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1. El Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR) es
el 6rgano permanente de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
responsable, segin el Convenio Internacional de Telecomunicaciones, que
«...realizard estudios y formular4& Recomendaciones sobre las cuestiones
técnicas y de explotacion relativas especificamente a las radiocomunicaciones
sin limitacién de la gama de frecuencias...» (Convenio Internacional de Tele-
comunicaciones, Nairobi, 1982, primera parte, capitulo I, art. 11, nimero 83)*

2. Los objetivos del CCIR son, en particular:

a) proporcionar las bases técnicas para uso de las diversas conferencias admi-
nistrativas de radiocomunicaciones y servicios de radiocomunicaciones, para la
eficaz utilizacién del espectro de frecuencias radioeléctricas y la 6rbita de los
satélites geoestacionarios, teniendo en cuenta las necesidades de los diversos
servicios radioeléctricos;

b) recomendar normas de funcionamiento para los sistemas de radiocomuni-
- caciones y disposiciones técnicas que garanticen su interfuncionamiento eficaz
y compatible en las telecomunicaciones internacionales;

c) recopilar, intercambiar, analizar, publicar y difundir la informacién técnica
resultante de los estudios del CCIR, asi como cualquier otra informacién dispo-
nible, para el desarrollo, planificaciéon y explotacién de los servicios radio-
eléctricos, incluidas todas las medidas especiales necesarias para faculltar la
utilizacién de esta informacién en los paises en desarrollo.

* Véase ta'mbién‘ la Constitucion de la UIT, Niza, 1989, Capitulo 1, art. 11, numero 84.
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RECOMENDACION 705

CARACTERISTICAS Y DIAGRAMAS DE LAS ANTENAS TRANSMISORAS”
EN ONDAS DECAMETRICAS

(Cuesti6én 44/10, Programas de Estudios 44G/10 y 44H/10)

(1990)
E1CCIR,
considerando
a) que la Resolucién 76 decidi6 que se publicase por separado una Recomendacién que contuviese un conjunto
revisado de diagramas de antenas de radiodifusién en ondas decamétricas, en unién de otra informacién pertinente;
b) que los diagramas publicados en la Recomendacién deben ser féciles de entender y utilizar por los ingenieros
de planificaci6n y disefio, pero contener toda la informacién de utilidad necesaria;
c) la experiencia obtenida con las anteriores ediciones de la publicacién del CCIR «Diagramas de Antenas»;
d) la necesidad de mantener el costo de esta publicacién lo m4s bajo posible, como se indica en el Ruego 79;
e) que las caracteristicas de las antenas en ondas decamétricas incluidas en el anexo I a esta Recomendacién

tienen una amplia aplicaci6n,

recomienda, por unanimidad:

Que las férmulas, ilustradas por los diagramas de muestras, contenidas en el anexo I a esta Recomendacién,
asf como los correspondientes programas de computador, deben utilizarse para evaluar las prestaciones de las antenas
transmisoras en ondas decamétricas, particularmente para fines de planificacion.

Nota — La parte 1 del anexo I contiene informacién detallada y completa sobre las caracteristicas de las antenas
transmisoras en ondas decamétricas.

A partir de consideraciones tedricas, se han elaborado programas de computador para calcular los diagramas
de radiacién y la ganancia de los diferentes tipos de antena que figuran en el anexo 1.

Para cualquier antena seleccionada, los datos disponibles a la salida incluyen la ganancia directiva, ganancia
relativa para un determinado 4ngulo de acimut y elevacién, cuadros de la ganancia relativa con respecto al valor
méximo y un cierto ndmero de distintas salidas graficas.

A fin de mostrar alguna en las posibles salidas del procedimiento de cdlculo, se adjuntan también unos
diagramas muestra.

Las prestaciones de antenas reales utilizadas en la prictica se desviarin, en cierta medida, de las
caracteristicas calculadas analiticamente. La parte 2 proporciona informacién relativa a esa desviacién, obtenida a
partir de resultados de un conjunto completo de mediciones efectuadas por diferentes administraciones mediante
técnicas modernas.

Se ruega al Director del CCIR que seiiale a la atencidn de la CEI el capitulo 2 de la parte 2 del anexo 1.
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PARTE 1

Caracteristicas y diagramas de antenas transmisoras
en ondas decamétricas

1. Introduccion

El prop6sito de la parte 1 de este anexo es proporcionar informacién completa y detallada sobre las
caracteristicas tedricas de las antenas transmisoras en ondas decamétricas. Para algunos de los tipos de antenas
incluidos, el planteamiento analitico seguido consiste en calcular su diagrama de radiacién y su ganancia directiva.
Aunque a efectos de simplicidad se utilizaron los siguientes supuestos:

— la antena se halla situada en un terreno llano, homogéneo e imperfectamente conductor;
— la antena estaba constituida por finos hilos lineales, y

— en los elementos radiantes se daba una distribucién de corriente sinusoidal.

Se observé que los algoritmos desarrollados en base a la actual literatura especializada ofrecian una buena
combinacién de exactitud y facilidad de célculo.

Se verificé asimismo que el método de aplicacidn de los coeficientes de reflexi6n en presencia de terreno
imperfecto era correcto. Se ha adaptado el método de cilculo de la ganancia mixima de las antenas a fin de tomar
adecuadamente en cuenta la influencia de las distintas conductividades de los suelos. Se han estudiado las bases
teéricas, y se han obtenido las férmulas pertinentes.

Se han elaborado también programas informaticos para calcular los diagramas de radiacién y la ganancia
correspondientes a los siguientes tipos de antena utilizadas por las administraciones para los servicios de radiodifusién
por ondas decamétricas y de otros tipos:

—  sistemas de dipolos horizontales de media onda;
—  antenas de cuadrante y dipolos cruzados;

~  antenas log-periédicas;

-  antenas tropicales;

—~  antenas rémbicas; y

—  monopolos verticales.

Hay que sefialar que, por primera vez en las publicaciones del CCIR, los programas informéticos forman
parte integrante de la presente publicacion, permitiendo asi al lector efectuar su propio célculo para cualquier tipo de
antena que desee en condiciones variables.

Para un tipo de antena determinado, los datos de salida disponibles son 1a ganancia directiva, la ganancia
relativa para un 4ngulo de elevacién y de acimut particular, los cuadros de ganancia con respecto a la maxima y un
cierto nimero de distintas salidas graficas.

Por ello, s6lo se incluyen unos pocos diagramas de muestra, con los que ilustrar algunos de los posibles
resultados del procedimiento de célculo.

Es de esperar que esta parte proporcione al ingeniero un instrumento ttil para el desarrollo, la planificacién y
la explotacién de los sistemas radioeléctricos.

Las prestaciones de las antenas reales utilizadas en la prictica se desvian en cierta medida de las
caracteristicas obtenidas de manera analitica. En la parte 2 se facilita informacién sobre esa desviacién obtenida a
partir de los resultados de un amplio conjunto de mediciones efectuadas por varias administraciones con técnicas
modernas.
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2. Representacién geométrica de los diagramas de radiacién de las antenas

Una antena puede estar compuesta por un elemento radiante o un sistema de elementos radiantes. La
distribucién, o diagrama, de radiacién espacial de una antena puede representarse por un lugar geométrico
tridimensional de puntos, en el que cada punto tiene un valor de fuerza cimomotriz® (f.c.m.) con base en una
semiesfera situada por encima del terreno, con centro en la antena y con un radio grande en comparacién con las
dimensiones fisicas y eléctricas de la antena.

Laf.c.m. en un punto de la esfera se expresa en dB por debajo de 1a f.c.m., punto que se designa por 0 dB.

Se ha supuesto un diagrama de radiaci6én tridimensional en el sistema de coordenadas de referencia de la

fig. 1.
En un sistema de coordenadas polares esféricas se definen los siguientes pardmetros:
0 : 4ngulo de elevacién con la horizontal (0° <9 <90°)
¢ : 4ngulo acimutal con el eje x (0° < ¢ <360°)
r: distancia entre el origen y el punto distante de observacién en que se calcula el campo eléctrico lejano.
FIGURA 1
Sistema de coordenadas de referencia
Az TP Punto de observacién
/
/|
J/ |
r / |
/ |
l
/ P |
2" \o |
T S N e e
—~
360°- ¢ T~
Terreno hemogéneo
horizontal llano
/Y
X
2.1 Representacion grdfica

Son posibles varias representaciones de un diagrama de radiacién tridimensional. Con gran frecuencia se
utiliza un conjunto de determinadas secciones del diagrama de radiacién a determinados 4ngulos de elevaci6n
(diagramas acimutales) y a determinados 4ngulos acimutales (diagramas verticales) para describir el diagrama de
radiacién completo. Las secciones m4s importantes son los diagramas acimutales para el 4ngulo de elevacion al que se
produce la méxima f.c.m. y el diagrama vertical para el que se produce la maxima f.c.m., denominados
respectivamente Diagrama de Radiacién Horizontal (DRH) y Diagrama de Radiacién Vertical (DRV).

Las definiciones de fuerza cimomotriz y fuerza cimomotriz especifica pueden verse en la Recomendacién 561.

La fuerza cimomotriz en un punto dado del espacio es el producto de la intensidad de campo eléctrico en ese punto producida

por la antena y la distancia desde ese punto a la antena. Esta distancia debe ser suficientemente grande para que las
componentes reactivas del campo sean despreciables.

La f.cm. en voltios es numéricamente igual a la intensidad de campo eléctrico en mV/m a una distancia de ! km.

La fuerza cimomotriz especifica en un punto es la f.c.m. en ese punto cuando la potencia radiada por la antena es de 1 kW.
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Para representar el hemisferio y los contornos en el plano del papel se utiliza una transformacién sinusoidal,
también llamada «proyeccién Sanson-Flamsteed».

La antena esta situada en el centro de una esfera como la de la fig. 2 en el sistema de coordenadas de
referencia de la fig. 1.

En esta proyeccién, el punto P’(0, ¢) de la esfera para el cuadrante 0° < ¢ < 90° 0° < 0 < 90° es
transformado en el punto P”(§’, ¢") de un plano en el que 8" = 0 y ¢’ = ¢ cos 0. Se aplica una transformacién similar a
los dem4s cuadrantes.

En la proyeccién Sanson-Flamsteed que se muestra en la fig. 3 para un hemisferio superior, el ecuador viene
representado por una linea horizontal y el meridiano central correspondiente a ¢ = 0° se convierte en una linea
perpendicular al ecuador que forma el eje vertical.

Los paralelos del hemisferio son lineas rectas con igual separacién en el meridiano central proporcional al
4ngulo de elevacién. Los meridianos son porciones de ondas sinusoidales con igual separacién proporcional al dngulo
acimutal, pasando todas ellas a través del polo del hemisferio.

Dos propiedades importantes de esta proyecci6én son, en primer lugar, que las 4reas iguales en el hemisferio
siguen siendo iguales en el plano del papel y, en segundo lugar, que los diagramas acimutales para 4ngulos de
elevacién constantes, es decir, secciones conicas, vienen representados por lineas rectas paralelas al ecuador.

El plano de referencia determinado por los acimut 270° y 90° es casi siempre un plano de simetria de la
antena. Para representar el hemisferio completo se necesitan dos diagramas: el diagrama de radiacion frontal y el
diagrama de radiacién dorsal. El primero representa la radiacién en el cuarto de esfera por encima del suelo
comprendido entre los dngulos acimutales 270°, 0° y 90°, y el segundo la radiacién en el otro cuarto de esfera situado
sobre el terreno (entre 90°, 360° y 270°).

Los contornos de igual intensidad de campo se designan por valores de ganancia relativa con respecto al de
la direccién de mdxima radiaci6n, que se designa por O dB.

Los valores adoptados para los contornos son los siguicﬁtes (en dB de atenuaci6n con relacién al maximo):
3, 6, 10, 15, 20, 25, 30.

Cada diagrama muestra;

— el valor del 4ngulo de elevacién 8 (grados), de la direccién de méxima radiacion;

— el valor en dB de la ganancia directiva con relacién a una ganancia is6tropa (en el espacio libre)* Gi.

3. Diagramas de radiacion y cilculo de la ganancia

3.1 Consideraciones generales

Las hip6tesis para el cdlculo de los diagramas de radiaci6n y la ganancia de los tipos de antena en esta parte
han sido las siguientes:

— la antena est4 situada en terreno homogéneo 1lano (coincidente con el plano x-y). En el caso tipico de
terreno imperfectamente conductor, se han empleado valores suplentes de conductividad ¢ = 0,01 S/m y
de constante dieléctrica (permitividad relativa) € = 4,0 (terreno medio);

— los elementos de antena son hilos lineales delgados;

—  las corrientes en los elementos radiantes tienen una distribucién sinusoidal.

Las definiciones pueden verse en el nimero 154 del Reglamento de Radiocomunicaciones y en la Recomendacién 573 del
CCIR, Volumen XIII.
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3.2 Diagramas de radiacion

En el sistema de coordenadas. de referencia de la fig. 1, la funcién normalizada del diagrama de radiacién
viene dada por la siguiente expresion:

FO, 9 =K|E@ 9| =klr@ 9l |s]
donde:
' K: factor de normalizacién para que |F 0, 9) ]mdx =1, es decir, 0 dB;
E (8, ¢) : campo total aportado por la formacién;
f(8, @) : funcién de diagrama de un elemento;
S: factor de la formaci6n segin la distribucién espacial de los elementos.

Expresando el campo total por sus componentes en un sistema de coordenadas esféricas se obtiene:

: k&
lE@ ol = [ |Es @, 9)|” + |Eq 0, @)Iz]

3.3 Directividad y ganancia

La directividad, D, de una antena se define como la relacién entre su maxima intensidad de radiacién (o
densidad de flujo de potencia) y la intensidad de radiacién de una fuente is6tropa en espacio libre que radie la misma
potencia total. Puede expresarse por:

2
4 |E®, 92, an- [E®, o) |y
D= Wo = T w2 5
f f |E (8, ¢)|* cos 6 d6 do
0 -m2
donde:
Wo: intensidad de radiacién de la fuente isétropa.

Esta definicién de directividad es funcién solamente de la forma del diagrama de radiacién de la antena.
La ganancia directiva con relacién a una antena is6tropa en el espacio libre viene dada por:
G; = 10log1o D

Esta definici6n supone un 100% de eficacia del sistema de antena. Para tener en cuenta eficacias de antena
inferiores al 100%, es necesario definir la ganancia de antena como la relacién entre su mixima intensidad de
radiaci6én y la maxima intensidad de radiacién de una antena de referencia con la misma potencia de entrada.

