ANTENA RADIANTE PARA LA: CADENA DECCA DE
NAVEGACION HIPERBOLICA INSTALADA. EN EL NOROESTE
" DE ESPANA POR LA DIRECCION GENERAL
'DE PUERTOS Y SENALES MARITIMAS

Por EMILIO FERNANDEZ CASADO

Doctor-Ingeniero de Telecomunicacién
Jefe de Instalaciones de Marconi Espafiola, S. A,

Ll autor trata de justificar cl tipo de antena wtilisado, mastil de 110 m. de alture v arriostrado, para

la CapENa Decca de Nawegacidn Hiperbélica, que se monta, a propucsia de la Jefatura de Scnales

Maritimas a la Direccién General de Puertos v Sciiales Maritimas, en ¢l Noroeste de Espajia. Tam-

bién se comprueban, de una forma elemental, sus caracteristicas radiocléctricas (impedoncia de en-

trada, altura eficas, resistencia de radiacién, capacidad, voltajes, etc.) v se comparan con las medidas
realizadas en la antena de Vitigudino.

i
I
La CADENA comprende cuatro estaciones: i :
‘ Manzaneda (ORENSE), que es la principal, !
y tres estaciones Esclavas, dependientes de aquélla: » |
1

Boal (ASTURIAS), Noya (CORUNA) y Vitigudino (SALAMANCA,).

Cada una de estas estaciones Esclavas produce con la Principal una familia de hipérbo-
las, y la interseccion de dos de diferente familia da el «fijo», o posicién en una carto-
- : grafia especial. .

Existen 10 Cadenas de este tipo en Europa, asi como otras varias en Canadd, Bahamas’
Golfo Pérsico, India, etc., montadas por «The DECCA Navigator Co. Ltd.», cuya
representacion en Espaiia la ostenta MARCONI ESPANOLA, S. A.

Fué elegida para el desembarco de Normandia (en la tI Guerra Mundial) debido a su
extraordinaria precision

B A

. . . . . . . . . . {

Las condiciones generales exigidas a una entena lucion, para que sea omnidireccional su radiacion, y 1
destinada a funcionar con este sistema de navegacion de gran altura fisica para obtener la mayor “altura £

sun las- siguiéntes :

@) Debe, como toda antena transmisora, radiar la
mayor cantidad de energia; esto es, poseer un rendi-
miento elevado.

b) Utilizindose en su aplicacion los campos que
produce a las mayores distancias posibles, y que de-

ben ser iguales en todas las direcciones, debe poseer -

una “funcién radiacion” omnidireccional azimutal-
mente y radiar poco bajo dngulos cenitales elevados.

Su mayor alcance exige también “alturas efica-
ces” elevadas. ‘ :

¢) Y lo que la distingue en particular, de otras
antenas transmisoras, es que debe tener una gran
anchura de banda, ya que hay momentos en que, por
ejemplo, en el tipo Mark X, debe radiar. hasta 5 fre-
cuencias distintas, sin perder las caracteristicas esen-
ciales (a) y (b) en'ninguna de ellas. ,

d) Otra condicién a considerar son los elementos

de acoplo corrientes en los transmisores aqui utili-
zados. T g '
' Radioeléctricamente hablando, estas cuatro condi-
tiones podemos resumirlas-en: - ;

Antena vertical, o cuerpo radioeléctrico de revo-
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eficaz’” aumentada ésta por artificios radioeléctricos,
para no alcanzar alturas reales prohibitivas econdmi-
camente. El empleo de ondas largas (de 70 a 130 Ke.
sor segundo) en el sistema siempre hace que las an-
tenas resulten mds bien cortas eléctricamente.

