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1.-Introduccion

Una antena es un dispositivo metalico capaz de emitir o recibir ondas electromagnéticas.
Es un instrumento indispensable en el mundo actual, pues permite el envio de informacién sin
necesidad de una linea de transmisidn, es decir, en espacios libres. Estos elementos presentan
diversas caracteristicas o parametros que identifican o diferencian una antena en particular del
resto. Practicamente éstas dependen del material y de la geometria del aparato (estas
caracteristicas se expondran en la seccién de marco tedrico).

La experiencia de laboratorio consiste en la emision, y posterior recepcion de una onda
electromagnética. Los objetivos principales de la experiencia son:

e Cerciorar la importancia de la disposicion geométrica coordinada entre el emisor vy
receptor (polarizacién).

e Apreciar el efecto de la potencia de la sefial emitida, en la sefial inducida en el receptor.

e Familiarizarse con el uso de diagramas de radiacién como instrumento de andlisis para la
caracterizacién de una antena.

e Identificar los factores externos que generan interferencia o perdida de informacién
(pérdida de potencia) en la sefial.

e Experimentar de forma directa con antenas, en particular, con antenas de dipolo doblada



2. Marco Teorico

Para poder comprehender los conceptos basicos del funcionamiento de una antena, se debe tener
conocimiento de los siguientes conceptos

2.1 Funcion potencial

Las funciones potenciales permiten calcular el campo electromagnético por medio de ecuaciones
simples. Se tiene por leyes de maxwell en materiales isotrépicos que

VXE = oH (1)
BT

Vx H = aE+A (2)
BT J

Luego como la divergencia del campo magnético B es cero, esta puede ser representada por un

potencial vectorial A4, el cual cumple que

V(VxA)=0 3)
B=VxA €

Por lo que la ecuacidn (1) puede ser reescrita como

~ 9 A
VxE=——(VXA)
ot

Donde si se considera el tiempo independiente de las variables espaciales y A continua, entonces
Vx|E+ 04 0 (5)
X ] =
at

Como el rotor del campo eléctrico sumado a la derivada del potencial vectorial es cero, entonces
existe una funcidn potencial V escalar que satisface

E+M— A (6)
at

Con lo que se obtiene a partir de las ecuaciones (2), (4) y (5) que

_ 924 vy .
VXVXA=—¢eu W-FW +uj @



Al utilizar la identidad matematica
VxVxA=V(VA) - V24 (8)

Y considerando por Teorema de Helmholtz la condicion de Lorentz

vi=-—en Y 9

= e ©
Entonces

V2A CA_ _ i 10

oz ="M (10)

Que corresponde a la ecuacion de onda del potencial electromagnético, el cual depende de la
densidad de corriente del sistema que se esté analizando. Si las entradas son sinusoides, entonces
se puede describir fasorialmente como

V2A + w?eud = —pf (11)

Donde w corresponde a la frecuencia angular de la sinusoide. Con lo que resolviendo esta
ecuacion en sus variables espaciales, se obtiene que

. 04
F+o=-w 6)
o iBT
A=f_ﬂf]er dv (12)
v

Con B = w+/eu, y r la variable espacial que representa la distancia diferencial entre el punto de a
A que se estd midiendo y el resto de los puntos del volumen.

De aqui se puede obtener tanto el campo magnético como el eléctrico conociendo como se
distribuye la corriente en la antena.

2.2 Vector Poynting y potencia irradiada

El vector Poyting permite medir la potencia irradiada de un volumen determinado en el espacio,
su definicién esta dada por

S=ExH (13)

Donde la potencia irradiada de un volumen es



P= £5d§ (14)

Que representa la potencia que sale de un volumen con una superficie S. En el caso de trabajar en
una representacién fasorial de las potencias, el vector Poynting queda representado por

S=ExH (15)
Como solo importa la potencia media S,,,, entonces se obtiene que

Sy = %Re(ﬁ x i) (16)

Por lo que la potencia media total irradiada en un sistema fasorial es
Prga = %Sav ds 17)
s

2.3 Antenas

Instrumento compuesto por estructuras tanto metdlicas como dieléctricas, disefiadas de forma
que se pueda enviar y recibir sefiales. Estas estructuras tienen virtualmente la capacidad de
transmitir energia en forma de ondas electromagnéticas.