34 Efecto del terreno

Con las hipétesis del § 3.1, la antena estd situada en el sistema de coordenadas de la fig. 1, en el que el
plano x-y representa un terreno homogéneo llano, puede obtenerse el campo lejano producido en el punto de
observaci6n P(r, 0, @), incluida la parte reflejada en el suelo, como sigue:
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Si la radiacion incidente en el suelo se supone que tiene un frente de onda plano, pueden considerarse los dos
casos diferentes siguientes:

a) polarizaci6n horizontal,

b) polarizacién vertical.

En caso de polarizacidn horizontal, el vector eléctrico (directo) incidente es paralelo al plano x-y reflector
(y por tanto perpendicular al plano de incidencia, es decir, el plano que contiene la direccién de propagacién y la
perpendicular a la superficie reflectora, como muestra la fig. 4a)).

En caso de polarizacion vertical, el vector eléctrico incidente es paralelo al plano de incidencia, en tanto que
el correspondiente vector magnético incidente es paralelo a la superficie reflectora, como muestra la fig. 4b).

FIGURA 4

Reflexion de las ondas en terreno imperfectamente conductor

| 2 | z

Hr

a) Polarizacién horizontal b) Polarizaci6n vertical

Las componentes de campo lejano totales por encima del suelo pueden expresarse como sigue:

a) Polarizacion horizontal
En = Ei(r1) + Er(r2) = Ei(r1) + RpEi(r2)

donde:

Ep:  componente horizontal total;

r: distancia directa entre la antena y el punto de observaci6n;

r: distancia entre la imagen de la antena y el punto de observaci6n;

Ei:  campo eléctrico directo;

E,:  campo eléctrico reflejado;

Rp:  coeficiente de reflexién complejo para ondas de polarizacién horizontal, defiﬁido como:

2 18000 -
sen O — | (& — cos” 0) —JW

2 . 18000-c |2
sen® + (e -cos 0) - j—F—

S MHz
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siendo:
0: 4ngulo de incidencia;
€: permitividad relativa (o constante dieléctrica) de la Tierra;
c: conductividad de la Tierra (S/m);
fwmHz: frécuencia de trabajo (MHz).
b - Polarizacion vertical
Ey’ = Ei(n) — Ry Ei(r2)
Ey = Ei(r1) - RyEi(r2)
donde:
Ep’: componente horizontal total;
E,: componente vertical total;
Ry:  coeficiente de reflexién complejo para ondas de polan'zacién vertical, definido como
R, =
18000 -c 2 . 18000-0 |
[a - J—fm:lsen 0 + [(e - cos” 6) - _]"————fMHz jl
4. Sistemas de dipolos horizontales
4.1 Consideraciones generales

El dipolo de media onda es uno de los elementos radiantes mdis corrientemente utilizados en ondas
decamétricas.

Aunque un dipolo horizontal se utiliza a menudo individualmente, suelen emplearse sistemas de dipolos para
obtener:

—  Imayor ganancia;
—  diagramas con mejores directividad y capacidad de desviaci6n.

Cuando se utilizan sistemas mis complejos, un aspecto importante es la capacidad de funcionar dentro de
determinados limites en una cierta gama de frecuencias por encima y por debajo de la frecuencia de disefio. Esta
capacidad de funcionamiento en banda ancha depende de diversos factores, entre ellos la disposicién de la
alimentacion, la estructura de los dipolos, etc.

Pueden obtenerse ganancias superiores disponiendo los elementos dipolo de forma colineal y/o
superponiendo dipolos paralelos a fin de reducir la anchura de haz del 16bulo principal, aumentando asi la directividad
de la antena.

El haz principal de ciertos sistemas de dipolos horizontales que tierie;n més de un punto de alimentacién
puede desviarse eléctricamente alimentando cada superposicién o fila de dipolos con corrientes iguales de fases
diferentes. ' ‘
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4.2

4.2.1

donde:

suelo.
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Los diagramas unidireccionales se obtienen generalmente por medio de un reflector. Este reflector puede
estar compuesto por:

un sistema idéntico de dipolos sintonizados para obtener una relacién frontal/dorsal 6ptima en una gama
limitada de frecuencias de trabajo. En la prictica, las antenas de esta forma tienen una gama méxima de
frecuencias de trabajo que cubre dos bandas de radiodifusién adyacentes, lo que da una gama de
frecuencias desde la inferior a la superior de aproximadamente 1,25:1. Debe sefialarse que este tipo de
reflector suele estar sintonizado para obtener la relaci6én frontal/dorsal 6ptima para una sola frecuencia
dentro de la banda de frecuencias requerida, y que puede esperarse que la relacién frontal/dorsal
disminuya si se hace funcionar la antena a cualquier otra frecuencia. Este tipo se conoce como
«reflector de dipolos sintonizados» o «reflector pardsito». Puede también ser excitado para mejorar el
rendimiento. Sin embargo, esta técnica no se utiliza por lo general; o

una pantalla compuesta de hilos horizontales que actdan como un reflector no sintonizado. En la
prictica, puede hacerse funcionar cierto nimero de antenas de esta forma en un méximo de cinco
bandas de radiodifusién consecutivas, lo cual da gamas de frecuencias de trabajo de hasta 2:1. Ello estd
limitado por el rendimiento de los elementos radiantes. Este tipo de reflector se conoce como un
«reflector aperiédico» o «reflector de pantalla».

La relacién frontal/dorsal de un reflector aperiédico depende de factores tales como: nimero de hilos
por longitud de onda, calibre de los hilos, distancia entre los elementos radiantes y el reflector, y tamaiio
del reflector. Conseguir una relacién frontal/dorsal, que se aproxime al factor de ganancia de la antena
exigiria una densidad de pantalla de unos 40 a 50 hilos por longitud de onda para la banda de trabajo
superior de la antena.

Designacion de los sistemas de dipolos horizontales

Sistemas de dipolos horizontales dispuestos verticalmente (antenas de cortina)

Designacién tipo: HR)(S) m/n/h

=

: sistema de dipolos horizontales dispuestos verticalmente;

: si se especifica, indica la presencia de un reflector;

si se especifica, indica que se ha introducido una deriva de fase en la corriente aplicada a los elementos
colineales adyacentes, para producir una desviacién del acimut del haz principal;

: nimero de elementos colineales en cada fila;

nimero de elementos paralelos normalmente separados entre si media longitud de onda;

altura de 1a fila inferior de dipolos por encima del suelo (longitudes de ondas).

A ttulo de ejemplo, en la fig. 5 puede verse que HR 4/2/1,0 indica una formacién de dipolos horizontales
dispuestos verticalmente con un reflector. En este caso, hay dos filas horizontales de cuatro elementos de media onda

de longitud 2{ a la frecuencia de disefio, la altura (%) de cuya fila inferior estd una longitud de onda por encima del
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FIGURA 5

Antena de cortina
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4.2.2 Sistemas de dipolos horizontales dispuestos horizontalmente (antenas tropicales)

Designaci6n tipo: T(S) m/n/h

donde:

T: sistema de dipolos horizontales ;iispuestos horizontalmente (antena tropical);

S: si se especifica, indica que se ha introducido un desplazamiento de la fase en la corriente aplicada a los
elementos colineales adyacentes, para producir una desviacion del 4ngulo de elevacién del haz principal
con respecto a la vertical;

m: mnimero de elementos colineales en cada fila;

n: nimero de elementos paralelos normalmente separados entre si media longitud de onda;

h: altura de los dipolos por encima del suelo (longitudes de ondas).

A titulo de ejemplo, en la fig. 6 puede verse, que T 4/2/0,2 indica una formacién horizontal de cuatro dipolos
colineales horizontales sin desviacién, de longitud 2{ a la frecuencia de disefio con dos filas paralelas y cuya altura es
de 0,2 longitudes de onda por encima del suelo.

4.2.3 Sistemas omnidireccionales de dipolos horizontales

4.2.3.1 Antenas de cuadrante
Designaci6n tipo: HQ n/h
donde:
HQ: antena de cuadrante;
n: nimero de elementos superpuestos;

h: altura de 1a fila inferior de dipolos por encima del suelo (longitudes de onda).
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FIGURA 6

Antena tropical
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Por ejemplo, puede verse en la fig. 7 que una antena del tipo HQ 3/0,2 indica una antena de cuadrante de
3 conjuntos de dipolos horizontales de longitud 2f para la frecuencia de disefio, situados verticalmente, en que la
altura, A, de los dipolos inferiores est4 a 0,2 por encima del suelo.

FIGURA 7

Antena de cuadrante

o\"\l\

4.2.3.2 Antenas de dipolos cruzados
Designaci6n tipo: HX &

donde:
HX: antena de dipolos cruzados;

h: altura de los dipolos por encima del suelo (longitudes de onda).
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Por ejemplo, puede verse en la fig. 8 que una antena del tipo HX 0,3 indica una antena de dipolos cruzados
con 2 dipolos horizontales de longitud 2 que se cruzan perpendicularmente en sus puntos medios y est4n situados a

una altura, k, de 0,3A por encima del suelo.

FIGURA 8

Antena de dipolos cruzados

<A

4.3 Desviacion

El haz principal de ciertas formaciones de dipolos horizontales que tienen més de un punto de alimentacién
puede desviarse eléctricamente alimentando cada superposicion o fila de dipolos con corrientes de fases diferentes.

Esta desviacién se introduce normalmente en el plano acimutal para formaciones de dipolos horizontales
dispuestos verticalmente. No obstante, también puede efectuarse la desviacién de plano vertical que encuentra
particular aplicacién en el caso de antenas tropicales.

Las caracteristicas principales de una antena desfasada en el plano horizontal son:
— el haz principal ya no esti en la direccién normal al plano de los dipolos;

— el diagrama de radiaci6n horizontal frontal ya no es simétrico con respecto a la direccién normal al
plano de los dipolos; '

— el diagrama de radiacién dorsal ya no es simétrico con respecto a la direccién normal al plano de los
dipolos, ni estd en el eje de la direccién de la desviacién maxima en el diagrama frontal. La desviacién
de la radiaci6n frontal de la antena en un sentido (por ejemplo, el de las agujas de un reloj) hard que la
radiaci6n dorsal gire en sentido opuesto (es decir, contrario al de las agujas de un reloj). La fig. 9
muestra el efecto de una desviacién de la radiacién frontal en el sentido de las agujas del reloj.

Segiin los métodos convencionales de célculo, el dngulo de desviaci6n s de la radiacién maxima para antenas
desfasadas en el plano horizontal es siempre menor que el dngulo de desviacién nominal introducido en el calculo.
Este 4ngulo de desviacién nominal es a veces indicado por el disefiador, y no necesariamente coincide con el valor
obtenido en la prictica. Se obtendrd ordinariamente una desviacién de s = 25,5° si se ha hecho un célculo
-convencional con un dngulo de desviacién nominal de 30° para una formacién del tipo HRS 4/n/h.

Debe también seiialarse que el dngulo de desviacién s no siempre define con precisién el centro del diagrama

" horizontal dado por la media de los 4ngulos en los que la ganancia méxima en el diagrama de radiaci6n frontal se

reduce en 6 dB. Este valor medio, denominado «desviacién efectivax, sef, proporciona una indicacién més exacta de la
variacién de la cobertura proporcionada por el haz principal. '
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FIGURA 9

Diagrama acimutal de una antena desfasada en el plano horizontal
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El angulo de desviaci6én logrado en la practica depender4 de la relacién Fg entre la frecuencia de explotacion
y la de disefio, es decir que en comparacién con el dngulo obtenido a Fg = 1,0 el valor del dngulo de desviacién es

menor para Fg< 1,0 y mayor para Fg> 1,0.

Para una antena especificada, la ganancia maxima disminuiri para valores crecientes del 4ngulo de
desviacién. Debe también sefialarse que el dngulo de elevacién al que se produce la maxima radiacién serd afectado

por el valor de Fg, pero no por el d4ngulo de desviacién s
antena disminuye al aumentar la desviacién.

44

Los sistemas de dipolos horizontales dispuestos

. Ademds, la relacién 16bulo principal/l6bulos laterales de la

Sistemas de dipolos horizontales dispuestos verticalmente

verticalmente (antenas de cortina) se realizan alineando y/o

superponiendo dipolos de media onda en un plano vertical.

Se utilizan dos disposiciones de alimentacién basicas diferentes.

dipolos alimentados por el centro;

- dipolos alimentados por el extremo.

En el sistema de dipolos alimentados por el centro, cada elemento dipolo tiene su propio punto de
alimentacién, como muestra la fig. 10. Las antenas cuyo nimero de dipolos de media onda en una fila (m) es superior

0 igual a dos, pueden someterse a desviacién.
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FIGURA 10

Sistema de dipolos alimentados por el centro
con reflector aperiédico

17

En el caso de un sistema con alimentacién por el extremo, dos dipolos adyacentes ofrecen un punto de
alimentacién comiin conectado a una linea de transmisién Gnica, como muestra la fig. 11 para el caso de un reflector
aperiddico. En la fig. 12 se muestra el caso de un sistema de dipolos alimentados por el extremo con el reflector

sintonizado. La capacidad de desviacién s6lo se proporciona en los casos en que el nimero de pares de dipolos de

media onda de una fila (m) es par.

FIGURA 11

Sistema de dipolos alimentados por el extremo
con reflector aperiédico
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FIGURA 12

Sistema de dipolos alimentados por el extremo
con reflector sintonizado

N‘>’

Las antenas de cortina que utilizan elementos alimentados por el centro son de disefio mas moderno y, al
costo de una disposicién de alimentacién menos simple, ofrecen mayor capacidad de desviacién frente a los
correspondientes de tipo alimentado por el extremo.

Por ejemplo, un sistema de dipolos alimentados por el centro HRS 4/n/h con cuatro puntos de alimentacién,
puede desviarse del tipo hasta + 30° y mantener no obstante niveles de 16bulos laterales aceptables.

Un sistema de dipolos alimentados por el extremo HRS 4/n/h correspondiente proporciona s6lo dos puntos
de alimentacién separados alrededor de una longitud de onda. Esta separaci6n y el sistema de alimentacién
correspondiente, que establece una diferencia de fase entre las dos mitades del sistema produce en la prictica una
capacidad de desviacién de unos + 15° en el plano acimutal. Desviaciones superiores producen 16bulos laterales de
amplitud indeseablemente grande de valor de ganancia maxima no inferior a -6 dB con respecto al del haz principal.