Por esta Gltima razén, la radiacion bajo dngulos
cenitales clevados es pequefia en estas condiciones y,
naturalmente, siempre nula en la direccion del propio
clemento radiante. ‘

La poca longitud eléctrica citada hace que se pro-
duzcan elevadas tensiones, sobre todo en sus extre-
mos, debiendo tomarse precauciones especiales tanto
en sus aisladores (plateado de .sus contactos con ca-
bles, provision de aros anticorona, etc.) que serdn
siempre de gran tamafio y sin aristas; asimismo los
cables no pueden pasar .de un didmetro inferior a

aquel en el que ya puedan producirse fugas por ex- -

ceso de tension o intensidad. - S
Su anchura de banda exige cuerpos de elevadas
dimensiones transversales, o en términos técnicos, de
elevada impedancia caracteristica (surge-impedance),
lo que también significa una elevada capacidad, con
la subsiguiente, ventaja de que al disminuir la impe-
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dancia de entrada disminuyen también las tensiones.
Esto altimo también se favorece al alargar eléctri-
camente la antena, para conseguir mejorar su radia-
cién, bien sea real o ficticialmente.
Por otra parte, la sincronizacién de la antena exi-

gia que las capacidades dinimicas en la base de la

antena estuviesen comprendidas entre unos 2 500 y
5 000 picofaradios.

Después de varios tanteos se eligié el tipo de an-
tena que se adaptaba eléctricamente mejor a nuestros
materiales nacionales, optindose por el tipo de mas-
til arriostrado de 110 m. de altura y representado
en la figura 1.2

Como se aprecia, consiste mecanicamente en una
estructura tubular de seccién variable, muy estilizada,
arriostrada por cuatro érdenes de vientos en tres pla-
nos verticales a 120° entre si. '

No haremos referencia a las caracteristicas me-
canicas, que pueden constituir un complemento a este
articulo, y si sélo a la somera comprobacién de sus
caracteristicas radioeléctricas.

Con objeto de disminuir las pérdidas en el terreno
(muy elevadas en esta clase de ondas) y mejorar asi
su rendimiento, se doté al mastil de una eficaz red
de tierra construida por 88 hilos radiales de go m.
de longitud. Esto permite también considerar a la
tierra como suficientemente metalizada a efectos de
calculos de capacidad y radiacién, y evitar grandes
variaciones debidas a diferentes condiciones climato-
légicas que afectarian gravemente a los ajustes en
casetas de acoplo.”

Téngase presente que la “penetracion” de las on-
das electromagnéticas en el terreno viene dada por:

L
V:': f.p o

p = cm.,

y, por ejemplo, en terreno de marga o yeso y onda de
unos A = 3 500 m. con:

g=10—% Mhos [cm.?;
f=285.000c/s;
p=4x. 16— 2 H/em.

resulta una p = 17 m., aproximadamente, que es muy
elevada. ‘

Para un estudio elemental, debemos considerar
que sus dimensiones eléctricas nos autorizan a sus-
tituir las funciones hiperbdlicas por circulares y em-
plear con menos riesgo ciertos principios utilizados
en la técnica general de lineas. Esto da una idea mas
explicita de lo que se pudiera llamar “‘arte” de pro-
yectar una antena y da suficiente aproximacién en
los resultados.

Se apreciard que su estructura consta principal-
mente de dos partes bien distintas: una, de unos
m= 40 m. de altura, en que su seccién es practica-
mente constante y de un diametro d = 0,65 m., y de
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otra en que aparte del tubo.'y $us vientos mecanicos,
existe un sistema de hilos radiantes que modifican
esencialmente sus caracteristicas radioeléctricas. En
esta ultima se han dejado los vientos mecanicos co-
nectados en ciertas longitudes al tubo, de forma que
no apantallan la radiacion principal (la producida por
la parte del tubo con mayor corriente) del mismo y
aumentan la capacidad unitaria, de forma que préc-
ticamente mantiene una impedancia caracteristica del
orden de la del tramo inferior.

