,. j .... d41 e 

e i [( ...... /c)tanacos9 - (J~d41 

..., ...,..,.. -·--· 

y ----·-·· pueden escnblt·se 

:.:4 

en 

y a su ve: ser desan·olladas en sel'ies de Founer con coe.,1c1entes 
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suma tonas 1nf1m tas de func1ones Eessel. s1n emoargo hac¡enco un 

anális1s ;:uant.l tatlvo ha encont.r·aco o::I!..IS sOlo los pr·1mer·os 

tér·m¡no~ ae la e::cans16n :;o¡¡ :.lgnlTicatl'.fOS. tomando el 'lalor· oe .a 

obt.er~l·~o -2::cer·1ment.alment.e oor· r·.:u .. 1s. Las gr·áficas oe los ::at.r·c.nes 

ce r·~cl.ac:..or~ 9ener·acos por· 

co las 3or·o::lmaclones aue 

las ec1.tac1ones ~ ~" -·-..J y :.:6 .. cons1d~r· an-

se tndlcan se presentan en la f1gc<r·a 

::: .. 14. para ;:omoar·ac¡On se muest.r·an 1gualmente. los camcos cr·o-

cclest.os con la acr·o::1mac16n ce 1 r·ac1s, para antenas de 7 vueltas. 

l ~o - a-- " e = rJ. -·· 

z 

S 

/' 
/ 

F!GU~:A ~ ·- GEOMET~ !A DE LA HELICE Y EL PUNTO DE CAMF·O LEJANO 
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TORMULA RIOUROS:A APROXI~IACION DE ~RAUS 

FIGU~,;, :.14 COMF·A~·ACION DE FAT~:ONES DE 1 RAUS Y r.ORNHAUSE~· 

F'r-oced1m1ento de 1:a1 Fong ~ 

Un pr·oced1m1ento s1rr .•• a.r· al de l.ornhac1ser- fu6 segu1do oor· 

•• 1 a1 Fong Lee vanos al'los después, ;nn emOar·go SLIS r·esultados 

1 
están e::or·esados 1gualmente por· e:-:pans1ones 1nf1nnas de func1ones 

8essel. por· lo qc•e su maneJo es tamb1én compl1cado, 

Es a e cspet· .;..r·se oue ••n anáÜSlS de este tlPO tenga 

fc.nc1ones Bessel como solLiclón, deb1do a que se parte de ••na 

estr·uctcwa con s1metr·1a c111nonca, a lo que lleva por neces1da.d 

la solc1ción anal1t1ca de la mtegr·al de campo, s1n embar·go s1 en 

lugar· de plantear· una ecL1ac1ón 1ntegr·a1 par·a. después r·esolverla. 

anal1 t1camente. se plantea Llna ecuac1ón d1fer·enc1al que pL•eda ser· 

r·esuel ta por métodos n~..unér1cos Lltlh=ando una computadot·a, los 
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r·esLll t2'.oos ·.:~oer·án ser· más car·canos a la r·eahdaa. va IJLte ún1ca-

·Tiern:~ o:?:tar·án :lli"llt::1C::OS :=r· 21 ,-.úmer·~ de ¡nter·valos Ltt:ll:aoc5 

er, 13 ~r.:ec;r· .;\G:::.6r .. 

F ··::.::::::11-?,...,t.:J .::al a· ... tt'=r· 

La :oluc:6n ::Lte se on~oone a o::ont1nLtac16n r-.a :5100 

::C?sa:·~·=ll~:::o :or· el autor· V sus ·:olabor·aoor·es. al 1g1.tal ·~u e 

~ ar·r.n::o.· ... •5E:?r· oar·t.e ·je la SLtOOS1Cl6n de c¡ue e;·aste una sola onaa 

Vlé\JEt'21 en ca ::1ntena y tamb1én s1gue el pr·oceo:m1ento ce la 

det:r·,Tl:.r.~·::6n ·Jel c:amoo a part.1r· del r·otaclonal de la dlfer·enc¡¿\1 

Cel ~Ct.enc:al r-nagnétlCCo per··~ la _.JlUClÓM Se oct1ene 1ntegr·anoo. 

oor· •'11étoaos •""~Ltmér·lcos. en ur;: computadora. 

Aunque el pr·oceo1m1ento fL•• desarrollado en pnnc1p1o para 

antenas hellc:o1dales. en r·ealldad puede ser aplicado a c:ualQL1ler 

estr•.tc:t:<.ll·a oelgaoa de tal maner·a que ha s1do generall=ado y de 

hecho se ha Ltsaco par· a carac:ten=ar· otr·as •• antenas . En el 

~céndl=~ ~l s: cescr·1be en detalle y como se abser·va se r·eoLuer·e 

aer=u-.lt· la :lstr·:ouc¡6n ce cor·r·¡ente. la geometr·la de~ s1stema y 

las 'anacles üe cos1c1ón en la antena y simplemente Sl.tbst1tl.!ll"!as 

2n las a~·.tac1ones All v Al:. 

En gener·al el campo magn•t1co está r·elac:ionado c:on el 

ootenc:1al magn•tlc:o cor· .neOlO de: 

~JdH" rotoA :.::e 

.¡ el c:c.mco eléc:tn·:o leJano se Pl.tede oeter·m1nar como: 
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E= ZoH -.:9 

oonoe z.:, r·eoresenta la lrnoeaél.nc:.a de-l mecna. ¡:·3.r-a cotener· ·?l ·:c...Tlc~ 

rnagnét:lc:::J y el c;:;moo eléc:.r·:,:o es r.ecesar1o aef1n::.r· A 121 ..:.:Jr·mc:;. 

dlfer·enc:Ial. ~·ar·a después aotener· el r·otQClanal. ·== ::o.·:Lter·'J·=· a 

:.:a. ::.,;~Ltalmente en for·ma .:nfer·enc1al. El r:amow magr.ér.lc::J :.:e 

oot1ene entonces lnteqr·ando :.::8 pero Lttlll=ando métodos ~ul'i.ér·l:=; 

de ¡ntegn1c16n, oue pcteden ser· maneJados por· Ltna compl..ttador·a. es 

en este punto donde el método se d¡fer·encta de los 52gl..tlC05 uar· 

r.or·nnaLtSer· y Lee '1 lo oue le da la simohcldad, Dl..tes rl'~ es 

necesar·1~ evalLtcu· ;•_tmator·las ¡nf1il1":.as de fLtilClones Gessel ·:J ae 

hacer· cons¡der·ac¡ones ao!c!onales par·a obtener· el r·esultado final. 

La f¡gcwa ::.15, mLtestra la geometrta de la héhce ast como 

la pos1c16n del punto donde se desea obtener· el campo, s1 el punto 

p está suficientemente leJOS (campo leJano) entonces se aphca 

Slmetr·ta esfénca y las vanables del Sistema deben estar· 

defimdas 2n coor·denaoas esféncas. 

A par·tu· de la f1gur·a :.14 se definen los elementos ce las 

ecl.taclones 
,_ 
'"'-· y A4, Conslder·ando la forma de la antena es 

convem2nte utih=ar un s1stema de coordenadas hehco!dal. por· lo 

oue las vanables quedan como: 

S = tP 

r = 
~ 

1 
(C~ Ces 1/>.C~ Sen 1/>. S~ ti> ), 

: n 
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y a eL ang,ulo ·:le Daso ü~ la héhce. las 

c=r~vle~·t.~n 2n: 

H = e 

J Io C 
___ A. 

<~ n , 

J lo 

tf;' 
r 

- 1 -.rtt• 
2 -- I 

tf;' r 

tf;' 

' 

·?JFt -:os1~·- ~J o</)· 

ec:uac¡ones All 

H = 
tfJ 

-J:21tt" I JFi [-
~ e L~ Cos 6 Sen (tf¡'- tf;l+ SA. Sen e] ott;· 

4 n ,. 
tf;' 

' 

canee 

Fa = CA. Sen e Cos ltf;'-tf;l + [ SA. Cos e -
p 

(C Z + S Z)i/Z] tf;' 
A. A. 

Fou·a oetet·m1nar H es necesat"io SL1bstutu1r :. ::e en 

Al: ;e 

:.:o 

----· -· 1 

:.:.a 

::.:6 y 

::.::7 e lntegt·a,·. -as c!at·o que la solLIClOn anal1t1c.a no es Fact1ble 

oot· lo O•-•e la úmca ooslbllidad es L\Sat· m•todos nL•m•ncos. oet·o el 

,_,so de la c~moutadot·a hace pos1ble el tt·abaJo de mtegrac16n. i-'at·a 

r·esol·.·e·· a.noas ec:uac1ones se Lltlll=O lengL1aje Fot·t,·an y el m•toao 

de ':i1moson de mtegt·acon nu~nca. En el a~nd1ce A: se c•·esenta 

el pt·ograma -:ompleto de comoLitadora y el hstado de •·esL1ltaaos 

para uno de los casos tr·atados. 
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Las r:u~ur·as .:.16 or·E"sent.an c3moos ·=~·:entdcs e::oer·l;ne:,t3l-

,,,ente !:or· f 1ng v Wong 'v les ·:oteni.üC5. c:ar·a ,;..ntanas ·::e l:::;.s ,rnsm:?3 

·=a r· a e: t ar·t s t. l.:: as. ~u;n.nenoo el pr·ocedlmlent::l :e6nco =e :;,:egr· :.r:::6n 

numér·::3.. 

í~F ED.:\NC:O:, 

F·oco se na e ser·¡ to soor·e la 1mpedanc1a ce .;,.nter:as 

hellco¡oales. el análls1s se ha hecno t= .. 1ndament alment e en r~r·ma 

e::penmental. <>l pr·oolema está cbvt.amente ;n 01..1e la OlStt"l:JLi•:l á1 

ce e :H'Ttent.e la ¡;eome t r·t a .jel ststema can como r·esLtl taca Ltn 

camco cer·cano e::'t.r·emaaa.mente camohcaao det::noo a las 1ntegr· a les 

r·elao:lonadas con l. 