Los sistemas de dipolos horizontales dispuestos verticalmente también presentan diferentes rendimientos en
funcién de su capacidad de funcionamiento multibanda.

Los primeros tipos‘ de antenas de cortina se habian disefiado realmente para funcionar en frecuencias muy
préximas a la frecuencia de disefio Optima, por lo que se denominaban antenas de «banda tinica». Este tipo de antena,
ain en explotacidn, estd normalmente equipado con un reflector de dipolos sintonizado.

Las antenas de cortina con reflector sintonizado més modernas, estdn disefiadas para funcionar en dos bandas
adyacentes, es decir, para relaciones de frecuenciade 0,9 a 1,1.

Pueden obtenerse actualmente gamas de frecuencias de trabajo mas amplias (ordinariamente para relaciones
de frecuencias de hasta 2:1) con un disefio cuidadoso de los elementos radiantes (normalmente dipolos de media onda
alimentados por el centro). Las antenas multibanda de modemo disefio suelen estar equipadas con un reflector
aperiédico de malla de hilos situado a una distancia adecuada (del orden de 0,25 de longitud de onda) de los elementos
excitados.

Un reflector de pantalla puede constar tipicamente de una rejilla de hilos horizontales cuyo didmetro varia
de 2,7 a4,7 mm, y cuya separacion varia de 25 hilos por longitud de onda a m4s de 100 hilos por longitud de onda a la
frecuencia de disefio. Para obtener un resultado aceptable se recomienda una pantalla de al menos 40 hilos por longitud
de onda.
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4.5 Sistemas de dipolos horizontales dispuestos horizontalmente (antenas tropicales)

La radiacién concentrada sobre todo a grandes dngulos de elevacién (hasta 90°), y en la mayoria de los casos
con diagramas de radiacién acimutal casi circulares, se obtiene con sistemas de dipolos horizontales dispuestos en un
plano horizontal situados a una determinada altura sobre el suelo.

Estas antenas, también llamadas antenas tropicales, se utilizan a menudo para radiodifusién de corto alcance
en zonas tropicales, y constan de una o m4s filas de dipolos horizontales de media onda a una altura sobre el suelo
ordinariamente no superior a 0,5 longitudes de onda.

La desviacién del haz principal en el plano z-y puede obtenerse variando la fase de la corriente de
alimentacién en los elementos de la misma fila (a lo largo del eje y).

El diagrama resultante muestra entonces una inclinacién del haz principal m4s o menos pronunciada en el
plano z-y, ofreciendo asi un efecto direccional de utilidad para situaciones particulares de cobertura.

4.6 Sistemas de dipolos horizontales con ganancia omnidireccional

4.6.1 Consideraciones generales

Una cobertura no direccional de corto alcance en la radiodifusién en ondas decamétricas exige por lo general
la utilizacién de antenas omnidireccionales o cuasi omnidireccionales.

El monopolo vertical (véase el § 7) proporciona un diagrama omnidireccional, pero tiene -algunas
limitaciones intrinsecas. Puede conseguirse un diagrama acimutal cuasi omnidireccional y una mejor flexibilidad
mediante antenas de cuadrantes y de dipolos cruzados. Consisten en simples configuraciones de dipolos horizontales
cuya altura por encima del terreno determina el 4ngulo de elevacién al que se produce la maxima radiacion.

Las antenas de este tipo se utilizan normalmente a frecuencias de la parte inferior del espectro de ondas
decamétricas, en que por lo general se efectia la radiodifusién de corto alcance. Con un disefio cuidadoso de los
elementos radiantes pueden realizarse antenas que funcionen en dos (o incluso tres) bandas de frecuencia adyacentes.
Sin embargo, el perfil del diagrama resultante muestra una sefialada dependencia con respecto a la relacion de
frecuencias.

4.62  Antenas de cuadrante

La forma m4s sencilla de antenas de cuadrante viene representada por una configuracién de dos dipolos de
media onda alimentados por el extremo situados en 4ngulo recto como se indica en fig. 13. En la fig. 14 se muestra
esquemdticamente otra forma de antenas de cuadrantes que a veces se encuentra en la prictica. Consiste en cuatro
elementos en forma de cuadrante situados formando 4ngulos rectos y alimentados por los extremos opuestos.

Las antenas de cuadrante pueden ser también de elementos superpuestos para obtener un diagrama de
radiacién vertical més directivo y una mayor ganancia de directividad.

Para calcular el diagrama de radiacién de una antena de cuadrante (véase el § 4.7.5.1), a efectos de
simplicidad, s6lo se tendré en cuenta el caso de la antena simple que se muestra en la fig. 13.



20

Re. 705

-FIGURA 13

Antena de cuadrante con 2 soportes

b
FIGURA 14
Antena de cuadrante con 4 soportes
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4.6.3  Antenas de dipolos cruzados

Una antena de dipolos cruzados consta de dos dipolos de media onda alimentados por el centro, situados en
4ngulo recto formando una cruz. El punto de interseccién coincide con el punto de alimentacién del elemento radiante,
como se muestra en la fig. 15.

FIGURA 15

Antena de dipolos cruzados
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4.7 Cdlculo de los diagramas de los sistemas de dipolos horizontales

4.7.1 Consideraciones generales

En este punto se describe el procedimiento de célculo adoptado en los programas de computador utilizados
para obtener el diagrama de radiacién correspondiente para los diversos casos de sistemas de dipolos horizontales.

El sistema de dipolos de ondas decamétricas se considerar4 en el sistema de coordenadas de la fig. 1 para los -
siguientes casos:

sistemas de dipolos en cortina de media onda alimentados por el centro, con pantalla aperiédica
(fig. 16);

— sistemas de dipolos en cortina de media onda alimentados por el centro, con reflector sintonizado
(fig. 17);

- sistemas de dipolos en cortina de media onda alimentados por el extremo, con reflector sintonizado
(fig. 18);

—  sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro para radiodifusién tropical (fig. 19).
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FIGURA ‘16

Sistema de dipolos alimentados por el centro (HR 4/4/)
con reflector de pantalla aperiédico
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FIGURA 17
Sistema de dipolos alimentados por el centro (HR 4/4/)
con reflector de dipolos sintonizados
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FIGURA 18

Sistema de dipolos alimentados por el extremo (HR 4/4/)
con reflector sintonizado
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FIGURA 19

Antena de dipolos alimentados por el centro (T 4/4/)
para radiodifusién tropical
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El sistema se considera disefiado a una frecuencia f; (0 a una longitud de onda Ay) y explotada a una
frecuencia f (0 a una longitud de onda ). La relacién de frecuencias, Fg viene dada por:

Fr=flfa =M/}

El diagrama de radiacién de un sistema de dipolos sobre un terreno llano homogéneo e imperfectamente
conductor puede expresarse por la siguiente funcién diagrama de radiacién normalizado (véase también
[CCIR, 1978]):

F(es(P) = K‘f(e»(P)‘Sx'Sy'Sz
donde:
K: factor de normalizaci6n para que | F (0, ¢) |m¢x =1, es decir, 0 dB;

f(8, @) : funcién diagrama de un elemento horizontal;

Sx: factor de sistema en la direccién x, teniendo en cuenta la presencia de otros elementos o de un
reflector;

Sy: factor de sistema en la direcci6n y, teniendo en cuenta la presencia de otros elementos a lo largo
del gje y;

S;: factor de sistema en la direccién z, teniendo en cuenta la presencia de elementos imagen debido a

una tierra imperfectamente conductora y a otros elementos a lo largo del eje z.

La funcién diagrama de radiacién, F (8, ¢) se expresa también como la resultante de dos componentes de
campo eléctrico Eg y E en un punto distante P en el sistema de coordenadas de la fig. 1, es decir:

FO.9 =K [E@ 0] = k[ 156, 0+ 15,0, 91)]
con:
Eg (0, @) = Eg1 (0, @) - Sx- Sy- Se
Ep (6, 9) = Eg1(8,9)-Sx-Sy-Sp

donde Eg; (6, ¢) y Eg1 (6, ¢) son las componentes de la funcién diagrama de un elemento horizontal £ (8, 9), y Se y Se
son las componentes correspondientes del factor de sistema S;.

Para un dipolo horizontal de longitud 2/ a la frecuencia de disefio, las componentes del campo eléctrico
lejano tienen la siguiente expresiéon [Ma, 1974]:

—jkr
eJ

Eg1(8,¢9) = —j601 sen @ sen 8 Cy

r

e—-jkr
Ep1(6,9) = —j601

,  CosQ Ca
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donde:
I: amplitud de la corriente en el dipolo,
r: distancia entre el origen y el punto de observacién, y
C4:  funcion distribucién de corriente del elemento radiante.

Suponiendo una funci6n de distribucién de corriente sinusoidal, su expresion es:

cos (klsen ¢ cos 8) — cos k!

Cyq =
1 — sen?cos?0

donde k = 2n/A (fase constante).

Se incluyen a continuacién expresiones de la funcién distribucién de corriente y las respectivas definiciones
de k{ para los diferentes tipos de sistemas.

4.7.1.1 Sistemas de dipolos de media onda con alimentacién por el centro

Entre los sistemas de dipolos de media onda con alimentacién por el centro tenemos:
- sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro, con pantalla aperi6dica;
~ sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro, con reflector sintonizado;

—  sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro, para radiodifusién tropical.

Enestos casos 20 = Ag/2

kl=2rn/A-2g/4 = Fr-7/2

cos (Fr- 1/2 - sen ¢ cos 8) — cos (Fg - m/2)

Cq =
1 — sen? @ cos20

4.7.1.2 Sistemas de dipolos de media onda alimentados por el extremo

Eneste caso 2l = Ag

kl = Fg-=

cos (Fr-m-sen ¢ cos 6) — cos (Fg - 1)

Cq =
1 — sen?@cos?0

4.7.2 Cdlculo del factor de sistema, S;

El factor de sistema S, tiene en cuenta el efecto de superponer n elementos a lo largo del eje z, incluidas sus
componentes reflejadas en tierra.
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FIGURA 20

Superposicién de elementos a lo largo del eje z

El factor de sistema S, tiene dos componentes Sp y So correspondientes a las respectivas componentes del
campo eléctrico:

n-l o j(kh+ikzy)sen® ~2j(kh+ikzy)sen®
. -Rve

Sp = €
i=0
n-1 1 i i
](kh+zkzd)sen8 _ZJ(kh+:kzd)sen9
Se = 2 e . [ 1+ Rpe
i=0
donde:
4 separacién vertical de los elementos;
h: altura sobre el suelo del elemento mé4s bajo;

Ry:  coeficiente de reflexi6n vertical;

Rn:  coeficiente de reflexién horizontal.

Se incluyen a continuacién expresiones para las respectivas componentes del factor de sistema segin los
diferentes tipos de formaciones.

4.7.2.1 Sistemas de dipolos de media onda dispuestos verticalmente

Entre estos sistemas, tenemos:
— sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro, con pantalla aperiédica;
- sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro, con reflector sintonizado;

— sistemas de dipolos de media onda, alimentados por el extremo, con reflector sintonizado.
Enestos casos,zg=Ag/2ykh+ ikzg =2nh/A+ in Fg.
Expresando % en funci6n de la longitud de onda a f; (es decir, como: hl Ad), tenemos:

kh+ikzg = 2R FRh/ Mg+ in FR
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y las componentes Sg y Sp vienen dadas por:

n-1 JRFR(2h/Ay+i)sen B

-2 nFp(2h/Ay+i)sen 6
So = z e -l 1-Rye
i=0
n-l juFp(2h/hy+i)send ~2jnFp(2h/hy+i)sen®
Sp = e -] 1-Rpe

i=0
4.7.2.2 Sistemas de dipolos de media onda para radiodifusién tropical

En estos sistemas, n = 1, y las férmulas se simplifican como sigue:

jnFg-2h/A +sen® ~j4nFp-h/hy-sen®
So=¢e -1 1-Rye ’

JnFp«e2h/h -sen @ ~j4nFp-h/h, senb
Sp = ¢ «| 1-Rpe

4.7.3 Cdlculo del factor de sistema S,

El factor de sistema S, tiene en cuenta el efecto de disponer m elementos a lo largo del eje y (véase la
fig. 21) y puede expresarse como [Ma, 1974]:

m jky;cos 8 (sen @ —sens)
i=1
donde:
s: 4ngulo de desviacién
yi: distancia entre el centro del i-ésimo elemento y el eje z.
FIGURA 21

Elementos alineados a lo largo del eje y
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El factor de sistema Sy tendrd las expresiones que se indican a continuacion, segiin los diferentes tipos de
sistemas.
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4.7.3.1 Sistemas de dipolos de media onda alimentados por el centro
En este caso:
ky, = i2n/A-M/2 = inFR
el factor Sy puede expresarse como:

M jimFpcos6(sen @ —sens)

4.7.3.2 Sistemas de dipolos de media onda alimentados por el extremo
En el caso de sistemas de dipolos de media onda alimentados por el extremo:
kyi=i2n/\-2g=i2nFgr
el factor Sy puede expresarse como:

M  ji2nFpcos 8 (sen @ —sen s)

4.7.4 Cdlculo del factor de sistema Sy

El factor de sistema Sy tiene en cuenta el efecto de disponer n elementos a lo largo del eje x en el caso de

sistemas para radiodifusion tropical y la presencia de un reflector (dipolos sintonizados o pantalla aperi6dica) en los
casos restantes.

FIGURA 22

Elementos o elementos imagen alineados a lo largo del eje x
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Reflector aperiédico

- O

Tendr4 las expresiones que figuran a continuacion, segiin los diferentes tipos de sistemas.
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4.74.1 Antenas con reflector de pantalla aperiédico

El rendimiento de los reflectores de pantalla aperiédicos pueden calcularse a partir de un modelo matematico
utilizando el concepto de un «radiador imagen» situado detrs de una pantalla infinita. Sin embargo, esto sélo da con
suficiente exactitud el diagrama frontal. La magnitud de la radiacién dorsal detras de la pantalla es funcién de la
eficacia de la pantalla y de la distancia del dipolo a la pantalla reflectora. En una pantalla de dimensiones pricticas, se
difractar4 también alguna energia alrededor del borde de la pantalla. El método utilizado a continuacién para calcular
la radiaci6én dorsal mantiene una forma de la funcién directividad generalmente similar a la calculada para el diagrama
frontal.