La capacidad estitica total de este tramo inferior
puede calcularse por la férmula elemental:
2421 . m

C= picofaradios,

logyy 2m _ k

y considerando la altura del basamento y aislador de
su base correspondera un K = 0,403 y, por tanto,
C = 535 picofaradios, o sea una capacidad unitaria

. ~ C - .
media de C; = —-= 13,4 picofaradios/metro, y. pur
m

tanto, la impedancia caracteristica media del tubo s
del orden de:
Zo=;=—lo—0%—=2ioohmios,
c.C 3e.C

siendo ¢ la velocidad de propagacién electromagué-
tica de la onda en el tubo (c = 3.10% m./seg.).

En este momento es 1itil que consideremos quc
altura [, en metros, nos falta para que nuestro mas-
til presente en su entrada las.impedancias necesarias
para que puedan sintonizarse con los elementos d¢
que disponemos en las casetas de acoplo (que son solo
bobinas), y que, en fiuestro caso, por tanto, deben scr
reactancias capacitivas solamente (unos C, = 38co0
picofaradios para el centro de la banda de las longi-
tudes eléctricas que comprenden a nuestras 35 fre-
cuencias DECCA y que es de 30° aproximadaments).

Ademas, la resistencia es del orden de ohmios, des-
preciable frente a la citada reactancia del orden de
X = 450 ohmios correspondiente a dicha A = 3 2.0
metros.

Por lo tanto, calcularemos I, de forma que:

360°

—J =—j.Zo.cot(
w.Cy

.w+m}
y como H = 110 m., resulta [, = 160 metros.

Este valor, ademas, nos proporciona aproximada-
mente la longitud de onda propia XA p, que es aquella
para la que presentard la antena en su base solo re-
sistencia, y que valdra:

A, A4 . (H+1,)=1080 m.(277,7 Kcfs).

Como no se desea alargar més el mastil, se utili-
za el artificio de prolongar eléctricamente su longi-
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Fig. 1.*— Disposicién general del mastil de 110 m. de Cadena Decca.
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tud, de forma que mediante la sombrilla formada por
6 hilos radiantes, presenten éstos la misma impedan-
cia que tendria un trozo de mastil de altura [, = 160

metros de analoga seccién (Z, =250 ohmios) y colo-;

cada a continuacién del real.

Para ello calculamos la impedancia caracteristica .
Z,» de uno de los hilos de 5,1 mm. ¢ utilizados en
la sombrilla y resulta ser Z,, = 580 ohmios. Para’

ver qué longitud I, deben tener estos hilos, iguale-
mos la impedancia de entrada de los 6 hilos de dicha

sombrilla en paralelo, a la del mastil de caracteristicas.

Z, = 250 ohmios y altura I, y asi:

Z,,.cota .l

=2Z,.cota. !,

de donde I, = 65 metros.
En la figura 1.* se apreciard que estos vientos ra-

diantes se han prolongado también hacia el mastil,’
con objeto de regularizar pricticamente, aiin mas, la

Z, en el mastil.

Una vez definida la configuracién geométrica de’

la antena pasemos a comprobar alguna de sus carac-
teristicas radioeléctricas mas importantes. .

Altura eficas. — Caracteristica ésta de gran im-
portancia para determinar el campo eléctrico y alcan-
ce util de propagacion. ‘

Como se sabe, es funcién de la frecuencia y refi-
riéndonos a la onda A = 3 240 m., como anteriormen-
te, el valor correspondiente al tubo fisico de r10 m.
prolongado artificialmente en [, metros viene dado
por:

\ cose.l,—cosa.(H+1)

h,.= .
ef 2= sena.(H—i—lA)

metros;

resultando con los valores ya citados una k. =93
metros.

Pero hemos de corregirla en la radiacion inverti-
da que proporcionan los vientos radiantes, efecto per-
judicial de aquéllos, que anula parte de esta altura.