El tratlaJO · e::penmental más completo sobr·e es t. e tema lo 

desar..-oll6 ~ r·aus en su tr·abaJo 1mc1al sobr·e antenas hellco1dales, 

los OL<e publicó en 1948 con O. J. Glasser·••, concluyendo Cl..te la 

1moedanc1a ter·m1nal en antenas hehco1dales depende ce la 

Cli'CLinfer·encla ·~e la héhce. Cuando e es menor· de :;:: ·je la 

lcng1 ":. 1.td ce onda. la 1mpeoanc1a es m1..tY sens1tlva r·esoecto a 

cambtos en fr·ecuencta s1n emban;¡o. ..:on antenas de ,. ad1ac16n 

a::tal. la 1mpedanc1a es CCISl constante en fcmc16n de la 

fr·ecuencla, comportándose como una llnea de transm1s16n term1nada 

en su 1mpadancia c<u-ac:ter·tstlca. lo Que puede e:·:phc:ar·se por 

mar·caoa atenuacu:.n. tanto ce las eneas ce cornente totales de 

1C:a. como las ce r·efie:a6n. 
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Las -F1gur· ~s :.17 .ru .. tes t r· an ~a ';¿u·¡ac:6n de _1mpeoa.nc1a 

~:r·m¡n.al. cned1da en r.9llces a e . ~" 'l 18". en ~Ltnc16n ·~e l ;;'\ 

r:r·ec•_tencla. la c¡r·cunferencla de la r.éllce ;;e 1n01ca a .:nfer·sntes 

:rt.er·valo::: :n l;,.s esclr·ales. Las ~r·a..,::lC.:\5 .T.~str·aaas se . r·e~u=r·en :.. 

ant.enas t"".ehcolaa.les :illment.aoa.s en el centr·o ce la c::.r·cLtnfel"'enc¡a 

\1 en gener·al la l1T1Pedancla ~ar·t¿¡, ent.n:? 11:'(1 y ::(H) Ohms par·a antenas 

r·adlanao en el modo a.:1al. 2asaao en 1.1n gran númet·o de med1c::.ones. 

f r·aus pr·opon'? la e::pr·es16n ernotr·1ca: 

~· = 14<)[), 

1.::::Jn ·.·ar·laclones oe !::r)~: ~·.tanao ¡::o a 

S1 la c..hmen"tac:.6n es a-er·1fér·1ca. es 

" -;4 ,-15 • -· ' -x. 

:.4: 

4;:: v n 

declt· sobr·e la sc!oen=lcle 

., 
1mag1nana del c:!mar·o de la am:ena. 8a~.er· ha pr·opt.<esto que: 

~·= 15<)/([¡,)1
/Z 2.4:. 

En gener-al estas e:<pres1ones emptnc:as son v•hdas sobr·e 

c<n ancho de canoa ::onslder·able (modo de r·ad1ac16n a>aall qc1e puede 

e::t.endet·se a. una ·::>ct.ava. 

~­.N 

... 



(j 

-200 o 

F!GU~.A 

(a) 

- ·~ -••1 IMPEDANCIA DE ANTENAS HELICOIDALES 

54 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
CURSO ESPECIAL DE DISEÑO DE ANTENAS, TEORIA, APLICACIONES Y MEDIDAS 

LINEALES [111 Y IV} 

ING. EDUARDO ALVAREZ GUZMAN 

Palacio de M1ncr1a Cal!e r::e Tacuba 5 Pr1~er p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co. O F. APDC ~os tal M·22SS 
7elelcnos 512~955 511·1111 511·7335 111:1987 Fax 510·0173 521·J020 AL26 



111.- Dipolo 

El dipolo es el elemento básico de todas las antenas. Se puede prescindir de cualquier 

otro elemento menos del dipolo. Este es el componente transductor que nos convierte 

de energía eléctrica a electromagnética o viceversa. 



El primer dipolo lo utilizó Heinrich Hertz en sus experimentos, los cuales sirvieron para 

demostrar las teorías del matemático inglés J.C. Maxwell. 

El experimento ae Hertz utilizó un dipolo cargado como elemento transmisor y un dipolo 

de lazo doblado como elemento receptor. Cuando se producía una descarga eléctrica en 

el extremo del dipolo transmisor, en el dipolo receptor se presentaba a su vez una 

descarga eléctrica. 

T.:ra.n.srniso.:r 

Receptor 

Supongamos que contamos con una línea de transmisión en circuito abierto. Si 

alimentamos la línea con corriente directa, es decir una señal eléctrica que no tiene 

variación en el tiempo, una línea de transmisión con una longitud adecuada, funcionará 

como un elemento capacitar. 

liJe l --
+++++++++++++++ 

1 ----------------------



Sin embargo, cuando alimentamos la línea de transmisión con una señal eléctrica que 

varía con el tiempo, se presenta un fenómeno curioso, ya que si bien se presentará una 

relación de onda estacionaria en la línea de transmisión, no se refleja toda la energía que 

se alimenta a la línea. Una parte de la energía se disipa como onda electromagnética . 
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El dipolo aprovecha éste fenómeno para radiar ondas electromagnéticas. Es decir, que 

un dipolo se puede considerar como una línea de transmisión en circuito abierto, el cual 

para lograr una mejor emisión de energía se coloca como se muestra en la figura. 

··-· .. 

······· .. 
· .. 

··-:._. 

.... ------ ...... .· ....... ·· 

........ · 

........ ··· 

'· 

.. ·.· .. 

·· ... __ 
... 

·· ... _ 

.· 
_ .. -·· 

.· 

.. · .. · 

.·· 
.·· .· 

· .. 

.· .· 

;:' 
.· 

.:· 



Dipolo ultracorto 

Se entiende por dipolo corto a las antenas de 01polo formadas por un conductor delgado, 

y con una longitud menor a AJSO ó 0.02 1\, es decir que las dimensiones físicas de la 

antena son mucho menores que la longitud de onda que se usa. 

Normalmente los dipolos cortos cuentan con placas en sus extremos, los cuales 

proporcionan una carga capacitiva adicional, lo cual mejora su desempeño. La radiación 

de las placas se considera despreciable. 

Bajo éstas características podemos consic' orar que la distribución de corriente en el 

conductor que forma la antena se vuelve uniforme, lo cual facilita su análisis. 

El dipolo se encuentra energizado de modo balanceado, es decir, que ambas partes de 

la línea conducen corriente. 

El conductor del dipolo es delgado, esto es, que el diámetro de la antena es mucho 

menor a su longitud. 

d<<l 

l 

Así pues la corriente en el dipolo corto tiene el valor de: 

Iz(Z) = 2TtJ
5

(Z) 



donde J,(Z) es la densidad de corriente superficial a lo largo del conductor. La corriente 

I,(Z) se supone continua en la región central de alimentación del dipolo y se supone cero 

en los extremos, con lo cual la distribución de corriente a lo largo del dipolo tendrá 

formas variadas pero totalmente dependientes de la relación que su longitud guarde 

respecto a la longitud de onda A. 

Ahora bien. cuando manejamos antenas o sistemas radiantes, el tiempo de propagación 

es un factor sumamente importante, es decir, si contamos con una corriente que circula\ 

por un dipolo en un momento dado, el efecto que genera la corriente para un punto 

alejado P, no se recibirá en el mismo instante de tiempo. Necesitamos considerar el 

efecto de retardo causado por la distancia a la que nos encontramos de la antena. Esto 

lo podemos expresar de la siguiente manera: 

donde r es la distancia a la que nos encontramos del dipolo, y e es la constante de la 

velocidad de la luz, con éste factor tomamos en cuenta el retardo de propagación de la 

señal. 

Al realizar los cálculos correspondientes con las ecuaciones de Maxwell, podemos 

encontrar a través del potencial magnético vectorial (Á), calculamos el campo magnético 

y eléctrico, que resulta en: 

Jwlc-.5.¡] 
- e e 

r' 

-
I..::.0 _L:-s-.,.e_n_a [ _Jj....:w=-=.e_

1 
_" _

1 '---~_1 _ e i ,,r' -i 1 
] 

Ee = 1201t -
4Tt re r'-

En éstas ecuaciones contamos con dos elementos importantes, el campo lejano ( para 

el primer m1embro dentro de los corchetes ) y el campo cercano ( para el segundo 

miembro dentro de los corchetes). Dado que normalmente nos encontraremos trabajando 

las antenas en campo lejano, las expresiones más adecuadas resultan ser: 

Una forma más simple de expresarlo es evitando dejar las ecuaciones en función del 



I.J 
]WI:-~) 

sen6 e - L 
fi~ = j 

2:: 1" 

J w 1:-..:.. 
sen6 

j 
601t [, e e L Ea = 

:: ;. 

retardo de propagación, lo cual nos conduce a las expresiones: 

Io sen6 L 
H~ = 2r A 

6 O 1t I 0 sen6 L 
Ea = r ), 

El resultado de éstas expresiones es un patrón de radiación de tipo toroidal, graficándo 

tanto el campo eléctrico como el campo magnético en hojas de tipo polar. Esto es, que 
1 

existen regiones en el espacio en las cuales la intensidad del campo electromagnético 

radiado es mínimo, y zonas donde será máximo. 

En cuanto a los demás parámetros de la antena, realizando las operaciones pertinentes 

se llega a los siguientes valores para la resistencia de radiación y la directividad: 

R, = 801t 2
( i)' [Q] 

D = l. 
1 2 

La directividad se considera a partir de un isótropo, y el valor de 3/2 ó 1.5 significa que 

la energía radiada por el dipolo es 1.5 veces mayor en su dirección de radiación máxima 

que la energía radiada por el isótropo. 



Dipolo corto 

Una vez que conocemos el comportamiento del dipolo ultracorto, podemos entender 

mejor el funcionamiento del dipolo corto. Consideramos como dipolo corto a aquel que 

cuenta con una longitud comprendida entre IJ50 y IJ1 O. La distribución de corriente 

para un dipolo corto se considera mejor como una distribución triangular determinada por 

las expresiones: 

I.(x,y,z): I0(1- ~z), 

r.(x,:?,zi :J0(l~~z), 

Al realizar un análisis similar al del dipolo 

ultracorto llegamos a la conclusión de que 

el potencial magnético vectorial del dipolo 

corto es un medio de la magnitud del 

ultracorto, con lo cual las ecuaciones 

anteriores pueden aplicarse, siempre y 

cuando se tome en cuenta esto. 

Al realizar las integraciones para el cam­

po eléctrico y magnético tendremos: 

---r 
L -2 

-;w(c-.!.) 

z 

l 

j I
0 

1 e e 
H6 • ~~--------sen6 

8 1t r 

-JW(t--=-1 

jl51ti
0
le e 

6 Ea • sen 
1tr 

Distribución de 
corriente para 
Wl dipolo corto. 

La directividad de la antena no se ve afectada por los cambios de dimensión y siguen 

siendo los mismos, sin embargo la resistencia de radiación de la antena depende de 

manera importante en la distribución de corrientes. Puede demostrarse que para un 

dipolo corto la potencia radiada se reduce en un cuarto del ultracorto, con lo cual la 

- . 



resistencia de radiación del dipolo corto resulta: 

- 1 ' 
R, = 20 ;r"b:) [Q:-

Cuando tratamos con un dipolo corto consideramos que la región de campo lejano se 

encuentra definida a partir de la distancia radial donde r tiene un valor mayor a dos veces 

la longitud del dipolo entre la longitud de onda de operación de la antena. 

oo> r > 2D' 
).. 

Dipolo de /J2, /J4, etc. 

A continuación del dipolo corto contamos con el dipolo de longitud finita. Para simplificar 

los análisis matemáticos se considera que el diámetro del conductor del dipolo respecto 

a su longitud es despreciable (idealmente igual a cero). Si consideramos la longitud 

contra el diámetro se puede ver que la idealización no es tan descabellada. 

Realicemos un cálculo para conocer la longitud de onda de una estación de radio de 

AM. 