Factor de reflexion de la pantalla

Una paxitalla reflectora compuesta por conductores rectos poco separados paralelos a los dipolos reflejara la
mayor parte de la energia que incide sobre la misma, pasando la energia restante a través de la pantalla.

El factor de reflexi6n de la pantalla g, se define como la siguiente relacién de energia reflejada/incidente:

I I 1
—_— -=1-

= = 1 -
ar I; I; 1 v

donde:
d: diametro de los hilos (mm)
a: separacién de los hilos (m)

D,:  distancia del dipolo a la pantalla reflectora (m)

I;: intensidad de la onda incidente

Ir: intensidad de la onda reflejada

Ii: intensidad de la onda transmitida

0: 4ngulo de incidencia (o de elevacion).

FIGURA 23

Pantalla reflectora aperiddica y dipolo (vista de frente)

Pantalla
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El diagrama de radiacién puede expresarse por:

donde:
Fp: funcién de directividad parcial de la antena,
Sx:  factor del sistema a lo largo del eje x.
El factor del sistema delante de la pantalla puede expresarse como:
2 A
Sy = [1 + g, — 2grcos (2- k- Dr- cos @ cos 9)]
y detras de la pantalla:

Sx=(1-gp

La relaci6n frontal/dorsal (RFD)* puede entonces expresarse:

%
[FD[I + qf ~ 2g, cos (2k D, cos ¢ cos G)] ]”m

RFD = 201logyo -
[Fp(1 - g)]max

En el caso particular en que:
Fr=1,D,=M4, ¢=0°y 0 =0°(60° <8 <20° con pequefio error)

el campo delante de la pantalla resulta:
. . v
F®,¢) = FD[I v g 2q,cos7t] = Fpd + q)

y el campo detras de la pantalla:
F®,9) = Fp(1 - g7
LaRFD tendr4 la siguiente expresion: .
Fp(l + qp 1+ gr
Fp( - ) ~

RFD = 20 logio

Difraccicn

)

La utilizacién de una pantalia reflectora aperiédica de dimensiones finitas produciré difraccién alrededor de
los bordes de la pantalla. Puede esperarse que en la mayoria de los casos este fenémeno reduzca la relacién

frontal/dorsal. El efecto parece guardar relacién con la proximidad de los elementos radiantes al borde de la pantalla.

El efecto de la difraccién no se incluye por ahora en el modelo matematico empleado. Son necesarios méas

estudios antes de poder extraer conclusiones.

Pantalla de referencia

Si no se conocen los pardmetros fisicos de la pantalla aperiédica, tales como el didmetro del hilo y la
separacion y distancia del dipolo a la pantalla reflectora, a efectos de planificacién, los cdlculos pueden efectuarse

utilizando los valores de referencia siguientes (véase el § 4.4):
—  difmetro del hilo d = 3 mm;
—  separaci6n de los hilos A/40 (a la frecuencia de disefio);

—  distancia del dipolo a la pantalla reflectora, D, = 0,25 A (a la frecuencia de disefio).

La relacién frontal/dorsal (RFD) se define como la relacién entre la intensidad de campo en el diagrama de radiacién frontal y

la maxima intensidad de campo en el diagrama de radiacién dorsal.
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Variacion de la relacion frontal/dorsal con los pardmetros de la pantalla aperiddica y la relacion de frecuencias

4.74.2

donde:

4.7.4.3

La fig. 24 muestra para valores seleccionados de separacién de los hilos (a la frecuencia de disefio), la
variacién de 1a RFD con la relacién de frecuencias Fg y la frecuencia de disefio f calculada segin la ecuacién (1).

FIGURA 24

Relacién frontal/dorsal (RFD) en funcién del niimero de hilos

por longitud de onda (a la frecuencia de disefio), de la frecuencia

de disefio f; y de la relacién de frecuencias Fp
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Relacién de frecuencias, Fg

Antenas de reflector sintonizado
Estas antenas incluyen:
~  sistemas de dipolos alimentados por el centro;

—  sistemas de dipolos alimentados por el extremo.
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En este caso, la expresién del factor de sistema Sy a 1o largo del eje x es [Jasik, 1950; Aizenberg, 1948]:

Sy = [1 + g2 + 2gcos (A — 2 xp kcos @ cos 6)]%

q: relacién entre la corriente en el reflector y en el elemento excitado;
A: dngulo de fase relativo de la corriente en el reflector con respecto a la corriente en el elemento
excitado;

2xp: separacion entre el elemento excitado y el reflector.

Para estas antenas, se utilizan normalmente los valores g = 0,7, A=7/2y 2 xo k= /2.

Sistemas de dipolos alimentados por el centro para radiodifusion tropical
Para estos sistemas, el factor de sistema puede expresarse por:

: —jkx (] [¢]
; COS cos
SX = E € ! f
i=0
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donde:
Xi: distancia entre el centro del i-€simo elemento y el eje z.
Esta distancia viene dada por la expresi6n:
xi = iAg/2
de mo;_lo que:
kxi=i2n/A - \g/2 = inFR
por tanto:
5 - E o-JimFpcos@cos
i=0

4.7.5 = Cdlculo de los' diagramas de radiacién para sistemas de dipolos horizontales con ganancia
omnidireccional’

4.7.5.1 Antenas de cuadrante

En la fig. 25 aparece un diagrama esquemético de la antena de cuadrante, en el sistema de coordenadas de la
fig. 1. La intensidad total:de campo radiada por el sistema es la resultante del campo radiado por cada dipolo de
longitud A=2g/ 2 a la frecuencia de disefio.

FIGURA 25

Antena de cuadrante
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Considerando el dipolo N° 1 alineado a lo largo del eje x y a una altura &, las componentes de campo
eléctrico tienen la siguiente expresi6n:
~jkr

e jAx
7 cos@sen® Cge Sp

E19(0,¢9) = - j601

—jkr
e J

r

j Ax
E1p(6,¢0) = - j607 sen(pCdeJ So



Re. 705 33

donde Cy4 es la funcién distribucién de la corriente del elemento radiante. Suponiendo una funcién distribucién de la
corriente sinusoidal, se tiene:

cos (Fr - /2 - cos ¢ cos 0) — cos (Fg - /2)

Cyq =
1-cos>¢ cos?#

j Ax
El término eJ tiene en cuenta el desplazamiento de fase correspondiente a la distancia desde el origen del
centro del dipolo medida horizontalmente. Se expresa como:

jAx —jk[cosBcos@
€ =€

Los factores del sistema tendran las siguientes expresiones:

jrFg-2h/h;-sen B —j4nFp-h/)\;y-sen®
Se=¢ -11-Rye

jRFgp-2h/k;-sen8 ~j4nFp-h/);y-sen®
Sp=¢€ -1 1+ Rpe

Considerando ahora el dipolo N° 2 alineado a lo largo del eje y, y a una altura A, las componentes de campo
eléctrico tienen la siguiente expresién:

e—jkr
E2(0,¢) = — j60 I

jdy
S sen @ sen® C4 € Se

—jkr

j A
Exp(®, ¢) = — j60 I = !

cosp Cq € ’ So

’
donde Cy4 es 1a funci6n distribuci6n de la corriente y tiene la siguiente expresién:

cos (Fr - T/2 - sen ¢ cos 8) — cos (Fg - n/2)

Cq =
1 - sen?¢ cos>0

L . . . . .
El término € ~ tiene en cuenta el desplazamiento de fase correspondiente a la distancia desde el origen del
centro del dipolo medida horizontalmente. Viene expresado como:

jhy —jk[cosBseno
€ €

Los factores del sistema tendrdn la misma expresién que en el caso del dipolo N° 1.

Por tanto el campo total radiado por el sistema es:

%3
lE®, ol = [IEle(e, O+ E® @l + |Eip® @) + Exg(®, (p)|2]

4.7.5.2  Antenas de dipolo cruzado

En la fig. 26 aparece el diagrama esquematico de una antena de dipolo cruzado, en el sistema de coordenadas
de 1a fig. 1. El campo total radiado por el sistema es el resultante del campo radiado por cada uno de los dipolos de

longitud 2 = A4/ 2 a la frecuencia de disefio.
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FIGURA 26

Antena de dipolo cruzado
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Considerando el dipolo N° 1 alineado a lo largo del eje x, y a una altura h, las componentes de campo
eléctrico tienen la siguiente expresién:

~jkr
eJ

r

E1(0,¢) = -j60 I cos ¢ sen® Cz Sp

e—jkr
E19(0,¢) = j60 I

sen ¢ Cq So

r

donde Cy es 1a funcién distribucién de la corriente del elemento radiante. Suponiendo una funcién distribucién de la
corriente sinusoidal, se tiene: '

cos (Fg- 12 - cos ¢ cos B) — cos (Fr - m/2)

Cq =
1 - cos? ¢ cos?®

Los factores del sistema tendr4n las siguientes expresiones:

S =¢

jRFp-2h/hy-sen®
- 1-Rye

_j4nPR.h/xd-sene]

S0 = cjﬂ:FR.zh/}.d-sen(-) . |:1+Rhe_j4npR.h/xd.sen9:|

Considerando ahora el dipolo N° 2 alineado a lo largo del eje y y a una altura 4, las componentes de campo
eléctrico tendrén las siguientes expresiones:

—jkr
Ex(®,¢9) = ~j60 1 = T sen @ sen® Cz Sg
e—jkr
Ex@®,¢) = -j60 1= cosg Ca S

La funci6n distribucién de la corriente tendra la siguiente expresién:

cos (Fg - w/2 - sen ¢ cos 8) — cos (Fg - n/2)

Cq =
1 — sen® @ cos? 6

Los factores del sistema tienen la misma expresién que en el caso del dipolo N° 1.

Por tanto, el campo total radiado por el sistema es:

2
lE@©, )] = [IEle(e, O+ En@ @I + |Ei® @) + B2 0]
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S. Antenas log-periédicas

5.1 Consideraciones generales

Los sistemas de dipolos log-periédicos son sistemas lineales abocinadas de elementos dipolo de longitud
variable que operan en una amplia gama de frecuencias. La explotacién en banda ancha se consigue suponiendo que
diferentes grupos de elementos radian a diferentes frecuencias. La separacién entre los elementos es proporcional a su
longitud, y el sistema se alimenta utilizando una linea de transmisién. A medida que varia la relacién de frecuencias,
los elementos que estdn en resonancia 0 préximos a ésta, acoplan energia procedente de la linea de transmisién. El
diagrama de radiacion resultante es direccional y su caracteristica de radiaci6n es aproximadamente constante en toda
la gama de frecuencias de trabajo. :

52 Designacién de las antenas log-periddicas

5.2.1 Designacion de las antenas log-periddicas horizontales

Tipo de designacion: LPHN/ L/ hi/ hy/li/ln/ Z

donde:
LPH : antena log-periédica horizontal
N: nimero de elementos
L: distancia entre el centro del elemento m4s corto y el del elemento més largo (m)

hy: altura del elemento mas corto (m)

hy:  altura del elemento més largo (m)

li: semilongitud del elemento m4s corto (m)

In: semilongitud del elemento m4s largo (m)

Z: impedancia de l1a linea de alimentacion interna de la antena (£2).
FIGURA 27

Designacion de las antenas log-periddicas horizontales
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5.2.2  Designacion de las antenas log-periddicas verticales

Tipo de designacién: LPVN/L/hy/ byl /n/ Z

donde:
LPV : antena log-peri6dica vertical
N: nimero de elementos
L: distancia.entre el centro del elemento m4s corto y el del elemento m4s largo (m)
hi:  altura del:elemento m4s corto (m)
hy:  altura del'elemento ma4s largo (m)
li: semilongitud del elemento m4s corto (m)
Iv:  semilongitud del elemento m4s largo (m)
Z: impedancia:de la linea de alimentacién interna de la antena ().
FIGURA 28
Designacién de las antenas log-periédicas verticales
Az
Elemento N.°N
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L
hy _
r ~
Elerrle_nto N.°1 s -
53 Cdlculo de los diagramas de las antenas log-periédicas horizontales

La fig. 29 muestra un sistema compuesto por elementos dipolos horizontales cuya longitud y separacién
estan relacionados con la relacién de disefio 1.

En la fig. 29 se muestra cada uno de los pardmetros geométricos de un sistema log-periédico. Los elementos

estdn separados dentro de un tridngulo con arreglo a la relacién de disefio T, que viene dada por la relacién de
longitudes de los elementos:

t=bi/lisy ' @
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FIGURA 29

Sistema log-periédico horizontal

Az 20N

a
z
1
~
\\
T
o
\
\,
\
\]

-
\

\

k___._.__
|
|
|
|
[
!

hn

Teéricamente €sta deberia ser también la relacién de los radios de los dipolos, aunque normalmente no se
produce en la préctica. El factor de separacién es:

o=di/4bLi1=025(l - D/tga 3)
donde:
d;: distancia del elemento i-ésimo al vértice
a: semidngulo en el vértice.

El nimero de elementos viene determinado principalmente por la relacién de disefio 1. Cuando aumenta 7,
aumenta también el nimero de elementos. El tamafio de la antena viene determinado primordialmente por el factor de
separacién . Cuando la longitud del brazo de la antena se hace mayor, ¢ aumenta.

El sistema se alimenta con polaridad alternada: es decir, se conectan los dipolos adyacentes en una
disposicién con «inversién de fase» a través de una linea de transmisi6én de impedancia Zo. La altura del primer dipolo
(m4s bajo y més corto) es 4. Las alturas de los demés dipolos son:

hi=h + xtg @ : @
donde ©’ es el dngulo de elevacién del eje del sistema (coincidente con su brazo).
El 4ngulo y entre ldé .d'ip.olos de la antena y la direccién del punto de observacién P(r, 0, ¢) viene dado por:
€os Y = cos 0 cos ¢ )
El 4ngulo y,, entre el eje de la antena y la direccién del punto de observacién es:
cos Wa= — cos 0 cos 6" cos @ + sen O sen 6 ©®)

La distancia desde el centro del i-ésimo dipolo al punto de obsérvacién en condiciones de campo lejano
viene dada por la siguiente expresion:

ri=ry + cosV,/cos® @))

Las relaciones anteriores se utilizardn en el cdlculo del diagrama.
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5.3.1 Teoria bdsica

En un sistema log-periédico de dipolos horizontales o verticales, la energia RF a una frecuencia dada viaja a
través del alimentador hasta que llega a una regién (regién activa) en la que las longitudes eléctricas y las relaciones
de fase son tales que producen radiacion hacia los elementos cortos e intermedios menores que A/2. Debido a la
conexi6n con alimentaci6n cruzada, los campos producidos por delante de esta regién (los de la regién de transmision)
se anular4n. La regi6n restante en el extremo largo (la regién de reflexién) tiene poco efecto, ya que muy poca energia
viaja mé4s all4 de la regién activa. '

Suponiendo una estructura sin pérdidas, el comportamiento de las tres regiones puede describirse por la
teoria de las lineas de transmisién. La regién de transmisién (extremo corto) se comporta como una linea de
transmision de alimentacién cargada por una reactancia capacitiva. La regién activa, como una capacitancia en
paralelo con una resistencia, y Ia regién de reflexién, como una inductancia en derivacién. El efecto global es el de
una red filtro.