Las antenas envian o reciben energia electromagnética dependiendo de la orientacidn que estas
tengan, la cual a su vez dependen basicamente de la geometria y dimensiones de esta.

Las antenas ademds de su armazon metalico, requieren para poder funcionar un generador de
corriente alterna (en caso de querer enviar sefiales) y/o un receptor de sefiales (algtn dispositivo
que pueda interpretar las sefiales que se reciben de otra antena).

2.3.1 Tipos de antenas

Las antenas se diferencian por sus formas y tamafios, los que a su vez define sus rangos de
operacion y funcionalidades. Las antenas mas comunes son:

1- Antenas de apertura: Las antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o
aperturas para guiar las ondas electromagnéticas en una sola direccion. La antena mas
comun de este tipo es la antena parabdlica, utilizada generalmente en enlaces con
satélites.

2- Antenas planas: Las antenas planes se constituyen por una placa de radiadores, los que
tienen un circuito que les manda la sefial. Un ejemplo de este tipo de antenas son los
radares y algunas antenas de celular.



3- Antenas de hilo: Se diferencian de las otras dos, porque sus elementos conductores son de
hilo (alambres). Ejemplos de antenas de hilo pueden ser los dipolos largo y doblado, la
antena helicoidal y la antena de Yagi.

Dentro de las antenas utilizadas en el laboratorio se tiene:

1. Antena dipolo largo

Consiste en un alambre estirado, al cual se le aplica una corriente alterna en el centro
(por medio de algun dispositivo), como se muestra en la figura 2.3.1
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Figura 2.3.1: En el costado izquierdo se muestra como se aplica la corriente a la antena,
mientras que en el derecho se muestra una antena dipolo largo real.

Como la corriente I se mueve en direcciones contrarias desde el centro, se cumplen las
condiciones de la figura 2.3.2.
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Figura 2.3.2: En el costado izquierdo se muestra la corriente en funcién de la posicion,
mientras que en el derecho se muestra la antena dipolo con sus dimensiones y la funcién
de corriente.

De aqui, considerando las aproximaciones pertinentes y la formula (12), se puede llegar a
al valor de los campos lejanos de este dipolo en el espacio libre, los que estan dados por:

R . l I
b Nolye IPor cos [ﬁo(j)cos (9)] — cos Bo(j) ;
) 2mr sin (6)

Esto en coordenadas esféricas, con 7, siendo la impedancia en el vacio y 8, constante que
determina la velocidad en el sistema.

Si se grafica esto, queda que los campos eléctricos estan determinados por el largo de I. Si
se fija un radio arbitrario y se grafica en los ejes polares del radio y el angulo theta,
entonces nos queda cualitativamente el grafico de la figura 2.3.3
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Figura 2.3.3: Se muestra la intensidad del campo eléctrico normalizado en el eje polar
dado por el radio de la circunferencia en funcién del dngulo theta. Esto es andlogo para la
potencia media irradiada.

Se utilizan para transmisiones de radio, y en arreglos de antenas para transmitir las
senales de telecomunicaciones (telefonia movil).

Antena dipolo doblado:

El disefio de esta antena se basa en el de un dipolo magnético, de forma que se puede
obtener la corriente de la formula de este mismo modelo (cuando se considera pequefio el
loop). Con esto y la formula (12) se obtiene el potencial vectorial, que determina tanto el
campo magnético como el campo eléctrico de la antena. Los que a distancias lejanas,
estan dados por

. wm e~ JPor 5
H= Lsin (6)6
4ntnor

> -

E = T’O(ﬁlg) d)

Donde w es la frecuencia angular, M el dipolo magnético (define la corriente) y los otros
términos son analogos a los de la parte anterior.