Tomemos el valor de 828 KHz, para calcular la longitud de onda recurrimos a la 

ecuación: 

e = Axf 

donde e es la constante de la velocidad de la luz ( 300 000 km/s), fes la frecuencia de 

la onda electromagnética y A. es la longitud de onda. Despejando y resolviendo para la 

frecuencia elegida tenemos: 

í 



i. = e = 300000000 [ ~] 
f 828000 (s: 

i.=362.L8 (::cj 

Es decir una longitud de onda de 362 metros, si consideramos que el diámetro de un 

conductor no supera (normalmente) los 10 centímetros, resulta evidente que comparado 

con la longitud, el diámetro del conductor no es importante. 

Ahora bien, la distribución de corriente que se utiliza para una antena de dipolo de 

longitud finita puede escribirse como una función de tipo senoidal: 

I.(x,y,z) =I0 sen[k(~-z)j 

I.(x,y, z) = I 0 sen[k(.~+z)j 

esta distribución de corriente presupone que la antena se alimenta desde el centro, y la· 

corriente se desvanece cerca de los extremos de la antena ± 1/2, lo cual se ha verificado 

en la práctica. 

Cuando se realizan los cálculos matemáticos necesarios para conocer el comportamien­

to del campo eléctrico y del campo magnético, llegamos a las expresiones: 

H • . Io e·ik•[ cos( 4cos6) -cos(4)] 
~ J 2 1t r sen6 

. 6 0 Ia e -;kr[ cos( ~cose)- e os( .!5f)-
Ea • J :: sen6 

En el momento en que analizamos las propiedades de directividad y resistencia ae 

radiación, nos topamos con un serio problema respecto al análisis matemático; ya que 

los factores senoidales de las ecuaciones de campo eléctrico y de campo magnético nos 

1 



llevan a integrales complejas. :' resultado es que se llega a ecuaciones las cuales no 

se pueden considerar "generales" en su solución. 

La ecuación que define la resistencia de radiación se expresa como: 

1 - ( 2 sen(kl) x [5, (2kl) -s, (kl)]) 

1 k i 
- (-" cos (kl) X [C+l:<(..:....=.) +C (2kl) -2 C. (kl) i i 

2 1 2 ' l • • -

C=O. 5772 cor..stance de Eüler 

~ X 

e, (x) = - J covsv dv = J e os v dv 
V 

X • 

= l:::.yx-~-~-~- . + (-1)"-
1 x·" 

2!·2 4!·4 6!·6 n!·n 

X 

s, (x) = J se:"lv dv 
o 

Tratando de salvar el problema de las integrales, se han elaborado tablas matemáticas 

que expresan para diferentes valores de x su resultado. La directividad de los dipolos 

también SE' 'xpresa en forma sumamente compleja: 

D = o 

( 
kl ) !d)-1' cos 2cos6 -cos(2 i 

sen6 ! 
o 

O= C+ln(kl) -C,(kl) + ~sen(kl) [S,(2kl) -2S,(kl) 1 

- ~cos(kl) [C+ln( ~1 )+C,(2kl) -2C,(k1)] 

Sin embargo se han graficado resultados para éstas ecuaciones, y a través de ellas se 

pueden con~:>eer tanto la directividad como la resistencia de radiación para dipolos de 

longitud finita. 

Es importante hacer notar que cuando contamos cor n dipolo de ··gitud menor a i. 

la directividad de éste, aumenta de modo importante 11 acercarse a A.. Pero cuando 

- 1 ") 



contamos con longitudes superiores a i., comienzan a presentarse lóbulos laterales en 

las antenas, con lo cual disminuye su directividad. 

El dipolo de iJ2 es el más utilizado en las antenas, la razón principal de ésta preferencia 

es que cuenta con una resistencia de radiación de 73 Ohms. El valor es muy cercano 

al de los 75 Ohms de las líneas de transmisión, lo cual facilita los acoplamientos de 

impedancia. 



Monopolo vertical 

Una vez que conocemos el dipolo, podemos continuar con el monopolo. Puede resultar 

extraño que se analice primero un caso con dos pares de conductor que un sistema con 

sólo un conduele• La razón principal se debe a que el monopolo es en realidad un dipolo 

disfrazado. Cuando tenemos un dipolo cercano a una superticie conductora infinita, 

tenemos un efecto curioso. causado por el plano conductor, al cual nos referiremos como 

plano de tierra 1 • 

El plano de tierra nos simula un "espejo" de nuestro dipolo, y nos causa la impresión de 

que tenemos dos fuentes emisoras de ondas electromagnéticas. 

dipolo real 
Receptor 

El efecto total sobre el receptor causado por la onda electromagnética directa y por la 

· onda electromagnética reflejada por el terreno puede tener propiedades aditivas o 

sustractivas. Es decir que las ondas pueden interierirse de modo que la señal total 

1 ::!.ea:::-.e:.:e <:!l ;:;~ar.::l de ::er!"a es •..:r.a s•..:¡::e!"f.:.=:e c:::r::=:..:.::::::-3. l~e :-e~le;a :=da ::-:da elec:r:::n·:·.ag:¡e:~:" 
::;_e se ax::e:-::::.e ::::':::::a:.e:-:::e ar: :?::!.as :i:.rec-::.:::¿s_ 

. ;'l. 



recibida sea nula, o en el mejor de los casos interferirse con un resultado del "doble'' de 

la señal original. 

En el caso del monopolo vertical presuponemos un polo en posición vertical, conectado 

a una de las terminales de alimentación. mientras que la otra terminal se encuentra 

conectada a un plano de tierra con conductividad infinita. 

h 

monopolo 
plano 



En el cálculo del campo eléctrico, debemos considerar que el campo total que llega al 

punto de recepción será igual al campo de la onda inc1dente directa más el campo de la 

onda reflejada por el terreno: 

, = 1201t 

donde Av es el coeficiente de~reflexión del terreno, r, la distancia desde el monopo je 

emisión hasta el punto de recepción y r2 la distancia teórica recorrida desde el punto de 

transmisión pasando por el punto de reflexión hasta el receptor. 

Al realizar los cálculos simplificamos las distancias con una distancia "promedio" y un 

factor correspondiente a la altura del receptor y el ángulo respecto al terreno, lo cual nos 

lleva a las expresiones: 

60ki 1 . 
Ea = j 0 sena e-1 kr cos (khcosa) 

r 

ki 1 
H. = j --0

- sena e-Jk' ces ( khcosa) 
21tr 

Las ecuaciones de dire, 

D = 

;~d y resistencia e., radiación resultan ser: 

2 

[
1. _ces (2 kh) 
2 (2k.'l) 2 

_ sen(2kh) l 
(2kh) 2 

Resulta importante hacer notar que de acuerdo a la altura de la antena se pueden 

obtener máximos o mínimos de directividad. 



Monopolo horizontal 

Aquí tenemos el mismo caso del monopolo vertical, es decir el otro componente del 

dipolo se debe al plano de tierra (funciona como otro dipolo). Aquí nos damos cuenta de 

cuánto afecta la distancia desde el conductor radiador hasta el terreno . 
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Así en las ecuaciones de campo eléctrico o magnético tendremos: 

E~--

E~c = E~, + E~, 

. ki
0

le·Jk=, 

= J'l 4 1t r 
1 

sencj> 

ki le·jkr, 
= )'1 R · 0 

. sencj> 
n 41trz 

sencj> = [l-sen 2 8sen'cl>l 0 

Al realizar el análisis para el campo eléctrico total debido a la onda directa ( 1) y a la 

onda reflejada (2) hallamos: 

30ki
0
le·Jkr 

-E~= j j~-sen°8sen'cl> [2jsen(khcos8)] 
r 

ki 1 e·Jkr 
Ha = j 0 Jl -sen 2 8 sen 'el> [2 j sen ( k h cos8)] 

41lr 
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Plano de tierra 

Para el análisis de los monopolos se ha considerado a la tierra como una superticie 

pertectamente conductora que se extiende en un plano constante hacia el infinito en 

todas direcciones. Sin embargo ésta suposición no es real. Aunque la suposición es 

aproximada debido a las dimensiones de la tierra respecto a las antenas, existen 

circunstancias que debemos tomar en cuenta. 

La superiicie de la tierra tiende a atenuar y reflejar en ángulos "imprevistos" las señales 

que utilizamos. Es por esto que se define un factor de divergencia de las ondas 

electromagnéticas definido como la razón de el campo reflejado por una superiicie plana 

entre el campo reflejado por una superticie plana. 

[ 
- . . 

dd 2 -.,; d 2 d -.,; 
Dv ~ l-2 ' 2 

1

1 

- ~ (1•2 : 2
) -

Rdh2 • Rdh, 

donde h, es la altura a la que se encuentra el dipolo emisor, h2 es la altura a la que se 

encuentra el receptor. d es la distancia total entre el emisor y el receptor, d, es la 

distancia desde el emisor hasta el punto de reflección, d2 es la distancia desde el punto 

de reflección hasta el receptor, y R es el radio de la tierra. 

Otro punto importante es que en los análisis de los monopolos se consideró una 

superiicie reflejante pertecta, con un de reflexión R_, igual a 1, lo cual no es verdad, 

podemos considerar que de acuerdo a la humedad del terreno, se contará con un índice 

de reflección mayor o menor. 

1 • 



Dipolo doblado. 

Un dipolo típico de longitud iJ2 cuenta con una resistencia entre terminales de 

aproximadamente 70 Q, por lo cual es necesario utilizar un transformador de impedan­

cias si pretendemos conectar el dipolo a una línea con impedancia característica de 300 

ó 600 n. 
Cuando utilizamos un arreglo sumamente cercano como el que se muestra en la figura, 

podemos aumentar la impedancia de radiación del elemento. 

A 
2 

1~-------+1 

El arreglo consiste en realidad de dos elementos de longitud iJ2 colocados muy 

próximos uno de otro. Con ello las corrientes en los dos elementos son sustancialmente 

iguales en magnitud y fase. 

Si consideramos que los conductores del dipolo cuentan con el mismo diámetro el valor 

de la impedancia total entre terminales puede deducirse a través de la expresión: 



'~-rz .r-- l ,. ~- ¿ 2 - .::. - <. 

donde 1, es la corriente en las terminales del dipolo 1, 12 es la corriente en las terminales 

del dipolo 2, Z, es la impedancia propia del dipolo 1 y Z, 2 es la impedancia mutua de los 

dipolos 1 y 2. Dado que las corrientes en ambos dipolos es igual, podemos afirmar que 

1, = 12 con lo cual la expresión anterior se ve reducida a: 

V= 2!: (Z01 • Z12 ) 

Hemos mencionado que la separación entre los dos dipolos es muy corta, esto significa 

que la distancia d entre los dipolos es del orden de iJ100, por lo cual la impedancia 

mutua y la impedancia propia de los dipolos resulta casi igual, esto es que Z,, ~ Z, 2, con 

lo cual la impedancia terminal de la antena está dada por: 

1/ . z =- ~ 42, I. .1 

Finalmente, si consideramos por simplicidad la impedancia del dipolo como Z,, ~ 70 + 

j O O para un dipolo de longitud N2. la impedancia entre terminales del dipolo doblado 

resulta de Z,,=2800. 