Cuando la antena est4 situada sobre un plano de tierra, se inclina al eje de la formacién de modo que los
dipolos estén a una altura eléctrica constante sobre el suelo. En el plano acimutal, el diagrama del haz principal
efectiva dentro de la gama de frecuencias de la antena, es similar al de un dipolo A/2 a una altura A/4 sobre el suelo. El
anélisis de la estructura de una antena log-periédica suele realizarse separando los problemas en dos partes:

— el problema interior (del circuito), que trata de la interaccién de corrientes, tensiones, etc., dentro del
propio sistema de antena; y

— el problema exterior (de radiacién), que trata de la interaccién de la antena con el medio de
~ propagacion.

El problema interior puede formularse como un problema matricial. La base del método de célculo ha sido
descrita por [Carrel, 1961], donde el sistema se representa por las redes A y B, como se muestra en la fig. 30.

FIGURA 30

Disposicién esquematica de la red del sistema
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La red A consta de los elementos radiantes paralelos, cuyas tensiones y corrientes de excitacién pueden
expresarse en términos de autoimpedancias e impedancias mutuas en la forma:

Val=[Z] U] o [a=[Za" " [Val ®
donde:
Ip: matriz 1 por N de las corrientes de alimentacion en la base;
Va: matriz 1 por N de las tensiones de 1a base respectiva;
Ng: nimero de dipolos, y

Z,:  matriz N por N de impedancias en circuito abierto.

Los elementos de la matriz de la diagonal principal de [Z,] representan la autoimpedancia de los dipolos y
los elementos no pertenecientes a la diagonal representan las impedancias mutuas entre los dipolos indicados por los
indices.

De modo similar, las relaciones corriente-tensién para el circuito alimentador mostrado en la fig. 30, pueden
expresarse por:

Ud=1xd- [V =[¥7 - [Vd] ©)

donde Iry Vr son, respectivamente, la matriz 1 por N de las corrientes de alimentacién de las tensiones de respuesta
para cada seccién de la linea de transmision que constituye un circuito alimentador completo, e [Y7 es la
correspondiente admitancia en cortocircuito N por N asociada del alimentador. Los elementos de [Yy] dependen de las
longitudes de la linea de transmisién en cada seccidn, y la admitancia caracteristica, Yo, cuyo valor es conocido una
vez que se hace una eleccién o un disefio de la linea de transmision.

La soluci6n analitica del problema se -obtiene primero calculando la matriz de corriente de entrada total [/]
afiadiendo las ecuaciones (8) y (9):

(1} = Ua] + [} = [a] + [YA - [Va]
= [la] + [¥7 - [Za] - [1a]
= (U1 + [Yd - [ZaD) - [Ld] (10$)
donde [U] es la matriz unitaria N por N.
Los elementos de [I] representan las corrientes de entrada en cada punto nodal (bases de los dipolos), donde
se combinan los circuitos de antena y los circuitos alimentadores. En los casos pricticos, todos los elementos de [Y]
son nulos, excepto /1, que es 1a Gnica fuente de corriente (en la base del dipolo més corto) para toda la formacién. Sin

pérdida de generalidad puede suponerse I} = 1, de modo que las corrientes de bases de dipolos [/;] pueden
determinarse a partir de (10) por inversién matricial:

ol = (U] + YA - [Z)™ - (0= (U] + [YA-[Za))™"-[10...0F (11

Con relacion a la fig. 30, la distribucién de corriente (sinusoidal) en el dipolo genérico puede expresarse por
[Ma, 1974]: 4 .

Ii (%) = Li [senk (b - [xl)] parakl; <> /2
I (0) = I [senk (|x]) = 1] parakli=mn2 (12)

donde debe sefialarse que ; (0) =1,

j» con I . calculado por la férmula (11).
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El diagrama de radiacién del sistema log-peri6édico horizontal en terreno homogéneo llano-y perfectamente
conductor, puede expresarse por la siguiente funcién de diagrama de radiacién normalizado:

F(e:(P)=Kf(9,(P)SeS¢

donde:

K: factor de:normalizacién para que | F(8, ¢) |,,.4, = 1, es decir, 0 dB

f(8, @) : funciémde diagrama de un elemento horizontal;

Sg:  factor desistema para la direccién 9;

Sp: factor de sistema para la direccién ¢.

La funcién de diagrama de radiacién viene también expresada por (véase el § 4.7.1):

2 2Pt
FO,9=K - |[E@@l=K-| |E® 9)|* + |Ey (0, 9]
con
—jkr
Eg (8, ) =360 7 sen Osen @ Sg
y
e Jkr
Ep(6,9)= - j60 cos ¢ So

’
o, despreciando el términoxdependiente de la distancia (no necesario para la determinacién del diagrama de radiacin):
Eo(®, )= |Se| sen 6 sen ¢
Eg® @)= — |Spl cos ¢

teniendo en cuenta las ecuaciones (4), (5), (6) y (7), los factores de la formacién pueden expresarse por:

Na jkx;cosy, /cos ~2jkh;sen®
Sezz Imie -(I—Rve -Fi
i=1

Na jkx;cosy,/cos 6 —2jkhisen6)
'Fi

So I, e ‘\1 + Rpe

1]

13)

i=1
donde F;es la funci6n de radiacién del i-ésimo dipolo expresada por:

cos (k b;cos 0 cos 8) — cos (k)

Fi =
1 - cos?0 cos? @

5.3.2 Procedimiento de cdlculo

El célculo del diagrama de radiacién con las férmulas anteriores es m4s complicado que el caso de una
formacién de dipolos horizontales. Realmente, la corriente de entrada a cada dipolo no es un valor fijo, y debe
determinarse frecuencia a: frecuencia mediante una inversién matricial. Esta complicacién puede dar lugar a una
codificacion del programa:de computador bastante pesada, y por ende a algunas dificultades en la integracién de las
rutinas de célculo en tiempo real en un sistema de planificacién mé4s general.

Ademds, debe sefialarse que, aun en el caso de un cdlculo exacto basado en los algoritmos anteriores, son
inevitables algunas desviaciones del diagrama resultante con respecto a la realidad. Estas desviaciones pueden ser m4s
importantes que en el caso de los dipolos horizontales, ya que la relacién de longitudes © (véase la férmula (2)) es
teéricamente también la relacién entre los radios de los dipolos, por lo que la dimensién transversal del elemento
radiante también desempeiia un papel en el rendimiento global.
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Dado que debe aceptarse una desviacién m4s o menos pronunciada y considerando también el contexto de
planificacién en el que deben aplicarse los resultados, se describir4 en los puntos siguientes una solucién aproximada,
pero mds sencilla y répida, del problema interior, sugerida por [Lloyd, 1983].

5.3.2.1 Solucion aproximada del problema interior

Se ha medido y se ha calculado la distribuci6én de 1a amplitud y la fase de las corrientes de los dipolos en la
base de un sistema log-periédico tipico bien disefiado. Ejemplos de distribuciones de la amplitud y la fase se han
calculado [Ma, 1974] en funcién de la posicién de los dipolos, como se muestran en las figs. 31 y 32 para una
determinada antena.

FIGURA 31

Amplitud normalizada de las corrientes en la base de los dipolos de un sistema de dipolos log-periédico
en el espacio libre en funcién de la posicién de los dipolos
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Las figs. 33 y 34 muestran las mismas distribuciones en funcién de la semilongitud de los elementos a las
diversas frecuencias de trabajo para el mismo caso y en una gama de frecuencias comprendida entre 10-32 MHz.

Aunque dichas curvas se han calculado en condiciones de propagacién en el espacio libre, es posible obtener
una curva general de distribucién de corriente que se aplique a cualquier sistema log-periédica bien disefiado, como se
muestra en la fig. 35. Esto puede obtenerse ajustando las curvas adecuadas en las figs. 33 y 34.
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FIGURA 32

Fase normalizada de las corrientes en la base de los dipolos del mismo sistema
de dipolos log-periédico en el espacio libre en funcién de la posicién de los dipolos
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FIGURA 33

Amplitud normalizada de las corrientes de los dipolos en la base del sistema de dipolos log-peri6édico
en el espacio libre en funcién de la semilongitud de los elementos
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Fase normalizada de las corrientes de los dipolos en la base, ¢ (grados)
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FIGURA 34
Fase normalizada de las corrientes de los dipolos en la base del sistema de dipolos log-periédico
en el espacio libre en funcién de la semilongitud de los elementos
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FIGURA 35

Curva general extrapolada de amplitud y fase normalizada
de las corrientes de base en funcién de la longitud de los elementos
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La anchura de banda B, utilizable de la antena depende de la anchura de banda relativa e la antena puede
cubrir antes de que se produzcan efectos inaceptables desde el elemento més pequefio o méds § nde. El limite de
frecuencia alto se alcanza cuando la corriente del elemento mis pequefio estd 10 dB por debajo del méximo. Esto
ocurre para una longitud de dipolo l,y (se utilizan aqui longitudes, ya que la distancia desde el vértice varia con el

dngulo en el vértice o). El limite de frecuencia bajo se alcanza cuando la corriente en el elemento més largo es 3 dB
inferior al maximo. Esta longitud es {;. El m4ximo se produce a una longitud ly y 1os 10 dB superiores a una longitud
Uhigh. Se utilizan las siguientes ecuaciones empiricas:

tc = 0’5 Sh (ZO: t/a)
donde Zp es la impedancia de la linea de transmisi6n, Va es la relacién longitud/dismetro del elemento, y S, es un

factor de acortamiento [Carrel, 1961]. La fig. 36 muestra S, medido y calculado en funci6n de Zo para diversos valores
de l/a [Ma, 1974).

tlow = tc/ By,

Bar = 1,1 + 30,701 - 1) (14)

Bgr es 1a anchura de banda utilizable de la regién activa de la antena empiricamente propuesta por [Carrel, 1961]. La
fig. 37 muestra los valores medidos de Bqr, compardndolos con los obtenidos por la ecuacién (14).

bhigh = 1,11 15)
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lo = liow + 0,7166 (¢ — liow) (16)

Las ecuaciones (15) y (16) estdn concebidas para reproducir las curvas de [Carrel, 1961] y de [Ma, 1974]. El
coeficiente 0,7166 es para l/a = 500. Este valor se utiliza como valor suplente en el célculo.

FIGURA 36

Factor de acortamiento Sy en funcién de Zo yl/a

1,108
\
\
\
\
\\
1,05 A\ A
\
\
\
\|
4 N
g \
8 1,00 N AN
§ NN
: RN
<
N, .
§ \\ \ t/a =[3300
8
g N ~ ™~
= 095 N N R .
N \ N eza=s00 T~
N
N \ ~
NN
~N \ t/a=|177 "~k
N lera=ps o~
a= ~
0,90 ) ~N \‘\ -
. \\
0,85
0 100 200 300 400 500 600
Impedencia de la linea de transmisién, Zg (S2)
-Va]orés calculados [Ma, 1974]
——————— Valores extrapolados a partir de datos experimentales {Lloyd, 1983]

El procedimiento tiene en cuenta s6lo los dipolos que caen en la regién activa entre low ¥ lhign. Se calcula
para cada caso de antena una curva similar a la de la fig. 35 y se evalda la corriente Ip; y 1a fase para cada dipolo
dentro de la regi6n activa. Todas las corrientes de dipolo se normalizan entonces de nuevo de manera que la corriente
méxima sea 1, ya que la longitud del dipolo no correspondera normalmente a ;.

Debe recordarse que las corrientes de dipolo anteriores representan las corrientes en la base normalizadas de
los dipolos activos. Las corrientes I,,; que aparecen en la expresién (13) de los factores de la formacién son las
méximas corrientes (de bucle) de cada dipolo. Por tanto, serd necesario calcularlas aplicando (12) para x = 0, es decir:

Imi = Ipil sen (k)
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FIGURA 37

Anchura de banda de la region activa B, en funciéndec y 1t
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54 Cdlculo de los diagramas de las antenas log-periddicas verticales

El sistema log-peri6dico vertical puede realizarse de dos modos, como se indica en las figs. 38 y 39. Si se
construye para una altura constante por encima del suelo, como en la fig. 38, la formacién tendrd caracteristicas de
banda ancha, pero el factor de altura resultante de la reflexién en el suelo serd dependiente de la frecuencia. Para paliar
este probleia, la formacién puede construirse con los elementos a altura variable, como se muestra en la fig. 39.
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FIGURA 38

Antena log-periédica vertical (elementos a altura fija)

FIGURA 39

Antena log-periédica vertical (elementos a altura variable)
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En este punto se consideraré el caso de una antena log-peri6dica vertical con elementos a altura variable
como el caso més general.

Con relacién a la fig. 39, la geometria del sistema viene determinada por los tres 4dngulos o, o, o3. El
factor de separacién o * (véase (3)), puede expresarse por:

6’ =di/4liv1 = (1 - )/4[sen (o, + o3) — tg aycos(a, + 05))
La altura de cada elemento es la expresada por:
hi = l;[1 + sen oy cos (o, + 0)/sen o]
El 4ngulo v, entre el cje de 1a antena y el punto de observacién es:
cos y, = sen O sen (o, + 04) — cos B cos (o, + 0l3) COS P

Es evidente que cuando o = 0z = 0t y 03 = —t caso se reducird al de una formacién log-periédica vertical
con elementos a altura fija.