Visualmente esta antena es como se ve en la figura
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Figura 2.3.4: Antena dipolo doblado, la cual consta de un alambre doblado, con un
receptor y un generador de corriente alterna.

Si se analiza su campo magnético, entonces se encontrara que su intensidad con respecto
a los ejes radial y cenital estd determinada como se muestra en la figura 2.3.5

270

Figura 2.3.5: Se muestra la intensidad del campo magnético en el eje polar radial en
dependencia del angulo cenital. Esto es analogo para la potencia media irradiada.



3.

Su uso mas comun es en antenas de televisidon en conjunto con una antena dipolo largo
dispuesta en Vy como receptor de sefiales radiales.

Antena de Yagi:

La antena Yagi se compone bdsicamente de una antena dipolo doblado y elementos
parasitos que sirven como directores y reflectores de los campos. En la figura 2.3.6 se
puede observar una antena Yagi tipica

Figura 2.3.6: Antena Yagi tipica, compuesta por un dipolo doblado y elementos parasitos.

Encontrar los campos es un poco mas complejo, por lo que solo se puede apreciar por
medio de una simulacién computacional el comportamiento de esta antena, en la figura
2.3.7
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Figura 2.3.7: Simulacidén de una antena Yagi, la cual tiene un direccionamiento mas
marcado que las otras dos.

Las antenas Yagi fueron usadas por los aliados durante la segunda guerra mundial para
recibir sefiales enviadas por radares. En la actualidad pueden ser utilizadas para recibir
sefiales de WIFI, como antenas receptoras de sefiales de television, o comunicaciones
simples (como LAN, entre otras).

2.3.2 Diagramas Polares

Los diagramas polares son graficos que representan la proyeccién sobre un plano de un grafico
tridimensional en coordenadas esféricas, por ejemplo la figura 2.3.3. Muchos tipos de antena
dependen solo de su dngulo acimutal o cenital, por lo que es posible proyectar sus campos en un
plano que depende de uno de sus angulos y de la intensidad de la sefial (representada en la
componente radial) para un radio de distancia fijo.

Para obtener estos diagramas, se debe ver la intensidad de la potencia irradiada o la intensidad de
los campos en los distintos angulos posibles.
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Figura 2.3.8: Ejemplo de un diagrama polar cualquiera, donde la flecha representa la intensidad
del campo, donde esta varia con respecto al angulo en que se mide (la distancia entre la antenay
el receptor de la seiial es fija, al igual que el otro dangulo que define sus coordenadas)

2.3.3 Polarizacion

La Polarizacion esta determinada por la interaccion temporal de las ondas con respecto al plano
perpendicular a la transmision (vector Poynting). Hay polarizaciones de las sefiales del tipo lineal,
circunferencial y eliptica.

Al considerar campos alternos sinusoidales (representados por fasores), entonces se cumple que
el campo magnético es una ponderacidn del campo eléctrico y por lo tanto del campo eléctrico se
pueden ver los patrones de variacion temporal de la onda.

En general se tiene que si el vector Poynting apunta hacia el eje z, entonces el campo eléctrico
esta dado por

E =E.(z,t)¥ + E,(2,t)y

Donde al tomar z=0, se puede observar la figura que forma este sistema en el tiempo



Y

Figura 2.3.9: Tipos de polarizacion lineal, circunferencial y eliptica respectivamente.

2.3.4 Eficiencia

Se define como la relaciéon entre la potencia aplicada a la antena y la potencia radiada, lo que estd
dado por

2.3.5 Ganancia

Es una medida de la concentracién de la potencia irradiada en un angulo acimutal y cenital
determinado para una distancia fija a la antena.