Para estimar su efecto (fig. 2.%), y suponiendo

como hasta ahora una distribucién estacionaria sinu-

soidal, la corriente I, es la suma de las 6 corrientes
I .y Iypeslasumadely,, elype
Como @ = 50 m., b =40 m. y ¢ =I5 m,, las im-
pedancias caracteristicas de los trozos b y ¢ son apro-
ximadamente :
h,

, 4.
Z,,=2,,=138 . logy —d—c— = 646 ohmios;

y asimismo para el trozo a:

Z,,= 673 ohm.;
para A = 3240 m,, las impedancias de entrada ‘de
bycson: "

Zb=Zob.cota.b y ZC=Zoc.,c0ta.é;
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y su compuesta Z,;:

Zy=2Z, | Z;=6076 ohmios;

7 -
y, por tanto: cote.l, = L =09,028, de donde (f

oa
gura 3.%) I, =57 m.; la altura eficaz invertida de un
viento radiante (fig. 3.*) valdra asi:

2 cosa.ly —cosa.(at1y)

lzefv"= metros,

2z ,sena.(a-lflt)

que con los valores que manejamos:

h, ,=38,7m.

Para la composicién de los 6 hilos resultarad est”

‘misma altura eficaz %, s, pero con una corriente seis

veces superior, 0 sea 6.1y, =1,.

Este valor hay que corregirlo en inclinacién ¥
ademas referirlo a la corriente I, en la base de I
antena (fig. 4.%) por la primera correccién, y como
¢ = 39°20":

Koy =387 . cos g =29,95 m.
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por la segunda, y como por la distribucién supuesta:
Iy sena. (H+41,)
IA_ sena.l,
con los. valores dados resulta: ..

1
2 —=164;
o
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y, por tanto:

oy =Wesy- T-l&— = 18 metros;
)

resultando en definitiva:

Hef=9§ — 18 =75 metros.

Resistencia de radiacién. — Esta es -variable tam-
bién para cada A v, por ejemplo, para A = 3 561 m.,
se calculara a partir de h,; (sin las correcciones da-

. . 4
das) con la suficiente exactitud (dado que H< 0 )
por:

R = _‘?;2_ . h'lef = 1,07 ohwmiios.

Resistencia de pérdidas en el tzrreno.— Son las
{inicas a considerar, ya que las pérdidas por Joule y
otras razones en la propia antena, son despreciables
junto a éstas y a K,.

Podemos estimar R, utilizando la férmula sim-
plificada:

v lcosa .l —cosa.{H41 s
R oo |sefazcose - HHl) o
P sena. (H-+1,)

by sena.{, :
. loge(-———)q'— .
3r cosa . ly ~cosa.(H41y)

W, n 2.cosa. (A1)
W,) cosa.ly —cosa. (H+1y) )

| + W,
.1 lo —
[ g'3(1+w.:

. loge(

cosa.l,
2.(cosa.ly—cosa.(H+14))

. [(4_}3—) S (We— 1) — [« .1 (W,—I)J“
o [T » = T

para # =90 m., y la A citada resulta aproximada-
mente: : ’

Rp = 3,5 ohmios;

por lo tanto, el rendimiento con esta onda es del or-
den de:

R,
n =—‘——“—.’00=230/0.
R.-+ R,

Es esencial para disminuir R, el procurar que
todas las corrientes que regresan por los hilos radia-
les, como consecuencia de las corrientes de desplaza-
miento en el espacio, alcancen la base del mastil con
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la misma fase todas ellas, debiendo cuidarse mucho
la simetria de la red de tierra, tanto por esta razén
como por la omnidireccionalidad, ya que-es sabido
que hacia las direcciones en las que el radiador acusa
mas la capacidad, radia menos.

DECCA suele utilizar para comparar la “efica-
cia” de las antenas tipicas de esta clase de instalacio-
nes la formula practica:

. 2
Eficacia = C pFs . f, Hef, 0,0038 %/, ,

a la muestra le corresponde asi del orden de:

Eficacia = 529/, .