5.4.1 Teoria bdsica
La teoria basica es esencialmente la misma descrita en el § 5.3.1, con las siguientes excepciones.
Las componentes del campo eléctrico se expresan por:
Es®.9) = 0

—-jkr
eJ

r

Eo(®, ) = j60 S,

0, despreciando el término dependiente de la distancia (no necesario para la determinacién del diagrama de radiacién):
Eg(0,¢0) =0
Ee®,9) =S v

el factor de la formaci6n S, puede expresarse por [Ma, 1974]:

N

jkx;cosyy/cos(0y + O3)  ikh.sen® ~2jkh;sen 6
Sv=zl'"ie PN TR T2 oLB.eJ i ( + Rye ‘ )-F; an
i=1
donde F; es la funci6n radiacion i-ésimo dipolo:
cos (k! sen 6) — cos kl; _
Fi = : 18) -

cos 0

542 Procedimiento de cdlculo

El procedimiento de célculo sigue exactamente el caso de la antena log-periédica descrita en el § 5.2.2. La
unica diferencia es, naturalmente, las expresiones distintas de S, y F;, que necesitaran evaluarse segin (17) y (18).
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6. Antenas rémbicas

6.1 Consideraciones generales

La antena rémbica se ba utilizado extensamente para las comunicaciones en ondas decamétricas. Continda
utilizdndose en los enlaces punto a punto de los servicios fijos. Se ha utilizado también en la radiodifusién en ondas
decamétricas, pero ya no se recomienda a tal efecto (véase la parte 2, § 6.3). La antena consta de cuatro hilos rectos de
la misma longitud dispuestos en forma de rombo (véase la fig. 40).

Una antena rémbica tipica se disefiaria con longitudes de los lados del rombo de varias longitddes de onda y
estaria a una altura comprendida entre 0,5 A y 1,0 A en el centro de la gama de frecuencias de trabajo.

La antena rémbica difiere del sistema de dipolos, ya que pertenece a la categoria de las antenas de ondas
progresivas, es decir, las corrientes en los conductores de la antena son sustancialmente ondas progresivas originadas
en el punto de alimentacién y que se propagan a través de los hilos hacia la resistencia de terminacién.

Puede perderse una considerable cantidad de potencia en la resistencia de terminacion, siendo éste el precio

que ha de pagarse por algunas caracteristicas deseables como la sencillez de construcci6n, anchura de banda de trabajo
relativamente amplia y elevada ganancia directiva.

6.2 Designacion de las antenas rémbicas
Designaci6n tipo: RHL /y/ h

donde (véase la fig. 40):

RH: antena rémbica horizontal

{: longitud de cada lado del rombo (m)
v semidngulo obtuso interior del rombo
h: altura del rombo sobre el suelo (m).
FIGURA 40
Antena rémbica horizontal
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6.3 Cdlculo de los diagramas de antenas rombicas

Aunque el caso més general est4 representado por una antena rémbica en pendiente, esta configuraciéon no se
produce frecuentemente, por lo que s6lo se consideraré el caso de la antena rémbica horizontal.

El diagrama de radiacion de una antena rémbica se calculara siguiendo el método propuesto por [Ma, 1974].

El método consiste en calcular la contribucién al campo global producida por los distintos conductores en presencia de
terreno homogéneo llano imperfectamente conductor.

Con referencia a la fig. 40, los cuatro conductores de antena se han identificado respectivamente por los
nimeros 1 a 4.

Sea:

cosy, = cosOsen(p ~ )

cos ¥, = cosBsen (¢ + )

donde yes el semidngulo obtuso del rombo, y sea también:

-jkb-cosyy

1-e¢
F, =
1 - cosy,
—jkt(l—cosu/z)
1 -e
F, =

1 - cosy,

Las componentes del campo resultante de la contribucién del hilo N.° 1 y del hilo N.° 2 son:

’ e ’
Eg = Eg1 + Egp = 301, 5 Fg

e—jkr

E¢ = Eg1 + Eg2 = 301n Fo
donde:

, —~2jkhsen8 ~2jkhsend
Fg= — sen0Osen(y + (p)-Fl-(l - Rye JEhsen ) + sen@sen (y — (p)-F2~(1 — Rye g sen )
P ~2jkhsen® ~2jkhsen®
Fp = —cos(y + (p)-Flﬂ(l + Rpe J R sen ) — cos(y - (p)-F2~(1 + Rpe J R sen )
De la misma manera, las componentes del campo resultante de 1a contribuei6n del hilo N.° 3 y del hilo N.° 4
son:
e—-jkr
Eg= Eg3 + Egs = 300 —— Fg
e—jkr

EG = Eg3 + Egs = 301, —— Fy

donde:
w —jkl(1-cosyy) —2jkh sen®
F9=eJ cos2sen()sen(y+(p)~F1-(l—Rve ! sel.l)—
—jkb(1—cosy)) —2jkhsen®
e’ * 1sen()sen('\(—(p)-F2~(l—Rve ! sen)
" -jkba- ) ~2jkHsend
Fo=- e’ (-cos¥y cos (Y + (p)‘Fl-(l + Rye 2" ) -

-jkb(1-cosy) -2ijsen9)
o ;

cos (y — q))-Fz-(l + Rpe
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Las componentes:del campo total pueden expresarse del mismo modo:

—jkr

Eg¢ = Ee1 + Ez + Eo3 + Ega =301 —— (Fo + F o)

—jkr
e ’ ”
Eg = Eg1 + Eg2 + Eg3 +E¢4=3OI“‘r_ (Fo + Fo

La expresion final de las componentes del campo eléctrico total viene dada por:

-jkr . . ) -
€ —jela- -jkla- —2jkhsen®
Eg = —»2A0j1—r—e’ ( cos‘}’l)ej ( COSWZ)'(I—Rve j k h sen )

sen (k{(1 - cosy,)/2) sen(kl(l - cosy,)/2)

1 - cosy, 1 - cosy,

senf.sen ¢seny -

e—jkr

-jkla- —jkb(1- ~2jkhsen®
Ep = —240j1 - e ( cos‘lll)ej ( cos\llz)_(l + Rpe j k h sen )

sen (k! (1 —~ cosy;)/2) sen(kl(l - cosy,)/2)

1 - cosy, 1 - cosvy,

seny(cos ¢ — cosycos9) -

En el caso de condiciones de radiacién en espacio libre (Ry = Ry = 0), el cuadro 1 da los valores para el
4ngulo interior 6ptimo en fincién de /A, calculados por [Ma, 1974].

CUADRO 1

Valores 6ptimos del semidngulo interior obtuso en funcién
de la longitud del brazo del rombo U\ (en longitudes de onda)

In Yopt (grados)
2 51,5

3 58,6

4 62,9

5 65,8

6 679

7 69,5

Es de sefialar que la ganancia directiva, por definicién y segin se ha calculado, no tiene en cuenta la potencia
disipada en la resistencia de terminaci6n.

Aunque el procedimiento de célculo trata el caso de una sola antena rémbica horizontal, a veces se
superponen dos antenas rémbicas. En este caso, la ganancia global es aproximadamente 1 6 2 dB superior a la de una
antena rémbica tinica; el diagrama de radiacién acimutal se aproxima al de una antena rémbica dnica, y el diagrama de
radiacién vertical muestra-una anchura de haz ligeramente reducida. '
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7. Monopolos verticales

Los monopolos verticales se utilizan raramente en la transmisién de radiodifusién en ondas decamétricas,
debido a su baja ganancia y a sus propiedades no direccionales. Su principal aplicacién se limita a la radiodifusién
omnidireccional de corto alcance en la que las limitaciones econémicas y/o de emplazamiento no permiten la
instalacién de estructuras radiantes m4s complejas con mejor rendimiento.

7.1 Consideraciones generales

Un monopolo vertical se considera que consiste en un elemento radiante vertical, infinitamente delgado y
corto eléctricamente (inferior a media longitud de onda), instalado sobre un plano reflector.

Para obtener una radiacién eficaz de la antena, si se instala en terreno débilmente reflector debe utilizarse un
sistema de tierra compuesto normalmente por cierto nimero de hilos radiales. Para fines de cilculo de los diagramas
de radiacién, suele suponerse que la potencia de entrada se aplica a la base de la antena.

El monopolo vertical proporciona un diagrama omnidireccional en el plano acimutal, sin embargo, el
correspondiente diagrama vertical estard siempre afectado de forma importante por las constantes del suelo, asf como
por otros parametros fisicos como la altura eléctrica de la antena, etc.

La presencia de un sistema de tierra no afecta apreciablemente a la forma geométrica del diagrama, pero
afecta considerablemente en el valor de la ganancia absoluta.

El monopolo vertical se considerara en dos condiciones bésicas:

— en terreno homogéneo llano imperfectamente conductor, teniendo en cuenta sélo la reflexién en el
suelo;

— en terreno homogéneo llano imperfectamente conductor, con un sistema de puesta a tierra compuesto
por un disco circular de conductividad infinita, o por cierto nimero de hilos radiales de longitud y
didmetro dados.

7.2 Designacion de los monopolos verticales
Tipo de designacién: VM h/as/ N/d
donde (véase la fig. 41):

’

VM : antena monopolo vertical

h: altura del monopolo (m)
as: radio dél sistema de tierra (m)
N: nimero de hilos radiales del sistema de tierra

d: diametro de los hilos radiales (mm).

7.3 Monopolo vertical en terreno homogéneo llano, sin un sistema de tierra

Con referencia a la fig. 42, un monopolo de altura h se considera en terreno homogéneo llano
imperfectamente conductor, de conductividad 6, permeabilidad magnética it y constante dieléctrica €.
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FIGURA 41

Designacion de los monopolos verticales

<

FIGURA 42

Monopolo vertical sin un sistema de tierra sobre terreno
imperfectamente conductor

<A
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La expresi6n general de las componentes del campo eléctrico son [Ma, 1974]:

30k -jk h jkzsen® —jkzsen®
Eg:j - eJ rcosefl(z)ej Loen .[1 + R.,e‘J esen ]dz

0

donde:

0 . . . . .
Ejq : campo eléctrico radiado sin el sistema de tierra.

Si la secci6n transversal horizontal del monopolo vertical es muy pequefia frente a la altura, la distribucién
de corriente puede suponerse sinusoidal.

Con esta hip6tesis, el término integral de la ecuacién anterior puede calcularse ficilmente, y la ecuacién
resultante expresarse de nuevo como:

~jkr , . ~jkr
e Ay + jB2 + Ry (A2 — j B2) €

=301 0

fo (19)

o .
Ep =301 cos 0 ro

donde:

A,=cos (khsen®)—coskh
B,=sen(khsen@)—senO@senkh,y

R, : coeficiente de reflexién para ondas polarizadas verticalmente.

La funcién del diagrama de radiacién en el plano vertical se expresa por el segundo término de la ecuacién
precedente. En el caso de un suelo perfectamente conductor, R, = 1, y el campo eléctrico se convierte en:

—jkr ~-ikr
- e cos (khsen®) — coskh e -
Eq =j601 =j601 -feo 0)
r cos B
7.4 Monopolo vertical en terreno homogéneo llano, con sistema de tierra

7.4.1 Monopolo vertical en terreno homogéneo llano imperfectamente conductor, con un sistema de tierra
compuesto por un disco circular sélido de conductividad infinita

El caso del sistema de tierra considerado en este punto se representa esquematicamente en la fig. 43.

El campo eléctrico Eg en estas circunstancias puede expresarse como sigue [Wait, 1956; Monteath, 1958]:

0 0 A Eg
Eg~ Eg + AEg = Ey 1+ —5 21)
E

0
donde:

0 . .
Eq:  campo eléctrico radiado sin el sistema de puesta a tierra (véase la ecuacién (19))

AEg: variacién del campo eléctrico debida a la presencia del sistema de tierra.
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Segiin el teorema de la compensacion [Monteath, 1958}, el campo eléctrico puede expresarse por:

—jkr a;
Bo wES-| 1-k-mg-2 Jr L fH;(p,O)-Jl(kpcose)p-dp @)
Eg o
donde:

k: 2r /A, constante de fase en condiciones de propagaci6n en espacio libre

A longitud de onda en condiciones de propagaci6n en espacio libre

ag: radio:del sistema de tierra

MNg: impedancia de la superficie del terreno

E: : campo:eléctrico radiado en el caso de suelo perfectamente conductor

H; (p, 0) : campo magnético expresado en coordenadas cilindricas (p, ¢, z) radiado en el caso de suelo

perféctamente conductor, y calculado paraz =10

1K funcién de Bessel en primer orden.

En el caso de una distribucién de corriente sinusoidal, el campo magnético puede expresarse por:

[-jk[p2+h2}% -jkp
€ - €

Hy (0, 0) = AL coskh:l 23)

2np
donde 7 representa la corriente de bucle de antena.

Sustituyendo en.(22) las expresiones previamente determinadas (19) y (20) para los campos eléctrico y
magnético, se tiene 1o siguiente:

-jkr ‘ a
€ . Mgk s Linle2L 21 s
Eg ~j301 - ~fg 1- = [elk[p +#] —e’kpcoskh]-Jl(kpcose)dp
| 110'f9 0
p:

donde la expresién final dé la funcién diagrama de radiacién vertical viene dada por:

k-mg 1
Tlo f:

as L2 21% .
fe=fg - f [e—’k[p +H] —e—’kpcoskh]‘Jl(kpcose)dp

p=0
siendo 1), = 120 & (), impedancia intrinseca en espacio libre.

Para la determinacién del diagrama de antena, s6lo hay que calcular los médulos de la expresién anterior.
Deberia sefialarse que la integral mostrada s6lo puede calcularse por métodos numéricos.

7.4.2  Monopolo vertical en terreno homogéneo llano, con un sistema de tierra compuesto por cierto niimero de
hilos radiales de longitud y didmetro dados

El sistema de tierra que se considera aqui se representa esquemaéticamente en la fig. 44.
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FIGURA 43

Monopolo vertical en terreno homogéneo llano, con un sistema
de tierra compuesto por un disco circular sélido de conductividad infinita

FIGURA 44

Monopolo vertical con un sistema de puesta a tierra
compuesto por hilos radiales

ag

<A

‘e)
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. El campo eléctrico Eg puede expresarse de nuevo (véase (21)) por:
EegEg+AEe=Eg 1+ —5
Eg
donde:
Eg :  campo eléctrico radiado sin sistema de tierra
A Eq : variaci6n del campo eléctrico debida a la presencia del sistema de tierra.
Segiin el teorema de la compensacién, la férmula precedente puede expresarse por:
—j kr as
0 € k oo
Bo=Eg-|1-—— = [Wkp[ng-np@)] Hy @0 I (pcos®)pdp | (24
Ee p = 0
donde:
Wk, p): funcién atenuacién de la onda de superficie segin [Norton, 1941]
k=2m/A: constante de fase en condiciones de propagaci6n en espacio libre
A: longitud de onda en espacio libre
ag: radio del sistema de tierra
Mg: impedancia de la superficie del terreno
Mp: impedancia resultante de Mg y Nw
E; : campo eléctrico radiado en caso de suelo perfectamente conductor
H: (p, 0) : campo magnético en coordenadas cilindricas (p, ¢, z)) radiado en caso de suclo perfectamente
conductor, y calculado paraz =0
I funcién de Bessel de primer orden.
Suponiendo una distribucién de corriente sinusoidal, la expresién de H:;(p, 0) viene dada por la
ecuacion (23).