Se tiene de la ecuacion (17) que si la regidn de integracidn es un casquete esférico, entonces
Praa = fSa,, r2drdfd¢
s
Como r es fijo, se define una funcion U, tal que

U6, $) = Sarr? > Praq = 3§ U6, $) drdods
S



Con lo que si U es considerada como la densidad de radiacidon, entonces la intensidad de radiacidn
promedio esta dada por

P, rad
av 417:

De aqui se puede definir ganancia de directividad como

uge,
o0y =280

Donde si se maximiza esta funcidon se encuentra la ganancia maxima, la que corresponde a la
directividad de la antena. (Direccion donde transmite mas)

La ganancia en potencia se denomina por una funcion G y se define como la ganancia de
directividad por la eficiencia de la antena (se puede escribir en dB)

G(6,¢) =eD(6,9)

2.3. Interferencia

La interferencia se produce cuando se superponen ondas que viajan en el espacio, esta
interferencia puede causar perdida de informacion o agregar informacién a las sefiales
transmitidas. Las causas de la interferencia son variadas, pueden ser desde problemas
meteoroldgicos (radiaciones electromagnéticas), por la ionosfera, objetos pardsitos, o por el
traslape de sefiales de distintas antenas, entre otras.

2.3. Transmision de seiales y resistencia de radiacion

La transmisién de sefiales es una transmisiéon de energia, es decir, estda determinada por la
potencia; caracterizada por algin vector Poynting. Como idealmente se intenta transmitir a
distancias lejanas, se considerara solo las componentes de los campos lejanos para calcular este
vector. Por lo tanto se tendra que

5‘ = Efar X ﬁfar

Este vector Poynting se genera por medio de un corriente alterna I en los materiales conductores,
donde la geometria de la antena determina la direccion de los campos, y por ende del vector
Poynting.

En general, los campos lejanos son de la forma (ver la obtencidn de campos de las antenas dipolo)



If (6, 9)

r

Donde I corresponde a la corriente en la antena, r a la distancia con respecto a la antena y f una
funcién cualquiera. Entonces la potencia media se puede representar de la forma

_°Fe.9)

av
r2

Por lo que si se integra con respecto a un manto de una esfera de radio r cualquiera, se obtiene

212 . . . Ly
gue solo depende de |I| . Por lo tanto, existe una resistencia de radiacién, tal que

Praa = |i|2Rrad

La que indica cuanta corriente se necesita para poder transmitir una cantidad de potencia
irradiada determinada.

2.3. Recepcion de seiiales

La recepcion de sefiales se basa en el teorema de la reciprocidad, se puede demostrar
experimentalmente, y por medio de modelos como los utilizados para la ecuacién de transmisién
de Friis que los patrones de transmision de la antena transmisora deben ser del mismo tipo que
los de la antena receptora. Es decir, si una antena transmite sus sefiales por medio de una
orientacién vertical, entonces la antena debe recibir dispuesta de manera tal que si quisiera
mandar un mensaje, entonces pueda mandarlo con una orientacién vertical. (Técnicamente que
las impedancias caracteristicas de acoplamiento sean iguales)



3.-Materiales e instrumentos necesarios

Para el desarrollo de la experiencia se necesitan:

1.- Transmisor UHF

Figura 3.1: Transmisor UHF
2.-Receptor UHF

Figura 3.2: Receptor UHF
3.-Antena de dos elementos PR Ve

Figura 3.3: Antena de dos elementos

4.-Antena Yagi completa

Figura 3.4: Antena Yagi completa
5.- Antena de dipolo doblado

Figura 3.5: Antena de dipolo doblado

6.- Cable BNC
7.- Multimetro
8.- Amperimetro



4.-Procedimiento

4.1.-EXPERIENCIA 1: Antena de dos elementos como antena receptora

1.- Montaje de la antena transmisora:

Instalar el dipolo doblado sobre el transmisor UHF SO4100-1 la figura 2.1.b en la posicion
horizontal. Luego se establece una potencia de salida de 0,1[W]

2.- Montaje de la antena receptora

Instalar la antena de dos elementos sobre el receptor UHF SO4100-3A en posicion
horizontal. Se debe conectar el receptor y la antena mediante el cable BNC: un extremo del cable
conectarlo a la antenay el otro en la entrada RF IN del receptor.