Voltajes tedricos existentes.— Dado que cada
transmisor pone en antena, en el caso mas desfavo-
rable, unos 2 400 watios de R.F. (en ambas sefiales
de Mark V o en su color en caso de emergencia de
nieve, etc., en el Mark X) la intensidad 7 en la base
una vez sintonizada la antena y suponiendo 5 = 100
por 100, sera:

I, (eficaz) = | | —¥— = 23 amperios eficaces,
R.+R

y, por tanto, el voltaje en la base V' serd:

—7

v, =7 - 1. (R, + R+ Xa

voltios de cresta de R.F., que para nuestros valores
resulta:

Vg = 16.200 voltios de cresta de R.F.

(Para cada una de las otras cuatro sefiales del
Mark X, [, =16,4 4y VVz = 11000 voltios por ra-
diar s6lo 1 200 watios de R.F.).
Dada la distribucién supuesta (fig.
ciando como siempre el amortwuamxento
VB

Vs = =~ 18000 voltios de cresta (Ma-
cosa . (H+1,) :

ximo teérico),

5.3) y despre-

y V4= Vg.cosz.l, =17.500 voltios de cresta de R.F.

Debemos considerar que los aisladores que for-
man las cadenas existentes en los vientos soportan
muy desigualmenté estas tensiones, por efecto de sus
capacidades a tierra y a los otros aisladores, siendo
el superior el que soporta casi todo el voltaje

Una férmula aproximada para su estlmacmn pue-
de ser, como es conocido:

Vo=Q+K . Vo_y— Vo
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Figura 5.

siendo en nuestro caso la relacién de capacidades del

> C ’
orden de K = — =02, y asi:

[

1
V,=—L ~2880V.
6,25
Ve=22.V,~6340V.

V,= 3,84 V,~ 10180 V.

Seria conveniente por ello incluso utilizar mas
grande el aislador superior, aunque el tipo empleado
en nuestra antena da el suficienté margen de seguri-
dad aun con tiempo hiimedo.

El punto de tensién mas peligroso es el M (figu-
ra 5.%), ya que en N y P las tensiones son las dife-
rencias relativas entre las propias y, por tanto, siem-
pre pequefias. '

Dada la elevacién del empldazamiento de Manza-
neda (1800 m.), se ha tenido en cuenta la correccion
por disminucién de presidn al elegir los aisladores.

Hay que considerar que en este sistema pueder
sumarse en ciertos momentos las cinco frecuencias
en el Mark X o las dos frecuencias en el Mark V, ¥
en algin instante coincidirdn los picos de tension
de R.F. En el primer caso se utilizan transmisiones
de 1,2 Kw. (pudiendo en 'nuestra cadena reforzarse
uno de ellos con otros 1,2 Kw.), y en el segundo de
2,4 Kw., como ya hemos dicho.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




APROXIMACION EN ZONA Fy~F.
VALORES X
4] F2 F3 FS
-200 Zos 249 | 600 | 498 | 354 | 308
Zos280 | 604 | 498 | 356 | 310
Cdin (pfs) Zo=251 | 608 | 502 | 356 | 31
-300 |-
L— 4039
|—— 3957
— 3956
-400
| . 3793
-s00
Ingncdqncio de sntradc del mostil de 110mts. ¢
~j%= -] 250 cotec (110+160)
-600 = _ 3727
-jx
-700
o
-1 - 139 t
9
-2 1.42‘ ‘q.ss w24
=3 F cotek €”
-~
§-4 |-
3
S.s L
b
[ ]
s-6 r
o
>-7
Valores Medidas
N e e e e . — ———
L N
F1 F2 r3 F4 FS
! ! P f =
! I ] T T T 1
10° B 20° 25° 30° 3se a0° as*

Por lo tanto, las mayores tensiones que podran
presentarse son del orden:

Mark-X (con refuerzo) . .. 60000 voltios de cresta

Mark-X (normal).