La evaluacién exacta de W(k, p) es complicada, pero a las distancias de interés se aproxima a un valor

unidad y a una fase cero. Se supondré esta aproximacién en el desarrollo de las expresiones que siguen.

La impedancia 1 se obtiene de la puesta en paralelo de la reactancia de superficie del sistema de tierra, T,

y de la impedancia de la superficie del terreno, 7,4, cuyas expresiones son, respectivamente:

donde:

. 2n 2
Mw = J'ﬂo}—;?loge( ﬁ%

p: distancia radial
N : nimero de hilos

d: didmetro de cada hilo
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Mo

Mg = g (e - "

donde

€rc:  constante dieléctrica compleja relativa del terreno.

sustituyendo (19) y (20) en (24), puede obtenerse lo siguiente:

—_|kr

k ﬂp(P) Cielo22l¥%
Eg~ j30I fe l—-; J [c)k[pml —ejkpcoskh:l-ll(kpcose)dp
9 .

y la funcién radiaci6n vertical tiene la siguiente expresion:

k - Np (p) a2 2l
fe=fg 1——; ‘( [clk[pM] —ejkpcoskh]-ll(kpcose)dp

Para la determinaci6n del diagrama de antena, s6lo debe calcularse el médulo de la funcién anterior. Deberia
sefialarse que la integral mostrada en la férmula s6lo puede calcularse por métodos numéricos.

8. Ejemplos de diagramas
En el anexo I figuran algunas clases de antenas con los ejemplos de diagramas siguientes:
~  diagrama vertical de ganancia mixima;
- diagrama horizontal de ganancia mixima; y

—  proyeccién Sanson-Flamsteed de los diagramas de radiacién hacia adelante y hacia atris.

Se han incluido también diagramas para ciertos casos de valores de relacién de frecuencias Fg y 4ngulo de
desviacion s.
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PARTE 2

Aspectos practicos de las antenas transmisoras
de ondas decamétricas

1. Introduccion

Los diagramas de radiacién de antenas de ondas decamétricas ilustrados en la parte 1, § 8, son diagramas
tedricos obtenidos a partir de modelos matemaiticos. Debe sefialarse que estos diagramas son para antenas situadas en
terreno homogéneo llano de conductividad media, como se indica en la parte 1, § 3.

Los sistemas de antenas y alimentadores son, sin embargo, sistemas muy complejos, y la radiacién puede ser
influenciada por un gran niimero de pardmetros que no siempre se pueden definir, por ejemplo, deficiencias de
construccién, entorno y situacién de reflexién real. Estos asuntos se tratan en los puntos siguientes.

El diagrama de radiacién real de una antena en un emplazamiento especifico s6lo puede determinarse por
medicién en el propio terreno.

2. Mediciones de los diagramas de radiacién de las antenas

2.1 Método de medicion

El método empleado para determinar el diagrama de radiacién real de una antena suele utilizar equipo de
medici6én aerotransportado. El receptor de medicién se instala en un helicptero (el tipo de aeronave preferible para
estas mediciones), que recibe las transmisiones de la antena en prueba. Naturalmente, existe reciprocidad. Sin
embargo, debe tenerse presente que puede necesitarse una potencia de transmisién bastante elevada para asegurar una
relacién sefial/interferencia suficiente, en particular en los nulos del diagrama.

Es evidente que al tratar de medir la radiacién utilizando equipo de medicién en tierra no se obtendri el
diagrama horizontal real en el 4ngulo de salida correspondiente a la méxima ganancia en el diagrama vertical.

2.2 Consideraciones cuando se utiliza un helicéptero para las mediciones

Cuando se miden los diagramas de radiacién de las antenas de ondas decamétricas, las reflexiones tienen que
considerarse como una parte componente de los 16bulos radiados. Asi, la distancia de medicién Optima tiene que
resultar de un compromiso entre la exactitud necesaria (condicién de campo lejano) y el tiempo de vuelo.

Una férmula generalmente utilizada para calcular la minima distancia de medicién con suficiente tolerancia
para la condicién de campo lejano es:

d = 2r2/\
donde:
d: distancia de medici6én (m);
h: apertura (m) de la antena, incluidos sus radiadores imagen y radiadores parisitos;
A : longitud de onda (m).
En la préctica se utiliza a menudo una distancia de medicién de 2000 a 2500 m. Sin embargo, debe hacerse

un estudio detenido de los alrededores. Puede necesitarse una distancia mayor si en el emplazamiento existen otras
transmisiones de alta potencia en funcionamiento.
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Normalmente, un conjunto de diagramas de radiacién medidos para una antena de ondas decamétricas consta
de un Diagrama de Radiaci6én Horizontal (DRH) y un Diagrama de Radiacién Vertical (DRV) para cada condici6n de
trabajo de la antena. El DRH se mide para el 4ngulo de elevacién de la maxima radiacién en el I6bulo principal, y el
DRYV se mide como una secci6n transversal a través del 16bulo principal a la maxima radiacién.

La precisi6n de los resultados depende de la calidad del equipo instalado en el helicptero para medicién de
la intensidad de campo y de determinaci6n de la posicion. Por tanto, deben considerarse detenidamente los siguientes
puntos:

— las caracteristicas de la antena receptora y su instalacién en el helicéptero;

- el receptor de prueba (medidor de intensidad de campo), incluidos los cables;

~ el sistema de determinacién de posicién para dar las coordenadas tridimensionales verdaderas y
orientacié6n al piloto.

Para asegurar la precisién, el DRH debe medirse en dos ocasiones distintas, al menos en el 16bulo principal.

2.3 Equipo de medicién

Un sistema de medicién del diagrama de radiacién puede incluir los siguientes componentes:
—  Unreceptor de prueba de:

—  alta gama dindmica;

—  alta compatibilidad electromagnética (CEM);

— gran robustez y alta estabilidad (a las vibraciones del helicoptero y a las variaciones de
temperatura).

—  Una antena receptora instalada de manera que la influencia del helic6ptero sobre el diagrama de campo
de Ia antena se reduzca al minimo. Por ejemplo, se utiliza a menudo una antena magnética, de cuadro o
de ferrita, instalada al menos 3 m por debajo del helic6ptero.

— Equipo de determinacién de posicién instalado en el helicoptero y/o en tierra. Los métodos
ordinariamente aplicados son el seguimiento o la determinacién de distancias utilizando sistemas
terrenales o por satélite.

—  Equipo de control, de registro y tratamiento de datos, que enlace los distintos componentes a través de
un bus de datos.

Una fuente de sefial con un nivel de potencia de salida estable y calibrado. Esta fuente podria ser el
transmisor normal.

Las figs. 45 y 46 muestran los diagramas de bloques simplificados de dos sistemas de medici6én con equipos
diferentes de determinacién de la posici6n.

24 Procedimientos de medicidon

Antes de efectuar los vuelos de medici6n, se necesita una preparacién cuidadosa. Debe comprobarse el
equipo situado a bordo del helicéptero y también el de tierra, y verificarse su correcto funcionamiento. Debe ajustarse
el generador de sefiales o el transmisor normal, cualquiera que sea el que se utilice para alimentar la antena a prueba, y
calibrarse su nivel de potencia. Puede resultar conveniente tener cierta modulacién en la transmisién de la sefial para
facilitar el reconocimiento auditivo mientras se realiza la medici6n.
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FIGURA 45

Diagrama de bloques de equipo de medicién que utiliza seguimiento para la determinacién de la posicién
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b) Equipo en tierra

FIGURA 46

Diagrama de bloques de equipo de medicién terrenal de determinacién de la posiciéon
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En el vuelo de medicidn, el helic6ptero deberd seguir rutas previamente determinadas, como se indica a
continuacién. Se registran los trayectos de vuelo real utilizando la salida del equipo de determinaci6n de posicién, que
da la posicién real del helicoptero con relacién a la antena a prueba. Esta informacién de posicién del helicptero, que
se presenta al piloto en tiempo real, permite mantener el trayecto de vuelo adecuado para que la exactitud sea méaxima.

Idealmente, un DRV se mide volando en semicirculo por encima de la antena, comenzando en el 4ngulo
acimutal de méxima radiacién, y tomando simultineamente muestras de la intensidad de campo. Sin embargo, es
dificil que el piloto mantenga un trayecto de vuelo tan preciso, por lo que puede tener que utilizarse un trayecto de
vuelo modificado. Este trayecto de vuelo puede ser una combinacién de ascenso vertical hasta una posicién conocida y
vuelo de aproximacién a altitud conocida, como se muestra en la fig. 47. En este tipo de trayecto de vuelo, es
importante mantener la posicién acimutal adecuada del helic6ptero, pues la desviacion puede malograr los resultados
de 1a medicién.

FIGURA 47

Trayecto de vuelo para la medicién del «diagrama de radiacién vertical» (DRYV)

Los resultados de 1a medicién vertical dan el 4ngulo de elevacién para la radiacién mixima (méximo del
16bulo principal) en el que debe medirse el DRH. El helic6ptero vuela a continuacién en circulo en torno a la antena en
un radio constante, a una altitud correspondiente a este dngulo de elevacién, como muestra la fig. 48.

FIGURA 48

Trayecto de vuelo para la medicién del DRH
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En este trayecto de vuelo, es importante mantener exactamente el 4ngulo de elevacion adecuado, pues resulta
dificil compensar cualquier desviaci6n.

) Si los valores medidos, en forma de diagrama de antena, se presentan visualmente al operador del
helic6ptero, puede comprobarse el correcto funcionamiento del sistema de medicién mientras se efectia el vuelo.

El receptor de prueba debe poder medir en un modo de promediacién, a fin de que 1a muestra del nivel de la
sefial pueda obtenerse como un promedio en un tiempo determinado (por ejemplo, 100 ms), elimindndose asi la
influencia de la modulacién. El vuelo del helicéptero y las posibilidades del sistema de medicién deben ser tales que el
sistema almacene al menos cinco muestras por grado vertical, asi como los correspondientes datos de posicién.

2.5 Procesamiento de los datos medidos

En un anilisis posterior, los datos de nivel de sefial se convierten en valores de intensidad de campo a una
distancia normalizada teniendo en cuenta las caracteristicas de la antena receptora y la informacién de posicién. Deben
descartarse en esta fase, las muestras ostensiblemente erréneas.

Una representacién directa de las muestras de intensidad de campo restantes contendrd generalmente un
rizado como se muestra en la fig. 49.

FIGURA 49

Diagrama de radiacién horizontal (DRH) obtenido utilizando
muestras de intensidad de campo validadas recogidas
en tres vuelos completos alrededor de la antena
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Si se necesita un diagrama suvavizado, se someten los datos a un procesamiento ulterior empleando una
funcién de filtrado. El diagrama final utilizando esos valores filtrados podria ser como el de la fig. 50. Esta figura se
ha trazado en una escala logaritmica polar que permite examinar los 16bulos laterales y los minimos. Pueden utilizarse
otros formatos y otras escalas.

FIGURA 50

Diagrama de radiacién horizontal (DRH) final tras el filtrado
y reduccion de los datos a una escala comin

La ganancia de la antena en la direccién de méxima radiacién puede expresarse mediante la relacién:
pire/P;,. donde P;, es la potencia de excitacién de la antena y la p.ir.e. se obtiene a partir de la intensidad de

campo medida y su distancia correspondiente.
La ganancia de directividad de la antena puede estimarse a partir del perfil de los diagramas de radiaci6n

vertical y horizontal medidos, suponiendo que el perfil del diagrama de radiacién vertical es idéntico para todas las
direcciones acimutales.

3. Comparacién de los diagramas de radiacién tedricos y medidos

Se ha comprobado la gran dificultad de realizar comparaciones significativas entre los diagramas de
radiacién teéricos y medidos.

Las mediciones con antenas de cortina han revelado que las variaciones de comportamiento se deben a
muchos factores cuya delimitacién no es nada fécil.

Esto se ilustra en las figs. 51a, 51b, 52a y 52b que dan los diagramas de radiacién medido y tedrico en los
planos horizontal y vertical de una antena dipolo horizontal HR 4/4/0,6 con reflector de cortina aperiédico.

Aunque el 16bulo de radiacion principal tiene aproximadamente el mismo perfil, existen diferencias en el
nimero, el tamafio y la posicién de los I6bulos laterales.
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3.1 Comparacién de la relacién frontal/dorsal teérica y medida

La fig. 53 muestra una comparacién de los valores de la relacién frontal/dorsal (RFD) medidos y calculados
para una antena HR 4/4/1,0. La fig. 54 muestra la comparacién para otros tipos de antena de cortina y diferentes
pardmetros de la pantalla reflectora. En ambas figuras, 1a RFD corresponde a una pantalla aperiédica con 50 hilos por
longitud de onda como la del § 4.7.4.1, parte 1, fig. 23.

FIGURA 53

Valores de la relacién frontal /dorsal (RFD)
medidos y calculados para una antena HR 4/4/1,0
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FIGURA 54

Valores de relacién frontal/dorsal (RFD) medidos
y calculados para diversos tipos de antena
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4. Influencia de los alrededores en los diagramas de radiacién

Los siguientes factores se sabe que tienen influencia en los diagramas de radiacién de una antena de ondas
decamétricas.

4.1 Topografia del terreno

Los ejemplos de diagrama de radiaci6n tedricos indicados en la parte 1, § 8, suponen que la antena estd
situada en terreno homogéneo llano de conductividad media. Cualquier perturbacién del terreno (pendientes, colinas,
valles, etc.) producird corrientes imagen que difieren en posicién y valor de las utilizadas en los cilculos, lo que
producird un diagrama de radiacién modificado. Segiin €l tipo de antena utilizado, el diagrama de radiacién puede ser
apreciablemente modificado por perturbaciones del terreno que se extiendan a varios kilometros de la antena.
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La fig. 55 ilustra el efecto del perfil irregular del terreno en el DRV de una antena HR 4/4/0,5.