Ajustar el control de sensibilidad en el receptor UHF SO4100-3A hasta que la aguja del visor
alcance la mayor deflexion posible.

3.- Variacién de la antena receptora:

Cambiar la posicion horizontal de la antena a una posicién vertical, manteniendo la
potencia a 0,1[W]. Observar la medicidn del receptor sin ajustar el control de sensibilidad.

4.-Potencia de entrada del receptor versus potencia de salida del transmisor:

Incrementar la potencia de salida del transmisor, tomando nota de los valores medidos
por el receptor

4.2.-EXPERIENCIA 2: Obtencion de los diagramas polares

4.2.1.- Diagrama polar de antena de dos elementos en posicion horizontal
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Figura 4.1: Configuracidén antena trasmisora Yagi, antena receptora de dos elementos, ambas
horizontales



Instalar en el transmisor la antena Yagi completa en posicion horizontal sobre el
transmisor SO4100-1A. Luego se debe instalar la antena de dos elementos en el receptor UHF
S04100-3A en posicidn horizontal.

Establecer una potencia de salida del transmisor de 200[mW].

Alinear ambas antenas de forma de obtener a maxima lectura del medidor del receptor,
ajustando el control de sensibilidad.

Rotar la antena receptora de 0° a 180° en pasos de 10°. Observe y tome nota del valor
indicado en el medidor del receptor para cada uno de los dngulos.

Graficar estos pares en coordenadas polares para obtener el diagrama polar de la antena
de dos elementos en posicidn horizontal.

4.2.2.- Diagrama polar de antena de dos elementos en posicion vertical
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Figura 4.2: Configuracién antena trasmisora dipolo doblado, antena receptora de dos
elementos, ambas verticales.

Instalar en el transmisor la antena dipolo doblado en posicion vertical sobre el transmisor
S04100-1A. Luego se debe instalar la antena de dos elementos en el receptor UHF SO4100-3A en
posicién vertical.

Establecer una potencia de salida del transmisor de 200[mW].

Alinear ambas antenas de forma de obtener a maxima lectura del medidor del receptor,
ajustando el control de sensibilidad.

Rotar la antena receptora de 0° a 180° en pasos de 10°. Observe y tome nota del valor
indicado en el medidor del receptor para cada uno de los angulos.

Graficar estos pares en coordenadas polares para obtener el diagrama polar de la antena
de dos elementos en posicidn vertical.



4.2.3.- Diagrama de antena dipolo doblada en posicién horizontal
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Figura 4.3: Configuracion antena trasmisora de dos elementos, antena receptora de dipolo
doblado, horizontales

Instalar en el transmisor la antena de dos elementos en posicién horizontal sobre el
transmisor SO4100-1A. Luego se debe instalar la antena dipolo doblada en el receptor UHF
S04100-3A en posicion horizontal.

Establecer una potencia de salida del transmisor de 200[mW].

Alinear ambas antenas de forma de obtener a maxima lectura del medidor del receptor,
ajustando el control de sensibilidad.

Rotar la antena receptora de 0° a 180° en pasos de 10°. Observe y tome nota del valor
indicado en el medidor del receptor para cada uno de los dngulos.

Graficar estos pares en coordenadas polares para obtener el diagrama polar de la antena
yagi en posicion horizontal.

4.2.4.- Diagrama polar de antena dipolo doblada con reflectores
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Figura 4.4: Configuracidn antena trasmisora de dos elementos, antena receptora Yagi



Instalar en el transmisor la antena de dos elementos en posicién horizontal sobre el
transmisor SO4100-1A. Luego se debe instalar la antena dipolo doblada con reflectores en el
receptor UHF SO4100-3A en posicién horizontal.

Establecer una potencia de salida del transmisor de 200[mW].

Alinear ambas antenas de forma de obtener a maxima lectura del medidor del receptor,
ajustando el control de sensibilidad.