Mark-V.. .. ....
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Figura 6.

Funcién radiacion. — El campo eléctrico que pro-

duce una antena en las condiciones supuestas puede

45000 > » >
32500 » > >

D

.F(o,4)=

expresarse en términos practicos por:
g 0015 Hey o 377 .1g . H,

D .

. F((?r 4’):
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enla que D es la distancia en kilémetros; A; en metros,
y_E se expresa en milivoltios/metro. F (¢, ¢) es la
*“funcién radiacién” que regula la distribucién de la
magnitud del campo segun la direccién que se con-
sidere y definida por los angulos azimutal ¢ y ceni-
tal ¢ (respecto del plano del terreno).

En nuestro caso, y considerando solamente la par-
te radiante vertical, que es la atil, por emplearse en
este sistema la polarizacién: vertical, para simplificar,
y llamando d a la altura sobre el suelo del extremo
superior del mastil, /7 su altura y [, su alarg yamien-
to eléctrico va dicho:

. [cos (n .1 ).cos(a.d.seli's)—
A

cos o

—cosa.(H+1,).cosa. (d— H).sen¢] —

—senzg.[scn(a.lA).sen(a.d.seng,)—

—sena.(H+1,).senfa.(d - H).seng)]]

que, como vemos, no depende de W y, por tanto, da
una radiacion ommnidireccional.

Su mayor valor corresponde a ¢ = 0, o sea sobre
la superficie del terreno. Naturalmente, que si la tie-
rra no estuviese suficientemente metalizada como para
que no fuera aplicable el teorema de las imdgenes,
pudiera no ser cierta esta formula e incluso corres-
ponder un minimo en la direccién ¢ = 0.

Dado que d ~ H se reduce a:

F (o,0) = .fcosa.ly .cos(a. H.seng)--

cos ¢

—cosa. (H+1A) . —seng scnv(a.lA).sen(a.H.seng)].

“La realidad es-que en, antenas tan cortas como
ésta la F (p, ¥) se diferencia poco dé la del “doblete
eléctrico” f (o, ¥) = cos ¢.

Medidas efectuadas. — Se han comprobado las
caracteristicas eléctricas del mastil instalado en Viti-
gudino (Estacién Esclava Puarpura).

Con objeto de evitar las dificultades que surgen
en esta clase de medidas como consecuencia de la cap-
tacion por el propio mastil de estaticos y sefiales es-

pureas gue enmascaran las mismas, 'se ha empleqdo
el “método de sustituciéon”, pero con generador de
sefiales de potencia (sahdas del orden de 140 voltios
de R.F.) y midiendo maximos (en vez de minimos)
sobre un: volt1metro de valvula de R.F. Como con-

- densador de comparacién se utilizé uno de 3 500 p]u
de aire, del tipo utilizado como antena artificial en el

calibrado-de emisoras.”

Asi se obtuvieron los swwenteb valores:
[

Capacidad Cy | . .
Medida - Reactancia
Frecuencia DECCA | (dinamica) -
‘1 - ohms.
pFs*” -
Pirpura 70,692 Kc/s. 3727 — J 604
Negra 84,230 3703 — ] 498
Roja 113,107 > 3956 — j 356
Naranja 115,934 » 3957 — 347
Verde 127,245 » 4039 — j 310

Como se aprecnm la curva de reactanc1a (fig. 61
sigue (con error de = 1 ohmio) la de la funcién:

—j . X;=—j230.cotga. (1104 160),

lo que confirma los valores calculados:
Z, =250 ohmios

L,= 160 metros.

Los valores estiticos deducidos de las medidas
serian, pues: )

C, 3603 picofaradios
Ly =154 pHs

deducidos, considerando tange«.l~ el y una distri-
bucidn triangular de corriente, o sea:

—-3. Liw.
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