A 
2 1<4-----------+1 

1 1 

Cuando se -cuanta con una 'l'1tena de dipolo doblado de tres alambres, se realiza un 

análisis similar, a partir del e~~' se llega a la relación de imp· ~ancia entre terminales je: 

Z = 9 Zl: 



IV.- Antenas lineales 

Las antenas lineales son variantes sobre las antenas de dipolo. En éstas antenas 

también consideramos que el grosor del conductor es mucho menor que su longitud, lo 

cual nos permite realizar los análisis con sencillez. Otro aspecto importante de las ante­

nas lineales es que contamos además con otros elementos que les permiten funcionar 

de modo diferente. 



Arregle agi-Uda 

Este es un tipo de antena muy práctico para frecuencias de VHF (30-300 Mhz), 

HF (3-30 Mhz) y UHF (300-3,000 Mhz). 

La antena está formada por un dipolo y un determinado número de elementos 

parásitos, los cuales por acoplamiento mutuo inducido alteran el patrón de radiación de 

la antena, proporcionándole mayor directividad al haz del dipolo. 
' 

El diseño onginal se debe a los japoneses, el primero en describir el comporta­

miento de éste radiador fue S. Uda de la universidad imperial de japón; sin embargo se 

debe a H. Yagi la traducción y descripción de el funcionamiento de la antena en idioma 

inglés. 

El primer elemento del diseño es un alambre reflector, el cual debido a sus dimen­

siones "rechaza" el campo electromagnético del dipolo (segundo elemento). Con ello el 

lóbulo posterior del dipolo se ve disminuido, y el lóbulo frontal aumentado. A continua­

ción contamos con los elementos directores. Los directores son menores en dimensión 

que el dipolo, con lo cual se logra en la antena un efecto de "alargar" el lóbulo principal 

(frontal) de radiación y por consiguiente el aumento en la directividad de la antena. 

Consideremos dos dipolos, podemos describir la relación del circuito entre ellos 

por una matriz de impedancia mutua: 

donde los elementos diagonales de la matriz son iguales recíprocamente. Si alimentamos 

un elemento y cargamos a otro se puede resolver para la impedancia de entrada del 

alimentador de la antena: 



donde Z2 es 1~ carga de la segunda antena. Cuando colocamos a la segunda antena en 

cortocircuito maximizamos la onda estacionaria inducida y eliminamos la disipación de 

potencia, con lo cual al impedancia de la antena queda: 

z .. ' 
Z =Z --··-

' 11 z 
" 

así pues la presencia de los elementos parásitos influyen en la impedancia de la antena. 

En cuanto a la corriente inducida en los elementos parásitos, podemos observar 

el siguiente comportamiento: 

6 I = 2 

dado que la impedancia mutua es casi igual a la impedancia propia del elemento parásito 

(Z, 2 ~ Zz2 )' la corriente en el elemento parásito (elemento cortocircuitado) es opuesta a 

la corriente del dipolo, con lo cual la corriente inducida disminuye los campos al rededor 

del dipolo. 

Cuando se analiza el campo eléctrico en presencia de los elementos parásitos, se · 

encuentran tres casos: el primero cuando el elemento parásito tiene dimensiones simila­

res al dipolo, con lo cual los patrones de radiación son parecidos, con un valor de cero 

en un ángulo de fase de corrientes de 90 grados. El segundo caso cuando el elemento 

parásito tiene dimensiones menores a las del dipolo, en cuyo caso el elemento es un 

director, con lo cual el campo será mayor con un ángulo de fase de corrientes de cero 

grados. Finalmente el tercer caso, cuando el elemento parásito es mayor que el dipolo, 

de modo que se convierte en un reflector y el ángulo de fase de la corriente es de 180 

grados. 

Normalmente se realizan diseños con un número impar de directores lo cual 

obedece a disminuir el efecto que pueda ejercer la línea de alimentación del dipolo. 

El número de directores se ve limitado hasta a 15 elementos, ya que un mayor 

número no tendrá influencia sobre el desempeño de la antena. 

Se puede seguir el mismo tipo de análisis para antenas de tipo lazo, y crear 

antenas Yagi de lazo, con una directividad aceptable. 

:... 1 



T 
0.15 A 

i ,, 
l 

0.1 A 

Longitud /T/ del 
elemento 
0 0.5 A 
0 0.476 A 
llJ 0.46 A 
11 r 15 A 
0 lJ.44 A 

Máximo 15 
elementos 

A éste tipo de antenas se les suele denominar qubic-quad o quagi, la forma que 

adopte la geometría de la antena de lazo tiene un efecto poco importante en la impedan­

cia de entrada de la antena. 

Normalmente las antenas de éste tipo no cuentan con un director, sino únicamente 

con el reflector; aunque se pueden realizar los cálculos necesarios para agregar los 

directores. 

Así pues contamos con la configuración siguiente en la antena de lazo: 

. ' --



Reflector 

Perímetro de la 
antena 

~~\~ D 1.059 A 

Directores 

A~~e~a Yagi de lazo. 

antena de 
lazo 

• A (elemento aLtivo) 
El 0.966 A 
D 0.945 A 
D 0.924 A 



Ejemplo de Diseño 

D=Director, A= Reflector, Di=Dipolo 

S=Separación entre terminales del dipolo. 

d=Separación entre reflector y dipolo. 

da=Separación entre dipolo y director o entre directores. 

L=Longitud de punta a punta del elemento. 

" f. 

.. 
;,t 
;;¡ 

da d ~ d 

• 

S 
,• 

5 f. • 
' ;, 

' 
~ 

< • •l .• ~ 
j 

' ,. 

R Di D D D 

da=O.l A 

L 

Longitud del elemento 

• 0.5 A 
[J 0.476 A 

L = f11 0.46 A 
0 0.45 A 
flJ 0.44 A 

Máximo número de 
elementos = 15 

A 
S< 32 

d=O.l5 A 

- ;. '-1 



Frecuencias para Radio y T.V. 

1 
Tipo de modulación 

1 
Unidades 

1 
Rango 

1 
F.M. 

1 
A.M. 

Televisión: [MHz] 

Canal 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 
13 

1 
M Hz 

1 

87.5- 108 

1 
K Hz 522 - 1611 

Frecuencia mínima 
1 

Frecuencia máxima 

54 60 

66 
1 

72 

76 82 

82 
1 

88 

174 180 

180 186 

186 192 

192 198 

198 204 

204 210 

210 216 

Respuesta en ancho de banda. 

fllliD 

/ 
/ 

r .. od 

f.,..¡= fmm + r.-
2 

1 

1 

1 

' 



Antena Yagi-Uda para canales del 7 al 13 

Canal 7, Free. mínima 174 M Hz. free. máxima ·~O M Hz 

Canal 13, free. mínima 210 MHz, free. máxima 216 MHz 

Entonces para una antena Yagi_Uda: 

Fmax=216 MHz, Fmin=174 MHz, Fmed= 216 + 174 = 195 MHz 
2 

}..=.E= 300000000 =l. 5384 [MHzi 
f é.95000000 . 

Por lo tanto la longitud del Reflector de nuestra antena será: 

L= 0.5 (1.5384) = 0.769 [m] es decir aproximadamente 77 cm 

La longitud del dipolo, la separación entre terminales y la separación entre el dipolo y el 

reflector será: 

L= 0.476 (1.5384) = 0.736 [m] ó bien 73 cm 

S< (1.5384)/32 así S< 4.8 [cm] para la separación entre terminales del dipolo 

y d= 0.15 ( 1.5384) = 0.23 [m] para la separación entre el dipolo y el reflector. 

Para la separ2 :ión entre el dipolo y el director o entre directores tenemos: 

da= 0.1 (1.5:334) = 15.4 [cm] 

En cuanto a las longitudes de los directores tenemos: 

Primer director L= 0.46 (1.5384) = 70.7 [cm] 

Segundo director L= 0.45 (1.5384) = 69.2 [cm] 

Tercer director L= 0.44 (1.5384) = 67.7 [cm] 

.- "' 



Antenas de Lazo 

La antena de lazo es otro tipo de antena versátil y de bajo costo, puede contar con 

estructuras geométricas diversas, como círculos, triángulos, elipses o cuadrados. La 

antena de lazo más fácil de analizar es la antena circular de lazo, y es la que más 

atención ha recibido en cuanto al análisis y construcción. Una característica importante 

de las antenas de lazo es que cuando cuentan con un perímetro pequeño, la resistencia 

de radiación es menor que las pérdidas por resistencia, lo cual lo convierte en un radia­

dor de baja eficiencia. Es por ésta razón que casi no es utilizado en sistemas de transmi­

sión. La aplicación más frecuente de éstas antenas es en recepción, donde la resistenda 

de radiación no es tan importante como la relación señal a ruido de la antena. La resis­

tencia de radiación de la antena puede incrementarse al aumentar (eléctricamente) el 

perímetro y/o el número de vueltas. 

Otra forma más para aumentar la resistencia de radiación es colocando un núcleo de 

ferrita dentro de la circunferencia. A esto se le llama un lazo de ferrita ó lazo con núcleo 

de ferrita. 

Lazo circular pequeño. 

El arreglo geométrico más utilizado por simplicidad para el análisis es la antena 

circular pequeña. La distribución de corriente en el alambre se considera constante y está 

dado por: 

10 = 10 

Para hallar los campos radiados por el lazo se sigue el mismo método que para el dipolo 

lineal, esto es se halla el vector de potencial magnético, sin embargo, para realizar un 

análisis más sencillo es necesario convertir de un sistema cartesiano a un sistema polar. 

Para ello nos valemos de matrices de conversión, de modo que el cambio de coordena­

das no cause problemas de análisis. 



De este modo el vector de potencial magnético es: 

•. l<a'¡.¡I0 sen6 ¡- 1 ] 
A ~ a~J 1--.. -

4: J.<: 

El vector de potencial magnético nos conduce al campo magnético y eléctrico, con lo cual 

tenemos en coorc.enadas circulares: 

(kal'I0 sir.6f 1 - l 
.':'e = 4 r ll • j .<: - (k~) ' e-;·": 

H~ = O 

E: = Ea = O 

l201t(kal 2 Lsi:16: 1' . 
E..,= ~ '1+--!e-J¡(r 
~ 4r l jkr¡ 

cuando comparamos éstos resultados con los de un dipolo infinitesimal magnético se 

observa que son s,milares. Así un dipolo magnético que cuenta con un momento magné­

tico lm 1 (donde lm es la corriente magnética del dipolo y 1 es la longitud del dipolo) equiva­

le a un lazo pequeño con radio a y corriente constante 10 siempre y cuando se cumpla 

la expresión: 

donde S es el área encerrada por el lazo (S=1ta2
). 