Rotar la antena receptora de 0° a 180° en pasos de 10°. Observe y tome nota del valor
indicado en el medidor del receptor para cada uno de los angulos.

Graficar estos pares en coordenadas polares para obtener el diagrama polar de la antena
dipolo doblado con reflectores en posicién horizontal.



5.- Resultados y analisis

5.1.-Experiencia 1

5.1.1.- Variacion de posicion de la antena receptora:
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Figura 5.1: Configuracién antena trasmisora de dipolo doblado horizontal, antena receptora
de dos elementos vertical

Al cambiar de posicién horizontal a posicion vertical la antena receptora de dos elementos,
manteniendo la potencia en 0,1[W]. El medidor del receptor mostré O[pA] para el recorrido
completo entre 0° y 180°.

Al estar la antena de dipolo doblado en posicién horizontal, y la antena de dos elementos
en posicidn vertical poseen un desfase entre sus planos de radiacion de 90°, por lo cual la antena
receptora no detectara a la antena transmisora.

5.1.2.- Variacién de la potencia de entrada

Al incrementar paulatinamente la potencia de salida del transmisor, se observd una
variacion en los valores de corriente entregados por el receptor. Es importante notar que se
tomaron los datos con una configuracion horizontal de la antena de la forma que muestra el
siguiente grafico:
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Figura 5.2: Configuracion antena trasmisora de dipolo doblado horizontal, antena receptora de dos
elementos horizontal



Los datos obtenidos se muestran en el siguiente gréfico:
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Figura 5.3: Grafico de corriente del receptor v/s potencia del transmisor

Podemos notar la dependencia de la potencia de transmisidon con respecto a la seiial
detectada por la antena receptora. Esto tiene sentido dado que se relaciona la transmisién con el
vector Poynting, que a su vez caracteriza la potencia que radia el elemento.

Una antena trasmisora recibe energia de una fuente y emite parte de ella como energia
electromagnética libre. Vista desde la fuete de energia la antena transmisora es simplemente un
receptor de energia. Idealmente entonces encontramos que la potencia irradiada esta dada por:
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donde R,,q, corresponde a la parte real de la impedancia de la antena e |, es la corriente vista por
la misma. Recordando ademads que la patrén de radiacion de recepcidén de la antena es el igual
que el de radiacién en el modo de trasmisidn, podremos notar la relacién cuadratica entre la
potencia de transmision y la corriente generada en la antena de recepcion.



5.2.-Experiencia 2

5.2.1.- Diagrama polar de antena de dos elementos en posicién horizontal

Diagrama polar de antena de dos elementos en poslclan harfzontal
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Figura 5.4: Diagrama de antena de dos elementos posicidn horizontal

La configuracidn para esta experiencia fue una antena radiando del tipo Yagi completa
que se dispuso de modo horizontal, y una antena de dos elementos dispuesta del mismo modo.

Las antenas Yagi pertenecen al grupo de antenas direccionales, esta quiere decir que son
dispositivos capaces de concentrar la energia radiada en de manera localizada, aumentando asi la
potencia emitida hacia el receptor y evitando interferencias introducidas por fuentes no deseadas,
lo que mejora el rendimiento de las mismas. Estas mejoras considerables respecto de la antena de
dipolo convencional se debe a las varillas que posee, llamadas directores y reflectores
dependiendo de su funcidén. Estas caracteristicas se ven ampliamente reflejadas en los datos
obtenidos, pues existe una amplia drea del grafico donde la antena receptora no detecta ninguna
radiacion proveniente de la antena transmisora, mas aun ante el cambio de 10° se observan
disminuciones considerables de corriente medida, que aumenta a medida que se acerca la antena
a los 90° de desfase.

Es esperable por tanto que el diagrama polar muestre la densidad de polarizacion
concentrada en una direccién y que esta se haga maxima cuando las antenas se encuentran
alineadas pues es aqui donde se lograra la transmisidn mas directa de la potencia.

Podemos hacer una extrapolacién de los puntos tomados para ver el diagrama polar de la
antena de dos elementos completa.