FIGURA 55

Diagrama de radiacién vertical medido a 21,56 MHz
de una antena HR 4/4/0,5 (gama de frecuencia de trabajo: 11 a 21 MHz),
alimentada por el centro, pantalla aperiddica, sin desviacion
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El terreno situado delante de 1a antena desciende hasta un valle antes de subir de nuevo, como se indica en la

FIGURA 56
Perfil del terreno situado delante de una antena HR 4/4/0,5
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En este caso, el 4ngulo de elevacién de m4xima ganancia es apreciablemente menor que el 4ngulo tedrico,
suponiendo terreno ilano delante de la antena.

Debe también seiialarse que lo inverso es cierto; si el terreno situado delante de la antena sube al aumentar la
distancia a la antena, el 4ngulo de elevacién serd mayor que la elevacién teérica a la ganancia méxima.

4.2 Conductividad del suelo

Los diagramas de:radiacién calculados se basan en la conductividad media del suelo. Sin embargo, hay
cambios en el diagrama vertical, particularmente para antenas de polarizacién vertical, si la conductividad real del
terreno es apreciablemente diferente de los valores medios supuestos.

4.3 Otras estructuras del emplazamiento

Las antenas de ondas decamétricas de elevada ganancia tienen grandes dimensiones y necesitan estructuras
de apoyo considerables, asf como grandes extensiones de terreno.

Muchos emplazamientos de transmisién requieren cierto nimero de antenas para hacer frente a la gama de
bandas y acimut necesaria para cubrir una gama de zonas objetivo a todo lo largo del dia, de las estaciones y del ciclo
de manchas solares.

Se sabe que los siguientes factores afectan adversamente al comportamiento de radiaci6én de las antenas:

— acoplamiento de energia a antenas adyacentes;

~  cualquier obstruccién del terreno situado delante de la antena, por ejemplo:

edificios de los transmisores,

—~  estructuras altas (por ejemplo, torres de iglesias),
—  torres de alta tensién,

—  anclajes de las antenas,

—  d&rboles,

— lineas alimentadoras.

En casos particulares, la radiacién frontal de una antena puede ser modificada por la presencia de otra u otras
antenas. ‘

La fig. 57 ilustra el efecto del DRH de una antena HR 4/4/0,5 obstruida por la pantalla de otras antenas
distantes unos 600 m. La disposicién de las antenas se ilustra en la fig. 58. El Diagrama de Radiacién Horizontal
(DRH) se distorsiona, y existen diferencias apreciables en el tamafio y la posicién de los 16bulos laterales en
comparacién con el DRH teérico. El Diagrama de Radiacién Vertical (DRV) es también afectado. Adem4s de que el
4ngulo de elevacién de maxima ganancia es superior al esperado, los 16bulos laterales del DRV tienen mayor amplitud.
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S. Variaciones en el rendimiento prictico de las antenas

Los ejemplos de diagrama de radiacién de antenas de ondas decamétricas contenidos en la parte 1, § 8,
muestran el rendimiento calculado de antenas con los criterios de disefio especificados en la parte 1.

Las variaciones en el rendimiento de antenas reales respecto al caso ideal se deben al gran conjunto de
parametros fisicos y eléctricos utilizados por los fabricantes para conseguir una realizacién econémica.

Por ejemplo, las fuentes principales de variaci6n en el comportamiento de las antenas de cortina, son:

separacién de los hilos en la pantalla reflectora;

densidad de hilos en la pantalla reflectora;

separacion entre la pantalla reflectora y los dipolos;

tamafio de la pantalla reflectora en relacién con el tamafio de la formacién de dipolos;
separacién entre dipolos, horizontal y vertical;

frecuencia de disefio de 1a antena;

densidad efectiva de dipolos;

disposicion fisica de las estructuras de apoyo (por ejemplo, riostras, catenarias);

5.1 Diagrama de radiacién en acimut

Las figs. 59 y 60 ilustran la variacién en cuanto a caracteristicas del DRH que cabe esperar cuando las
antenas de forma nominal HR 4/4/1,0 son suministradas por diferentes fabricantes y se explotan en distintas
ubicaciones transmisoras.

La fig. 61 muestra el diagrama teérico de radiacién horizontal de una antena HR 4/4/1,0 que utiliza
pardmetros defectuosos.

FIGURA 59

Diagrama de radiacién horizontal (DRH) de una antena de dipolo
horizontal multibanda sin desviacién y con alimentacioén por
el extremo de la forma, HR 4/4/1,0 con reflector de cortina
aperiédico, medido para Fg = 0,7
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FIGURA 60

Diagrama de radiacién horizontal (DHR) de una antena diferente
de dipolo horizontal multibanda sin desviacién y con
alimentacién por el extremo, de la forma HR 4/4/1,0

con reflector de cortina aperiédico, medido para Fg = 0,7
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FIGURA 61

Diagrama de radiacion horizontal (DRH) tedrico de una antena multibanda
sin desviacién y con alimentacion por el extremo HR 4/4/1,0
con reflector de cortina aperiddico, para Fg = 0,7
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5.2 Diagrama de radiacién desviado

Debe sefialarse también que los disefiadores de antenas introducen el desvio de las antenas de dipolos
horizontales de ondas decamétricas mediante diversos métodos. El método més general de desvio produce un 4ngulo
de desviacién real inferior al especificado. Esto se describe en la parte 1, § 4.3.

Sin embargo, esta reduccién puede compensarse en algunos disefios de antena de manera que en la préctica
el 4ngulo de desviacion especificado se obtenga en la gama de frecuencias completa de la antena.

Todo ello aparece ilustrado en las figs. 62 y 63. La fig. 62 representa el DRH medido de una antena HRS
4/4/0,5 con desfase horizontal y un 4ngulo de desviacién nominal de +25°. La desviaci6n obtenida en la practica es de
aproximadamente +25°, y se mantiene para la gama completa de frecuencias de la antena.

En la fig. 63 se representa el DRH de una antena HRS 4/4/1,0 con desfase horizontal y un 4ngulo de
desviaci6n nominal de +30°. La desviaci6n obtenida en la préictica es de aproximadamente 25°.

FIGURA 62

Diagrama de radiacién horizontal (DRH) de una antena de dipolo
) horizontal multibanda con alimentacién central, de la
forma HRS 4/4/0,5 con reflector de cortina aperiédico desviado +25°
con respecto al acimut fundamental de 275°, medido para Fg = 0,7
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FIGURA 63

Diagrama de radiacion horizontal (DRH) de una antena de dipolo horizontal
multibanda con alimentacion central, de la forma HRS 4/4/1,0
con reflector de pantalla aperiédico desviado +30° con relacion
al acimut fundamental de 160°, medido para Fg = 1,3

6. Idoneidad y aplicacion de las antenas

6.1 Antenas de dipolos horizontales

Las antenas de dipolos horizontales son la forma més comin de antena utilizada para la radiodifusién en
ondas decamétricas. Pueden disefiarse para adaptarse a cualquier especificacién de calidad o diagrama de radiacién
que pueda necesitarse.

6.2 Antenas de cortina giratorias

Una antena de cortina giratoria suele constar de dos sistemas de elementos dipolos sustentados a ambos lados
de una pantalia reflectora comin. Si cada uno de los sistemas en cortina tiene una gama de frecuencias de trabajo de
una octava, pueden cubrirse todas las bandas de ondas cortas entre 6 y 26 MHz.

Estas antenas se hacen girar mecénicamente de forma que el haz principal de radiacién se encuentre en el
acimut deseado. El tiempo necesario para este desplazamiento mecdnico suele ser inferior a 5 min para un giro
completo de 360°.

Una antena de cortina giratoria es particularmente adecuada para pequefios emplazamientos en los que es
preciso que funcionen en un gran nimero de direcciones acimutales.
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6.3 Antenas rombicas
Las antenas rémbicas no se recomiendan para la radiodifusion en ondas decamétricas, ya que:

—~ el l6bulo principal es estrecho en los planos horizontales y verticales, de manera que la zona de servicio
requerida puede no ser fiablemente cubierta debido a las variaciones en la ionosfera;

- bay un gran ndmero de 16bulos laterales de tamaiio suficiente para causar interferencia a otras
transmisiones de radiodifusién;

- una proporcién apreciable de la potencia del transmisor se disipa en la impedancia de terminaci6n.

64 Antenas log-periddicas de acimut fijo

Las antenas log-periédicas tienen la ventaja de su amplia gama de frecuencias. Se utilizan ordinariamente
para transmisiones de corta distancia, ya que tienen gran anchura de haz y baja ganancia.

6.5 Antenas log-periddicas giratorias

Las antenas log-periédicas giratorias tienen generalmente elementos radiantes horizontales. En el caso de
que estén instaladas en un brazo horizontal, el diagrama de radiacién vertical presentard un nimero creciente de
16bulos al aumentar la frecuencia de trabajo.

Aunque las antenas log-peri6dicas giratorias se utilizan para la radiodifusién de corto, medio y largo alcance,
se recomiendan para fines especiales solamente, por ejemplo, para distancias cortas a frecuencias bajas y medias y
para distancias largas en las bandas de frecuencias superiores, en las que es aceptable una gran anchura de baz.
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ANEXO I

Ejemplos de diagramas

A continuacién se incluyen ejemplos de diagramas para las siguientes clases de antenas y valores
determinados de relacién de frecuencias, Fr, y 4ngulo de desviacién, s.

1. Antenas de cortina
1.1 Antenas de cortina sin reflector
H 1/1/0,3 Fr=1 (Fig. 64)
1.2 Antenas de cortina con reflector sintonizado
HR 2/1/0,5 Fr=1 s=0° (Fig. 65)
HRS 2/2/0,5 Fr=1 s=0°15° (Figs. 66 y 67)
L3 Antenas de cortina con reflector de pantalla aperiédico
HRS 2/2/0,5 Fr=1 s=0°,15° (Figs. 68 y 69)
HRS 4/3/0,5 Fr=1 s=0° (Fig. 70)
HRS 4/4/0,5 ' Fr=0,7,1,0; 1,4 s=0° 30° (Figs. 71 a 76)
HRS 4/4/1,0 Fr=1 s=0° Fig. 77) -
2. Antenas tropicales
T 1/2/0,3 Fr= s=0° (Fig. 78)
T 2/2/0,5 Fr=1 s=0°,15° (Figs. 79 y 80)
3. Antenas log-periédicas

LPH 18/35/30/30/3/26/89  (Fig. 81)
LPV 18/45/3/17/6/34/220  (Fig. 82)

4. Antenas de cuadrante

HQ 1/0,3 (Fig. 83)
S. Antenas de dipolo cruzado

HX 0,3 (Fig. 84)
6. Antenas rémbicas

RH 90/55/15 (Fig. 85)

7. Antenas de monopolo vertical

VM 12,5/12,5/120/3 (Fig. 86)
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FIGURA 64a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 0°
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FIGURA 64b

Diagrama horizontal para un dngulo de elevacion de 47°
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FIGURA 64c

Diagrama de radiacion hacia adelante
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FIGURA 64d

Diagrama de radiacion hacia atras
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Antena de cortina con
reflector sintonizado
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FIGURA 66a

Diagrama vertical para un iangulo acimutal de 0°
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FIGURA 66b
Diagrama horizontal para un ingulo de elevacion de 17°
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FIGURA 66¢

Diagrama de radiacion hacia adelante
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Diagrama de radiacion hacia atras
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FIGURA 67a

Diagrama vertical para un 4ngulo acimutal de 9°
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FIGURA 67b

Diagrama horizontal para un dngulo de elevaciéon de 17°




Rec. 705

FIGURA 67c

Diagrama de radiacién hacia adelante
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FIGURA 67d

Diagrama de radiacién hacia atras
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FIGURA 68a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 0°
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FIGURA 68b

Diagrama horizontal para un dngulo de elevacion de 17°
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FIGURA 68c

Diagrama de radiacién hacia adelante
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FIGURA 69a

Diagrama vertical para un angulo acimutal de 9°
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FIGURA 69b
Diagrama vertical para un angulo de elevacion de 17°
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FIGURA 69c

Diagrama de radiacion hacia adelante

FIGURA 69d

Diagrama de radiacién hacia atras
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FIGURA 70a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 0°
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FIGURA 70b

Diagrama horizontal para un dngulo de elevacién de 12°
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FIGURA 71a

Diagrama vertical para un ingulo acimutal de 0°
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FIGURA 71b
Diagrama horizontal para un angulo de elevacion de 13°
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FIGURA 72a

Diagrama vertical para un angulo acimutal de 22°
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FIGURA 72b
Diagrama horizontal para un dngulo de elevacion de 13°
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FIGURA 73a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 0°
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FIGURA 73b

Diagrama horizontal para un dngulo de elevacion de 9°
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FIGURA 73c

Diagrama de radiacion hacia adelante
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FIGURA 74a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 26°
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FIGURA 74b

Diagrama horizontal para un dngulo de elevacién de 9°
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FIGURA 76a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 28°
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Diagrama horizontal para un ingulo de elevacién de 7°
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~ FIGURA 76c
Diagrama de radiacién hacia
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Diagrama de radiacién hacia atris
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FIGURA 77a

Diagrama vertical para un ingulo acimutal de 0°
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FIGURA 77b

Diagrama horizontal para un 4ngulo de elevacion de 7°




Diagrama de radiaciéon hacia adelante

'NANAN

y
77 PR RNN
7 E

|
\//

@,




108

Antena tropical
T 1/2/0,3

0 =90°
G;=13dB
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Diagrama de radiacién hacia adelante
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Diagrama de radiacion hacia atras
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FIGURA 79¢

Diagrama de radiacion hacia adelante
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Diagrama de radiacién hacia atris
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FIGURA 80c

Diagrama de radiacion hacia adelante
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FIGURA 80d

Diagrama de radiacién hacia atris
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FIGURA 8lc

Diagrama de radiacion hacia adelante
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Diagrama de radiacion hacia atris
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FIGURA 82a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 0°
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FIGURA 82c

Diagrama de radiacién hacia adelante

FIGURA 82d

Diagrama de radiacién hacia atris
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FIGURA 83c

Diagrama de radiacién hacia adelante
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FIGURA 83d

Diagrama de radiacién hacia atris
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FIGURA 85a

Diagrama vertical para un dngulo acimutal de 0°
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Diagrama horizontal para un dngulo de elevacion de 15°
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FIGURA 85c
Diagrama de radiacién hacia adelante
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Diagrama de radiacién hacia atris
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FIGURA 86¢c

Diagrama de radiacion

hacia adelante
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FIGURA 86d
Diagrama de radiacion hacia atrias
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