Los campos radiados por un lazo pequeño son válidos en cualquier parte del 

espacio, excepto en el centro del lazo, que es considerado como el origen. 

La resistencia de radiación para una antena de lazo está dada por la expresión: 

donde el factor 2pa es la circunferencia del lazo. . Jmo generalmente la antena de lazo 

requiere de más vueltas, debemos multiplicar la expresión anterior por el número de 



vueltas al cuadrado. Esto es: 

Así aún cuando la resistencia de radiación sea pequeña para una sola vuelta, el valor 

total puede incrementarse al incluir un gran número de vueltas. Este es un mecanismo 

sumamente útil, que no puede aplicarse en el caso del dipolo infinitesimal. 

Cuando contamos con una antena de AM, cuya longitud de onda se encuentra en 

el orden de los cientos de metros, nuestra antena de lazo puede contar con tan solo 

décima de centímetro de diámetro. Sin embargo la resistencia de radiación y la resisten­

Cia de pérdidas se ven afectadas por el aumento del número de vueltas. La antena 

funciona como un inductor, en cuyo caso: 

R5 = ~( ~~0 ) (impedancia de superficie) 

R = NRs RP = resiscencia ohmica 
o 21tb 

Aquí es necesario conocer los valores de conductividad del alambre utilizado para la 

antena. 

La eficiencia de radiación de éstas antenas es: 

11 rad = 



Antena de lazo de corriente constante. 

Cuando consideramos una antena de lazo que cuenta con un radio que no sea 

necesariamente pequeño, suponemos que la corriente a lo rango de ella también es 

constante. Sin embargo, nos topamos con un serio problema de integración para los 

campos cercanos, por lo cual se realiza únicamente análisis para campos lejanos. 

Los análisis entonces nos conducen a la expresión de vector de potencial magnéti-

co: 

donde J, es la función de Bessel de primer tipo y de primer orden. 

Los campos magnético y eléctrico entonces resultarán: 

H< ~ H<l; = o 

Ha ~ 

dWIJ.I
0

e-Jk< 
J, (ka sena) 

240 1t r 

E= ~ Ea = o 

E4> ~ 

aw¡J.I
0

e-;-'= 
J, (ka sena) 

2r 

Al analizar la antena para obtener la resistencia de radiación nos volvemos a topar 

con otro problema, ya que las funciones de Bessel no se encuentran definidas para 

integración, sin embargo se recurren a tres aproximaciones para su obtención: 

Aproximación de lazo grande (r. ~ Al2) 

En éste caso consideramos que el radio del lazo es mayor que media longitud de onda, 

con lo cual podemos aproximar la integral de la función de Bessel de la siguiente mane­

ra: 



' J J,' (kr.sen6) 
o 

se:16 d6 : 1 
.<r 3 

¿ ic ~ '! 

J J 2 (X) dx ~ 
: 

Al realizar los cálculos para la potencia radiada y la intensidad de radiación, podremos 

concluir: 

¡:t), _ -(2:tr•) R.: , 12 Kr,: 60:t'kr, = 60rr' ). 

Aproximación de lazo medio (;v(61t) ~ r. ~ IJ2) 

Cuando el radio del lazo se encuentra comprendido entre los valores anteriores, 

la aproximación de Bessel más adecuada es: 

r. 

jJ,' (kr.sen6) sen6d6 ~ 
o 

! 2 k:-~ 

k~.[-2J1 (2kr.)- [ J0 (y)dy 

donde J0 es la función de Bessel de primer tipo y de orden cero, dado que no se pueden 

realizar más simplificaciones, se puede recurrir a las tablas de la función, por lo cual para 

cada resistencia de radiación y directividad se deben realizar cálculos numéricos evaluan· 

do la potencia de radiación. 

Aproximación de lazo pequeño (r, ~ ;v(61t)) 

Para la aproximación de lazo pequeño tenemos el mismo caso de la antena oe 

lazo pequeño, para la cual ya se han mostrado las ecuaciones correspondientes. 

Antenas poligonales. 

Las antenas poligonales más utilizadas son la antena rómbica, la triangular, la 

rectangular y la cuadrada. El uso general de estas antenas ha sido para misiles, aviones, 

-,¡ 



y sistemas de comunicación en general. Pero debido '-' 'a estructura los análisis teóricos 

resultan complicados en grado sumo, por lo cual se recurre al cálculo de antenas a 

través del método de momentos. Las frecuencias en las que más se utiliza la antena 

circular es la de UHF (canal 22), mientras las triangulares y cuadradas se hallan en las 

bandas de HF y UHF por las ventajas en su construcción mecánica. 



Antenas de núcleo de ferrita. 

Como hemos mencionado, la eficiencia del antena y la resistencia de radiación 

pueden mejorarse utilizando un núcleo de ferrita, esto aumenta el flujo magnético a 

través del lazo. la intensidad de campo magnético, y la resistencia de radiación de la 

antena. 

La resistencia de radiación de la antena de núcleo de ferrita está definida como: 

R~ = l. ~.)z 
R, ~o 

donde R, es la resistencia de radiación de la antena de núcleo de ferrita, R, es la resis­

tencia de radiación para una antena de lazo normal, !le es la permeabilidad efectiva del 

núcleo de ferrita y !lo es la permeabilidad m~gnética del espacio vacío. 

Así, para una antena de N vueltas la resistencia de radiación de la antena de 

núcleo de ferrita resultará: 

R.-201t -_ 2 (21tr•)'[~'] 2 

. ), ~o 

Debido a sus pequeñas dimensiones las antenas de núcleo de ferrita se utilizan 

en radios de bolsillo. La antena se conecta en paralelo con un circuito de radio frecuencia 

capacitivo. con lo cual se logra un circuito resonante sintonizado, que nos permita un 

factor de selectividad a elevado. 

' ' ' 
' ' 
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AHTBHAS D B M I e R O e I B T A 

GE~ARDO ALEJA).jQRO NEYRA ROI<ERO 

I IHTRODOeeiÓH 

Las Antenas de Microcinta representan uno de los tópicos más 

innovadores dentro del canpo. La idea de este tipo de antenas data 

de los años 50, pero fué hasta los 70 que se le dió una seria 

atención a este elenento cuando fueron requiridas antenas de bajo 

perfil para las nuevas generaciones de misiles y cohetes. Este fué 

el primer paso, ya que a partir de aquí, se observó un amplio 

potencial de uso que tenian, dando nacimiento a una nueva 

industria. 

Tabla 1. Aplicaciones de la tecnolog1a de antenas de microcinta 

Aerona .... es 

... ;; i les 

Satel i tes 

Barcos 

Vehículos terrestres 

Ot -es 

Radar, comunicaciones, navegac16n, altfmetro, 

sistemas de aterriza;e . 

Radar, guia, 

-Comunicaciones, difusión directa de TV, percepción 

remota, radares y raa1ometros. 

Comunicaciones, radar, navegación. 

Telefonia ~vil vfa satelite, radio móvil. 

Sistemas biomédicos, alarmas contra intrusos. 

La microcinta está catalogada dentro de las líneas planas de 

transmisión, 

de procesos 

es compacta, de bajo costo, 

fotolitográficos y es 

puede fabricarse por medio 

factible integrarla con 

disposit"i~os activos en un mismo sustrato. Está formada por una 

tira conductora y un plano de tierra separados por un medio 

dieléctrico que sirve como sustrato. 

AMC 1 



La figura l muestra la evolución de la microcinta a partir de 

una linea integrada pcr dos cond·Jct.ores. La transformación de (a) 

a (b) es esencialmente un ca:cbio en la forma de los conductores, 

mientras que de (b) a (e) involucra el cambio de una placa 

conductora al plano de sinetria. La configuración final (d) se 

obtiene insertando un dieléctrico entre ambos conductores. 

E 

' 

// 1nt~mfu!~rl '"' 
[bJ 

Por ser una estructura abierta, la microcinta es apropiada 

para conectar elementos pasivos y;o 

activos en el mismo substrato, sin 

embargo, esta misma ventaja es una 

dificultad al efectuar su análisis 

matemático ya que como se observa en la 

figura 2 existe uná región de transición 

aire-dieléctrico que afecta a los campos 

TD!. .. 

AMC 2 
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Figure 2. Campos TEM en una microcinta. 



No obstante, dado que las ventajas son mayores que las 

desventajas, se ha continuado en el desarrollo de este concepto. 

II CARACTERISTICAS BASICAS DE 

LAS ANTENAS DE MICROCINTA 

Gracias a la facilidad 

con que pueden construirse 

este tipo de antenas, se han 

creado diversas forr::as 

geométricas y tanaños, las mas 

representativas se presentan 

en la f_,ura 3. 

~ 
/ ,-... . 

, __ 

Figure 3. ; .versas geometrias para radiadores de 

microcinta. 

El análisis matemático es más complejo de acuerdo a la 

geometría del radiador razón por la cual, se hará la revisión de 

los radiadores rectangulares. La figura 4 muestra una antena de 

microcinta rectangular de ancho 
w 

d 
Plano de tierra 

figura 4. Rad1ador rectangular de microcinta. 

W, largo L y constante 

dieléctrica er. 

Considere una antena de 

microcinta rectangular con un 

alimentador de prueba (figura 5). 

cuando se encuentra operando en 

el modo de transmisión, la antena 

esta manejada con un voltaje entre el alimentador de prueba y el 

plano de tierra. Esto excita la corriente en el radiador, y un 

campo eléctrico vertical entre el radiador y el plano de tierra. 

AMC 3 



El substrato dieléctrico es 

usualmente delgado 1 así que l:s 

componentes del campo eléctrico 

paralelo al plano de tierra 

deben ser muy pequeños a través 

del st.:tstrato. El ele::1ento 

resuena cuando su radiador 

longitud 

guiando 

esta cerca de Á/2 

a una corriente 
relati.,~mente grande y 

amplitu __ ~ de campo. 

z 

d 

o L·. • 
s: 

Figura 5. Antena rectangular de mieroc1nta con 

alimentador. 

Desde el punto de vista del teorema de equivalencia hay muchas 

maneras de interpretar la radiación resultante. La antena puede ser 

vista co::1o una cavidad con radiadores del tipo de ranura en x=O y 

x=L, con corrientes magnéticas equivale~~es M= E x 

presencia del substrato dieléctrico aterrizado. 

n, radiando en 

Alternativamente, 

' .---. 
('' // 

la radiación 

considerada 

puede 

como si 

ser 

fuera 

generada 

corriente 

por la densidad de 

la 

el 

inducida en 

superficie J 
5
= n 

elemento radiador 

del substrato 

aterrizado. 