Diagrama polar de antena de dos elementos con extragelacion
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Figura 5.5: Diagrama de antena de dos elementos con extrapolacidn

Podemos notar claramente que la corriente detectada por la antena receptora es maxima
cuando estan enfrentadas ambas antenas, donde se obtiene una corriente detectada de 22[uA],
que va disminuyendo conforme la antena se va acercando a un desfase de 90°, y que comienza a
aumentar nuevamente cuando la antena de de dos elementos se gira alinedndose pero en sentido
contrario, es decir recorre desde los 90° a 180°, llegando en este caso a la deteccidon de 18[uA]
como maximo.

5.2.2.- Diagrama polar de antena de dos elementos en posicién vertical

Diagrama polar de antena de dos elementos ¢
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Figura 5.b: Dlagrama de antena de de dos elementos vertical



La configuracion de antenas ocupadas es la siguiente, como antena transmisora se utilizd
la antena de dipolo doblada, mientras que como antena receptora se utilizé la antena de dos
elementos. Ambas antenas se dispusieron de modo vertical.

La antena de dipolo doblado se caracteriza por tener una radiacién mucho mas isotrdpica
dado que esencialmente su configuracidon corresponde a una antena uUnica formada por dos
elementos notamos facilmente esto si comparamos el diagrama de radiacién obtenida con el
anterior donde radiaba una antena del tipo Yagi completa. Sin embargo sigue siendo una antena
direccional en cuando la potencia de radiacién no se distribuye de manera uniforme en todas las
orientaciones posibles. La forma de la radiacién de esta antena se verd alterada por las
dimensiones de su configuracion, tanto el largo de los elementos cortocircuitados, como la
separacion entre los mismos.

respecto a la estudiada en la configuracién anterior, encontrandose el maximo detectado por la
antena receptora cerca de los 90°, especificamente en los 110° con una corriente de 92[uA]
detectada, siendo esta minima cuando ambas se encontraban enfrentadas. Asi regresa de manera
relativamente uniforme hasta la deteccion cero de potencia a los 180°.

Hemos extrapolado los datos obtenidos para lograr una visién mas completa y decidora
del diagrama de polarizacion que se muestra a continuacion:
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Figura 5.6: Diagrama de antena de de dos elementos vertical extrapolada

Es importante destacar que la sensibilidad de la recepcion de la onda se hizo muy notoria
en esta experiencia, donde cualquier objeto en un amplio radio podia afectar los registros de



corriente. Se tubo que tener especial cuidado incluso con la posicion de quien registraba los datos
pues , pequefios movimientos generaban alteraciones de varias decenas de pA.

5.2.3.- Diagrama polar de antena de dipolo doblado

Diagrama palar de antena dipalo doblado

=1L - - -3k

L

) —— |

L

20T ="l

L 470

Figura 5.7: Diagrama de antena de dipolo doblado horizontal

Se puede observar que el maximo de percepcion se logra para un angulo nulo. Esto se
debe a que el frente de onda viaja y llega perpendicularmente a la antena receptora. Esto se
traduce en que el campo eléctrico llega de manera tangencial a ésta, por lo que se genera una
corriente maxima inducida en el material del receptor (sefial percibida por la antena). Esta
corriente se genera por la redistribucion de las cargas en el material conductor a fin de anular la
componente tangencial del campo eléctrico que incide sobre la superficie (condicion de borde del
campo eléctrico). Esta corriente es la que genera la onda reflejada.

Si bien, la onda que se percibe cerca de la fuente generadora de la onda electromagnética
(emisor) corresponde a una onda esférica, éste andlisis es valido a medida de que la distancia
entre las antenas aumenta, donde la aproximacién por onda plana presenta un error menor.

Por lo mismo, es de esperarse que para un angulo de 90°, la percepcion fuese cercana a
cero, resultado que se aprecia en el diagrama, pues la direccion de propagacidon de la onda es
tangencial al receptor (superficie), por lo que no se genera onda reflejada. En consecuencia, se
deduce que no existe corriente que genere esta onda, y por ende, no existe sefial percibida por la
antena.