X H en 

en presenc1a 

dieléctrico 

En cualquiera de los dos casos, el 

patrón de radiación se observa en 

Figura 6. Patrón de radiación de una antena de la figura 6. 

microcinta 

La irnpedancia de e;~rada de la antena de microcinta varia de . . 
acuerdo a la posición d~ :nto alimentador en el r~diador. Esto se 

1 Se considera que un "Sustratc ~ctr1camente aelgado cual'ldo su grosor "''· nenor a 0.051. 
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visualiza por medio del .:odelo de linea de transmisión, uno de los 

primeros que se er..plearon para el analisis de estas antenas, donde 

el voltaje y la corriente en un radiador rectangular son expresados 

con la siguiente expresión: 

vol taje = V(x) = v, COS TtX 
L 

co:riente = I (x) = 
v, sen TtX 
z, L 

Donde x es la posición del alimentador y L es la longitud del 

radiador. Para un alimentador localizado en una orilla (x=O ó x=L) 

el voltaje es maximo y la corriente mínima, asi que la i~~edancia 

es un maximo. Si el alimentador se coloca en el centro del 

radiador, {x=l/2) el voltaje es cero y la corriente es maxima, así 

que la impedancia de entrada es mínima. Impedancias del orden de 

150 a 300 n se han encontrado al colocar el punto de alimentación 

en una de las orillas radiantes. 

A medida que el sustrato sea mas delgado, ,los analisis que se 

hagan tendrán mayor exactitud; sin embargo, esto implica que el 

factor de c_.idad Q del radiador sea alta y que el ancho de banda 

sea pequeño, por consiguiente, se presentan dos tendencias: 

El ancho de banda se incrementa con el grosor del sustrato y 

decrece con el incremento en la perrnitividad del sustrato. 

Esto nos lleva a concluir que las antenas de microcinta operan 

mejor cuando el sustrato es eléctricamente grueso con una constante 

dieléctrica baja. Por otra parte un sustrato delgado con una 

constante dieléctrica alta es preferible para lineas de transmisión 

de microcinta y para circuitería de microondas. 

Aquí se presenta una de las paradojas asociadas con el 

concepto.de las antenas de microcinta 

la de poder integrarse facilmente 

ya que una de 

con una red 

sus ventajas es 

alimentadora y 

circuitería en el mismo sustrato. Si esto se realiza, debe hacerse 

algún compromiso entre el buen funcionamiento de la antena Y del 
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circuito. La raiz de este problena d- :ansa en el hecho de que la 

radiación de la antena y de los circ~ :;s son funciones eléctricas 

distintas, ya que un antena requiere ~ampos limitrofes dispersos, 

mientras que la circuiteria necesita campos estrechos para prevenir 

radiaciones ó acoplanientos indeseados. 

Las pérdidas en la antena de microcinta ocurren en tres 

for~as: Pérdidas en el conductor, en el dieléctrico y la excitación 

de ondas superficiales. Excepto para sustratos extremadamente 

delgados, las pérdidas en el conductor y en el diélectrico son 

pequeñas. Las ondas super::.ciales no contribuyen al patrón de 

radiac~=n primario y se inc -.entan cor. --1 grosor del sustrato y la 

constar~a dieléctrica. Esta .s otra razon para preferir un sustrato 

con constante diélectrica baja. 

Tabla 2. ventajas y desventajas de las antenas de microcinta 

Perfil bajo 

Peso Ligero 

VENTA.:AS 

Senctllo para fabricar 

P~eden ser conformables 

Sajo c:sto 

P~.oe-:e-; ser tntegrados con :.trcuit::ls 

L=s agrucamtentos Stmples pueoen ser 

fac1 lmente creados 

Eficiencia baja 

Ancho de banda bajo 

DESVENTAJAS 

Radiaciones ajenas de alimentadores uniones y ondas 

suoerficiales 

Problemas de tolerancia 

Requteren de sucstratos de calidad y buena tolerancia a 

la teri'Qeratura 

Agrupamientos de alto funcionamiento r~ieren de 

complejos sistemas altmentadores 

La pureza de la polartzac1ón es dificil de conseguir 

Tabla 3. Requerimentos aproAimados para el buen f~cionamiento de un radiador r~ctangular. 

RECUERIMENTO TAMAÑO DEL SUBS~~ATO 

( n > 

Grueso 
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PERMITIVIDAD RELATIVA 

(cr) 

Baja 

ANCHURA DEL 

RADIADOR (1111) 

Ancho 



ll:EQlJE~IMENTO 

Per01(:a5 ::a¡as en el :::-.cwc~:r 

·-=~~ancia ael ancho Ce oanca 

~erC1das ~r radiacicr.es 

e:nrañas (ondas superficiales) 

Perdidas por polar1zac1ón 

cruzada 

~eso L1gero 

Robl.lstez 

Baja sensitividad a toleranc1as 

U.MA~O UEL SL.'BSTifATO PERMI T !Vi DAD AELAT !VA 

(€i) 

Baja 

Grueso 

Grueso 

Baja 

Baja 

Baja 

Alta 

Grueso Baja 

III AN~LISIS DE ELEMENTOS RADIANTES OHITARIOS. 

ANCHUAA DEL 

RADIADOR (w) 

Ancho 

Ancho 

El análisis de mic=_;inta es complicado por la presencia de 

un dieléctrico no homogéneo, con características eléctricas de 

banda estrecha y una amplia variedad de configuraciones de 

radiadores, alimentadores y substratos. Los métodos para analizar 

las características de los elementos radiantes están clasificados 

en base a las simplificaciones que se haga de las antenas. Estos 

métodos son: 

a) Reducido ó empírico 

b) Semiempirico 

e) Onda completa 
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III.l Análisis Reducido ó Empirico. 

Los análisis reducidos de las antenas de microcinta, se 

refieren a los modelos que introducen una ó mas significativas 

(pero razonables) aproxi~aciones para simplificar el problema. 

Dentro de estos análisis tenemos el Modelo de Linea de 

Tra~srnisié~ (~LT) y el Modelo de Cavidad (MC). 

El MLT es uno de los mas intuitivos para la antena de 

microcinta, pero adolece de exactitud limitada y necesita de 

adecuados factores de corrección. Mejorando la exactitud ie las 

ad~itancias de carga e~~ivalentes que representan las 

terminaciones abiertas del radiador incluyendo el efecto de 

radiación de los extremos del radiador, ha mejorado el modelo de 

linea de transmisión. 

El MC asu~e las siguientes consideraciones: 

a) Debido a la proximidad entre la antena de microcinta y 

el plano de tierra, es valido considerar que E solo tiene 

componente en z y que H solo tiene componentes en la dirección 

xy dentro de la región limitada por la microcinta y el plano de 

tierra. 

b) El campo en la región anteriormente mencionada es 

independient~ de la coordenada z para todas las frecuencias de 

interés. 

e) l corriente eléctrica en la microcinta no debe tener 

componente normal al borde en ningún punto de éste, implicando 

con esto, una componente tangencial despreciable de B a lo largo 

del borde. 

Corno conclusión a lo anterior la regicn entre la microcinta 

y el plano de tierra, pueder ser tra-: ) como una cavidad 

li~itada por paredes eléctricas arriba y abajo y paredes 

magnéticas en las orillas. 

La d.e.sventaja de estos modelos ha sido la limitada exactitud 

para la frecuencia de resonancia y la impedancia de entrada para 

substratos que no son muy delgados y una limitada capacidad para 

manejar los problemas relacionados tales con los acoplamientos 

mutuos, grandes agrupamientos, efectos de ondas superficiales Y 

diferentes configuraciones de substrato. 
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Los efectos de superficie de onda son importantes desde el 

punto de vista de las pérdidas y juegan un papel importante en 

los efectos de acoplamiento mutuo pero no están incluidos 

directamente en estos modelos. 

Tabla 4. VentaJaS v cesven~ajas de los modelos emoiricos 

~OCELO O ANAL!SIS: 

Línea de Transm1sión. 

(Ml T) 

Cavidad. 

(MC) 

VE~TAJAS: 

Muy intulti.,.o. 

Tiene procedimientos de cálculo 

sencillos. 

Aplica el metodo ~irico. 

Prcporc1ona una clara idea ffsica 

de la antena. 

Apl1ca el metodo emp1rico. 

Analiza radiadores de forma 

regular <rectangular, cuadrada, 

circular, triangular). 

Complejidad matemática accesible. 

Requerimentos de procesamiento 

computacional real1zacles. 

Más exacto que el MLT 

Proporciona una clara idea ffsica 

de la antena. 

OESVE~TAJAS: 

Presenta e~actitud limitada. 

Necesita de adecuados factores de 

corrección. 

Aplicable sólo para radiadores 

rectangulares o cuadrados. 

Por simplicidad considera a 

algunos parámetros despreciables, 

lo cual genera un error en los 

valores obten1dos. 

El anális1s matemat1co t1ene 

mayor complejidad que el MLT 

AeqtJi ere mayor t 1 etTOO de c~to 

que el MLT. 

.. III.2 Análisis Semiempírico 

Los Modelos Semiempíricos son una combinación del análisis 

empírico y de onda completa. Los efectos de onda superficial se 

toman en, cuenta en muchos de estos modelos. Dentro de esta 

categoria encontramos el Método Variacional o Enfoque Variacional 

(MV ó EV) . 
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El EV combina el método variacional y la técnica de 

expansión modal para analizar radiadores de forma arbitra~ia. El 

objeto de este método es modelar una antena de microcin~a con 

r..ultit.er::tinales, basado en la suposición de que presenta un 

substrato delgado. Se asumen paredes magnéticas perfectas en la 

frontera de la a:-~ tena. El 17.étodo aparenta ser po-:- •cialmente 

capaz para casi cualquier radiador de forma arbitraria, así como 

el hecho de que puede manejar elementos radiadores multipuerto. 

Tabla 5. Ventajas y des~entajas de los Mét~os Semiempir1cos 

A.I.IALISIS 

EnfOQue llariacional. 

(EV o MIJ) 

VENTAJAS 

Ana11za raa1adores ce cualquier 

geometr1a. 

Apl1ca el metodo semi·empírico. 

~enes c~LeJO oue el análisis de 

onda completa y mayor qye el 

~írico. 

OESIIENTAJAS 

Involucra mayor complejidad 

analítica. 

Mayor tiempo computacional que el 

MC) 

III.J Análisis de Onda Completa 

Los modelos que manejan al substrato dieléctrico de una 

form2 ·igurosa son referidos como soluciones de onda completa. 

Estos modelos usualmente asumen que el substrato es infinito en 

extensión en las dimensiones laterales y dan fuerza a las 

condiciones propias del limite en la interfase aire-dieléctrico. 

Esto se hace comunmente empleando la función exacta de Green 

:ra el substrato dieléctrico, el cual permite que la radiación 

de onda superficial, las pérdidas en el dieléctrico y el 

acoplamiento con elementos externos sean incluidos en el modelo. 

El uso de la función de Green en una solución del método de 

momentos resulta e:-~ un modelo que es exacto y extremadamente 

versátil, sin embargo, el costo computacional es alto. 

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los "etodos de O~a Comcleta 

AnaliSIS ventaJaS Desventajas 

AMC 10 



~étodo de Momentos. 

(IolM) 

Transformac1ón de Domtnios. 

(MTO o AiD) 

Transformada Ráp1da :e Four1er 

con Gradiente Conjugaco. 

(MTQFGC ó CGFTT) 

.. 

Apl1ca métooo de o~a completa. 

EAacto y r1guroso 

elec~r~~gnet1camente. 

Anal1za radiadores de cualquier 

geornetria. 

Apl1ca :netodo de onoa completa. 

:·~cto y riguroso 

electromagneticamente. 

Largo procedim1 ento anal f ti e o y 

nuner 1 e o. 

Demasiado ti~ COITP.Jtacional. 

Anal1za radiadores rectangulares 

y circulares. 

Largo procedimiento anallt1co y 

nuner ico. 

Tiempo de c~to extenso. 

Apl1ca anallSIS oe onda c~leta. Largo procedimiento analft1co '1 

EAacto y riguroso 

e\ectromagnetlcamente. 

nuner 1CO. 

·Mucho tl~ carp.¡tacional. 

·Complejidad matemática extreme. 

IV AGROPAMIEHTO DE ELEMENTOS DE MICROCINTA 

Con frecuencia las F~opiedades deseadas de una antena, se 

obtienen con un elemento radiante de microcinta. Sin embargo, tal 

cono en el caso de las antenas de microondas convencionales, 

caracteristicas como: Alta ganancia, rastreo del haz ó capacidad 

de direccionamiento solo se consiguen cuando se combinan 

radiadores discretos para formar agupamientos. 

El procedimiento basico para el análisis de agrupamientos 

es el siguente: 

Primero, se deduce la función de Green para la placa 

dieléctrica en su forma espectral, para una fuente infinitesimal 

(dipolo eléctrico o magnético). Este resultado se extiende a un 

arreglo periódico planar de dichas fuentes, con un traslado 

progresivo para tener el rastreo en el angula deseado. 

. . 
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Segundo, se fornula una solución por Método de Momentos (MM) 

para encontrar la distribución de corriente en el elemento de la 

a~tena y se escoge un apropiado conjunto de funciones de 

expansión ponderada. 

Tercero, se obtiene una matriz de inpedancia, la cual se usa 

para deter~inar los coeficientes desconocidos de los modos de 

expansión. Debido . la naturaleza periódica del arreglo, la 

distribución de corriente en todos los elementos son iguales, 

excepto, en el caso de la imposición de un traslado progresivo 

de la fase. 

Debido a lo anterior, formular la solución de MM para una 

"célula unitaria", es equivalente a encontrar la solución a 

través del arreglo co~pleto. El acoplamiento mutuo est4 

i::lplicita::tente incluido en la solución. Este método ha sido 

aludido en diferentes ocasiones corno: "Solución de Onda Completa" 

ó como el Método de Galerkin en el Dominio Espectral y se ha 

aplicado a una gran variedad de problemas de antenas y circuitos 

de microondas, tanto en elementos unitarios corno en 

agrupamientos. 

Una vez que las corrientes han sido determinadas, otras 

cantidades de interés pueden encontrarse f4cilmente; es factible 

calcular la variación de la impedancia de entrada con el 4ngulo 

de rastreo; este resultado es muy i::1portante para el acoplamiento 

del arreglo sobre el rango de rastreo deseado. Un par4metro 

relacionado, es el patrón de elemento activo, el cual también 

proporciona información acerca del funcionamiento del rastreo de 

el arreglo. Otras caracteristicas de interés incluyen el nivel 

de polarización cruzada y la eficiencia del arreglo. Asimismo, 

cantidades del patrón, tales como la directividad y el nivel de 

lóbulos laterales dependen del tamaño del arreglo y no es muy 

significativo para agrupamientos infinitos2 • 

Los .. agrupamientos de antenas de 

clasificarse de acuerdo a: 

microcinta pueden 

·z Se considera oue un arreglo 1nfin1to radia una onda plana, con una directividad infinita y..., 
n1~e~ de lobulo lateral cero. 
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a) Distribución espacial 

b) -1 tipo de rastreo 

e) Estructura de la antena. 

IV.l DISTRIBUCIÓN ESPACIAL 

La Distribución Espacial considera que los elementos pueden 

ser idénticos ó diferentes unos de otros y que su distribución 

es lineal, planar ó volu~étrica. 

Un arreglo lineal consiste de elementos colocados a 

distancias finitas unos de otros a lo largo de una linea recta. 

De forma s irni lar, un arreglo planar comprende elementos 

distribuidos en un plano. 

Finalmente, un arreglo volumétrico está formado por una 

distribución tridimensional de elementos. 

IV.2 TIPO DE RASTREO 

La posibilidad de rastreo es requerida en muchas 

aplicaciones; particularmente en sistemas de radar donde es 

factible realizarlo mecánicamente, corno en los sistemas 

tradicionales. Sin embargo, el rastreo electrónico asi corno el 

obtenido por agrupamientos de fase y antenas de lente, ofrecen 

una mayor flexibilidad en la geornetria de la exploración asi corno 

un rango de rastreo más alto que el obtenido de manera práctica 

con dispositivos mecánicos. 

Un agrupamiento explorado electrónicamente, puede diseñarse 

para generar simultáneamente varios haces, los cuales pueden ser 

empleados individualmente. 

Existen cuatro técnicas básicas de rastreo electrónico: En 

fase, con retraso respecto al tiempo, en frecuencia y con 

s~itcheo electrónico. Solo las técnicas de rastreo en fase y en 

frecuen~ia se han empleado con los agrupamientos de microcinta. 

Las otras técnicas pueden ser también usadas, pero, coco con 

otros agrupamientos convencionales, su uso ha sido limitado. 

IV.J TIPO DE ESTRUCTURA 

Debido a la posibilidad para adaptarse a estructuras con 
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superficies curvas, las antenas de microcinta tienen una variedad 

de aplicaciones. ~J utilización puede ser por ejemplo, er. 

av:ones, barcos, satélites, etc. En muchos casos, donde el radio 

de curvatura es grande, un aproxi~ación teórica planar es 

suficiente. Sin er.bargo, donde el radio de curvatura es pequeño, 

la curvatura de la superficie no puede ser despreciada. 

Un arreglo cilindrico, puede ser tratado teóricamente como 

un arreglo infinito en la dirección axial y un arreglo periódico 

infinito, en la del azimut. Como una alternativa, puede usarse 

una aproximación elemento por elemento. cuando el numero de 

elementos es grande, el modelo infinito es· preferible, ya <Ue 

todos los cálculos pueden realizarse considerando una ce: .la 

unitaria. Cuando el 3rreglo es finito, los elementos cercanos a 

la orilla se comportan de diferente forma a los que se encuentran 

en el centro, debido a la diferencia en el acoplamiento mutuo. 

Estos efectos de borde deben tomarse en cuenta en el diseño de 

agrupamientos pequeños y de tamaño moderado y también cuando se 

requieran lóbulos laterales muy bajos en grandes agrupamientos. 

Los cálculos del patrón de radiación, empleando un 

aproximación de elemento por elemento, involucra el modelado de 

los elementos de antena y la incorporacicn del acoplamiento 

mutuo. 

La figura 7 rr: _ :stra algunas configuraciones de agrupamientos 

de microcinta. 

Agrupamiento lineal -----Agrupamier ¡pacitivo 

Agrupamiento c:onlormable 

Figura 7. Ej~los d~ agr~.opam1entos de microcinta 
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La tabla 7 resume algunas ventajas y desventajas de los 

agrupamientos en microcinta. 

Tabla 7. Ventajas y des-.-entajas de los diferentes agruoamientos de mtcrocinta 

L tnea\ (al 1:nentaco en paralelo) 

Ltneal (altmentaco en serte) 

Acoolado capacttlvamente 

Arreglo Ptanar !nfintto 

Arreglo Ptanar FinitO 

VE"TA..!AS 

EAlste ._.n o~..oen control sobre la 

cirecciOn del haz. 

Las perdtcas son menores q~e en 

,3rreglo alimentado en paralelo. 

E.tiste ta posibilidad de 

incrementar el ancho de Canda de 

acuerdo al numero de elementos. 

No se requteren puntos de 

soldadura. 

Ampltamente usado en sistemas de 

cOI'I'l.Jnicación. 

Es \a base para crear los 

agupamientos rastreados en fase. 

Proporciona una mejor vis1ón 

sobre la validez del arreglo 

planar 1nf1n1to. 
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DESVE~HAJAS 

La red alimentadora provoca 

grandes pérdidas. 

La impedancta y la dtrecctón del 

haz presentan grandes 

variactones. 

Ancho de banda baJO. 

La separactón entre tos 

elementos es ti limitado por la 

longttvd del radiador. 

La compleJidad en el diseño y 

análisis es grande. 

El tamaño de los agrupamientos 

que puede manejar es tim1tado. 



TIPO ~E AGMUPAM!ENTO 

-.a:;treo en Fase 

e,;• 

VENTAJAS 

T1enen la capac1aad para mane¡ar 

;ranCes POtenc1as p1co ó 

promedio, ya que ex1ste la 

pos1bllidad de conectar 

transm1sores separados a 

elemento. 

Deb1do a que ~o May necesidad de 

movimiento mecánico si se ~lea 

el rastreo electron1co, las 

an!er.as pueden estar 

mecanicamente estables con una 

alta resoluc1on angular. 

Ya Que es factible generar 

var1os haces (fiJOS y móviles> 

La operación multimodal es 

perm1t1da. 

DESVENTAJAS 

Se presenta una cobertura 

l1m1 tada. Teóricamente, 1.11 

rastreo hemisférico completo es 

limitado; s1n embargo,en la 

práctica, la e.xplorac~<)n está 

limitada por los efectos Oe 

acoplamiento mutuo y la 

necesidad de ev1tar grandes 

lobYlos. 

El costo y la compleJidad son la 

mayor llm1tante. El costo es 

directamente proporcional al 

nUmero de elementos de aquf que 

se reQuiera hacer un compromiso 

costo·func1onam1ento. 

una distribución de apertura en Para obtener haces nuy ar'190Stos, 

particular puede conseguirse con se requiere un gran nUmero de 

mayor facilidad con una antena elementos, incrementando con 

de lenete ó usando reflectores, esto no solo los costos y la 

debido a que La a~litud y fase c01'11)lejidad, sino talfi)i~n La 

de cada elemento puede ser pr- ·101L1dad de falla de algunos 

controlada individualmente. 

Presentan una gran eficiencia. 

Es posible tener una alta 

relac1ón de datos y tiempos de 

reacción rápidos. 

Con el veloz desarrollo de 

microprocesadores y 

computadoras, los agrupamientos 

pueden ser fác i lrnente 

controlados por medio de estos, 

proporcionando exactos y 

eficientes sistemas de 

programación y de adquisición de 

datos. 
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de JS elementos, contribuyendO 

con esto a la degradación de las 

caractertsticas de la antena. 

La estabilidad de fase Oepende 

ae las cond1c10nes ambientales. 