Para angulos cercanos a 180°, la onda comienza a incidir de manera perpendicular al
detector, pero por la zona mas insensible de la antena, por lo que se percibe un aumento en la
percepcidn, pero nunca de la misma magnitud como las cercanas a un angulo nulo.

Presentamos finalmente un grafico extrapolado para tener una idea acabada acerca de la
forma del diagrama de polar de la antena:
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Figura 5.8: Diagrama de antena de dipolo doblado horizontal extrapolada

5.2.4.- Diagrama polar de antena de dos elementos en posicion horizontal

Diagrama palar de antena ¥Yagi
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Figura 5.9: Diagrama de antena de Yagi horizontal



Se puede observar un comportamiento similar a la experiencia anterior, con una notable
diferencia en el rango de dngulos para el cual el receptor percibe la seiial. Esto es debido a que los
directores (varillas) ayudan a dirigir de mejor manera, y en direccién perpendicular al receptor, la
onda electromagnética. Es por esto que percibe radiacion para angulos pequefios, pero
rapidamente decae ya que su percepcion esta concentrada en torno al angulo cero. La explicacion
de esta mejor percepcién es la misma que para la antena de dipolo doblada.

Pr ultimo mostramos un diagrama polar extrapolado de la antena:
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Figura 5.10: Diagrama de antena de Yagi horizontal extrapolada



6.-Conclusiones

Las antenas son dispositivos muy Utiles, debido a que permiten el envio de informacion
por espacios abiertos. La geometria constituye uno de los factores mas importantes en el disefio, y
posterior operacion de ellas. Podemos notar que cambios que a primera vista pueden parecer
poco significativo podemos mejorar ampliamente el rendimiento como es el caso de las antenas
Yagi.

La transmisidn de informacidn no solo depende de la calidad del emisor y/o receptor, sino
qgue también de su trabajo en conjunto, puesto que la mayor transmisién de potencia se obtiene
cuando las polarizaciones de ambas antenas se encuentran en el mismo plano, es decir, que el
frente de onda incide de manera perpendicular al receptor.

El diagrama de radiacién es una herramienta que permite estudiar las posiciones de
maxima y minima transmision de potencia. Técnica que también sirve para identificar y clasificar
los tipos de antena (antenas direccionales y no direccionales). Una gran utilidad de los diagramas
de radiacidon son las antenas inteligentes, las cuales consisten en una antena dotada con un
procesador de sefiales capaz de optimizar (maximizar) la transmision de informacion.

La interferencia es un gran problema, no por las soluciones que estas implican, sino que
cualquier objeto es un potencial disipador de energia. Esto se pudo corroborar empiricamente en
la sesidn de laboratorio, ya que incluso nuestros cuerpos generaban interferencias, lo cual inducia
a errores de medicién.
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8.-Anexos

1.-Datos de las experiencias (extrapolados)

1.-Experiencia 5.1.2
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2.- Experiencia 5.2.1
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3.- Experiencia 5.2.2

Angulo [°] | I[uA]

0 0
10 8
20 15
30 32
40 44
50 55
60 68
70 78
80 84
90 88

100 90
110 92
120 88
130 78
140 60
150 40
160 24
170 10
180 2
190 2
200 10
210 24
220 40
230 60
240 78
250 88
260 92
270 90
280 88
290 84
300 78
310 68
320 55
330 44
340 32
350 15

4.-Experiencia 5.2.3

Angulo [°]

I[uA]

0

H
N

10

w
N

20

N
w

30

[E
w

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 |d|OJOOOOCO|OC|OC|O|N|O

160

[
(o]

170

N
N

180

N
(0]

190

N
N

200

[E
(o]

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

AN |O|OO|O0OO|O|O|k~ |

320

[E
w

330

N
w

340

w
N

350

N
N

5.- Experiencia 5.2.4
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