V TÉCNICAS DB ALIMENTACIÓN 

Las pri~eras antenas de microcinta usaban una linea 

ali~entadora de microcinta ó un alimentador coaxial. Estos dos 

~etodos sen ~uy se~ejantes en operación y ofrecen esencialmente 

un grado de libertad en el diseño de la antena a través del 

posicionamiento del punto de alimentación para ajustar el nivel 

de la impedancia de entrada. 

Para el caso del alimentador de linea de microcinta, el 

radiador puede ser ranurado para proporcionar un punto de 

_rnentación dentro del mismo. 

En años recientes se han desarrollado alimentadores que 

físicamente no están en contacto con el radiador. 

El alimentador por cercania emplea dos capas dieléctricas 

con una l-inea de microcinta en el substrato más bajo terminado 

en una apertura bajo el radiador que está impreso en el substrato 

superior. 

Otro tipo de alinentador sin canta ·::¡ es el de apertura 

acoplada, emplea dos placas de substrato separadas por un plano 

de tierra. una linea de alimentadora de microcint~ en el 
' substrato inferior se acopla a través de una 

( t 1picamente una ranura rectangular angosta) 

pequeña abertura 

en el plano de 

tierra a un radia __ :: de microcinta en el se ~t:rato superior. Este 

arreglo permite tener un substrato de_gado con constante 

dieléctrica baja para el radiador, permitiendo una optimización 

independiente para ambos elementos. 

La figura 8 muestra este tipo de alimentadores. 

" 
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Tabla B. Ventajas y des~entaJas de los metodos ée alimentación. 

~Ei~O DE ALi~E~TAC!ON 

Acoplamiento por acert~ra 

Ranura en el plano ae t1erra 

VE~TAJAS DESVENTAJAS 

No nay pera1::as por rao1ación ~n Su fa.:. ·1cación es costosa y 

la L 1r.ea al 1mentadora. 

Es pos10le ootener diferentes 

Yal~res de 1mpeaanc1a de 

entrada, moa1f1cando la 

local•zación del alimentador. 

Tanto el radiador como el 

alimentador pueden ser impresos 

en '...In solo caso. 

Facil1~a la integración d~ 

elementos act1~os. 

Mayor libertad: las redes 

alimentadoras y los radiadores 

pueden diseñarse por separado. 

Es s1~le en su fabricac1on, 

fácil de integrar con 

dispositi~os ac:i~os y bu~no 

para la disipación de calor de 

estos, 

Tanto la ranura come el radiador 

pueden ser graoados en un solo 

paso 

VI SUBSTRATOS 

COfll)ll cada. 

En el caso de agrupamiento de 

elementos unitarios, es 

necesario soldar un gran número 

de pur"ltos. 

A frecuencias milimetr1cas, se 

pr!senta el problema de 

raoiaciones espUrias en el 

al unent ador. 

Es costoso y c~lejo, 

reqy1r1endo ae ~mayor espacio 

bajo el plano de tierra. 

La ranura puede pro~ocar 

radiaciones espüreas, kim1tando 

su uso en grandes redes 

alimentadoras. 

El r:1aterial dieléctrico del substrato juega ·~n papel 

esencial ¿n el dise~o. ~reducción y fu~cionamiento del ,=oducto 

terminado. 

Durante la eta¡: -~ dis~~o existen varios aspectos de los 

materiales que deben ~=r cor ___ jerados pa~'!. hacer la elección 
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1 
• 

coaxial microcinta 

cercania ranura 

Figura 8. -.~os ae al Hnetacton para antenas ce m1croctnta 

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista 

de dise~o. puede no serlo durante la producción y requerimentos 

del producto final. 

Existen muchos materiales dieléctricos.en el mercado con 

rangos que:van de 1.17 a 25 y tangentes de pérdidas de 0.0001 a 

O. 004. Los substratos de mayor uso son los de 

politetrafluoroetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio 

debido a que proporcionan las caracteristicas eléctricas y 

mecanicas requeridas, asi como por su amplio rango de grosores 

y tama~os. 

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el 

mercado, junto con sus fabricantes. 

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado. 

'r MATERIAL 

1 .o Aeroweb {panal> 

1.06 Eccofoam PP·4 

2.1 RT Ourotc11 5880 

(Poi i tetrat l ourcet tl ene> 
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coaxial 

' 1 

i 
1 

/ 
' 

microcinta 

. , 
.' y 

----r 
==:::::::::=:=!' 

cercanía ranura 

Figura 8. Tipos de al1rnetac1on para antenas :e microc1nte 

correcta. Por ejemplo, lo que se ve ideal desde el punto de vista 

de diseño, puede no serlo durante la producción y requerirnentos 

del producto final. 

Existen muchos materiales dieléctricos en el mercado con 

rangos que van de 1.17 a 25 y tangentes de pérdidas de 0.0001 a 

O. 004. Los substratos de mayor uso son los de 

politetrafluoroetilieno (PTFE) reforzados con fibra de vidrio 

debido a que proporcionan las características eléctricas y 

mecánicas requeridas, así corno por su amplio rango de grosores 

y tamaños. 

La tabla 9 muestra algunos materiales disponibles en el 

mercado, junto con sus fabricantes. 

Tabla 9. Sustratos disponibles en el mercado. 

MATERIAL 

1.0 Aero~o~eb (panal) 

1.06 Eccofoam PP-4 

2., RT Ouro1d8 5880 

( Pol i tet rafl ouroet i l eno) 
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'r 
2.32 

J.l 

, . J 

Q.Q 

10.2 

!o!ATE~!AL. 

~T J~croia3 5870 

(apt::n film. 

QT ::l~r01a8 60C6 

AlU'IIina 

RT Duoro1a8 6010 

FABR 1 CA IrriTE 

Rogers Corp. 

O...:pont C Fort 1 n Lami nat 1 ng Ltd. , 

Uni t 3. BrooKfield Industrial 

·Estate, Glossoc, Derbysnire, Ul() 

Rogers Coro. 

Crmi Spectra lnc, 24600 Hallwood 

Ct. Farm1ngton, •1chigan, 48024 

USA. 

Rogers Corp. 

VI.l CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE SUSTRATOS 

Los criterios usados para seleccionar a los sustratos para 

las antenas de microcinta, son: 

Magnitud de las pérdidas en el cobre y 

dieléctrico. 

Anisotropia. 

Medio ambiente. 

• Requerimientos mecanices. 

IV. l. l MAGNIT!JD DE LAS PÉRDIDAS EN EL COBRE Y EL DIELÉCTRICO. 

Las pér<L.:Ias tanto en el dieléctrico como en el cobre 

dependen directamente de la frecuencia, sin embargo, las 

prineras, tienen una magnitud menor que las que se presentan en 

el cobre. 

Las pérdidas en 

escogiendo un material 

VI. l. 2 ANISOTROPIA3 

el dieléctrico pueden minimizarse, 

con un ~,_ relati~amente bajo. 

La 

el cual 

anisotropia de la constante dieléctrica es el grado con 

cambian de valor las propiedades de esta, dependiendo de 

la· dire-cción del campo eléctrico con respecto a los ejes del 

material. Para simplificar los cálculos en el diseño de circuitos 

3 Del gr1ego an (no), iso (igual), y trepe (dar ~uelta); esto es, no t1ene la misma- propiedad con 

d~fecentes d1recc1ones. 
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de microondas, usualmente se considera que E, es isotrópica, esto 

es, que existen valores iguales en las direcciones x, y, z, de 

substratos la~inados para circuiteria de microcinta. 

La validez de esta suposición se reafirma al consultar la 

~abla 10, elaborada por algunos fabricantes,donde se muestra los 

valores de E, en función de la dirección. 

Tabla 10. C~nstan:e dietec:rica tioica contra la or1entac1ón ael campo eléctr1co. 

., 
"'aterial 

PTFE Fibra de 

viario 

(aleatoriO) 

PT'E ceramico 

PTFE Fibra de 

v1 dr i o 

cret~c".Jla) 

01rec::1cin 

' 
2.5'-5 

10.68 

2.es 

Olrecclón O 1 rece 1 ón Valor e 1 tado 

z 

2.ló7 2.31 • 0.04 

10.70 10.40 10.1 • 0.21 

2.88 2.43 2.41 • 0.04 

1.7 

2.4 

1.6 

Co~o se observa en la tabla lO el v~lor de la constante 

dieléctrica citada por los fabricantes es esencialmente el valor 

1ra el caso donde el campo eléctrico es perpendicular a la 

placa. Generalmente, esta orientación del campo eléctrico es la 

requerida por los ingenieros de antenas. 

VI.l.J MEDIO AMBIENTE 

Bajo la categoria de medio ambiente, tenemos los efectos de 

temperatura y humedad. 

Los efectos de la temperatura son los m~s criticas. Por 

ejemplo, la constante dieléctrica de un material PTFE, presenta 

óE,= 0.011. El diseñador, debe asegurarse de lo siguiente: 

• El substrato e'egido, puede soportar las variacionés de 

E,· dentro· de e_ :ango de te~oeratura en el cual debe 

operar, si al material cene :ter no es deformado. 

El substrato seleccionado _ene una baja dependencia en 

E, y tanó, con respecto a la temperatura. 

• Los coeficientes de expansión y_ de conductividad térmicas 

sean suficientemente bajos. 
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VI.l.4 REQUERIMIENTOS MECANICOS 

La facilidad de naquinado y confornabilidad, son los dos 

cricerios mecánicos nés inportantes, sobre todo cuando se piensa 

diseñar una antena que deba tonar la forma de algún cuerpo 

cilindrico, por eje=plo. 

La estabilidad dinensional, la capacidad de soportar 

vibraciones severas durante largos periodos de tiempo, asi como 

el peso del naterial, son otros criterios que también deben ser 

tonados en cuenta. 

VII CONSTRt :IÓN Y CARACTERIZACIÓN 

Una de las principales ventajas de las antenas de microcinta 

es la facilidad de fabricación. Esta se realiza de forma similar 

a la de los circuitos impresos. Por medio de procesos 

fotolitogréfi¿os. 

El proceso fotolitogréfico consta de dos etapas: 

1) Obtención de la mascarilla. 

2) Grabado del circuito. 

La nascarilla puede conseguirse auxiliandose de CAD ó por 

nétodos manuales. En anbos casos, se requiere de la mayor 

exactitud posible para la fabricación de la misma. 

Para el grabado del circuito, es necesario que,la placa del 

naterial e¿té perfectamente limpia, antes de aplicar los quimicos 

requeridos• para el decapado. 

Una vez que se ha grabado la antena, será necesario 

li~piarla perfectamente y colocarla sobre una base de aluminio 

para darle mayor estabilidad mecánica. 

- .; ~ 
La figura 9 sintetiza el procedimiento completo: 

.. 
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Método de Fabricación 

Mascarilla 

CAD Manual 
. Rubylith. Carel Draw 

Autocad Foto-reducción 
Kodalith 
Revisión 

Grabado 
Limpieza 

Fotorresist 

· Luz Ultravioleta 

Decapado (FeCI) 

= ~ . 

Figura 9. Proc&atmiento para faCr1car una antena ae m1croctnta . 

. . 
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