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INTRODUCCION

Las actuales exigencias en cuanto a la determinacién de coberturas reales
de los sistemas de radiodifusion y television existentes en el pais, requieren el
soporte de un paquete especializado que facilite la elaboraciéon de los estudios
técnicos, asi como también, que permita dimensionar adecuadamente los sistemas
radiantes a instalarse; de modo que se obtenga una optima previsién de campo a
partir de cada sitio de transmision. Esta situacion se hace un tanto particular para
nuestro pais en vista que los sistemas radiantes para FM y TV-VHF son disefiados y

construidos en su gran mayoria en forma local.

Por el momento, todavia no se cuenta con este soporte computacional para
la representacion grafica de Iébulos de radiacién y determinacion de ganancia,
acorde a los sistemas radiantes de construccién nacional; por lo cual resulta
conveniente estudiar las caracteristicas reales a considerarse en la elaboracién de
proyectos, evaluando aspectos técnicos que intervienen en situaciones generales y

especificas.
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CAPITULO!I:

CONSIDERACIONES TECNICAS DE DISENO PARA SISTEMAS
RADIANTES DE RADIODIFUSION FM.

Se entiende por sistema radiante todo el montaje de antenas y elementos de
control de fase y distribucién de potencia que permiten radiar las sefiales RF

generadas en un transmisor hacia el espacio libre.

Partiendo de esta consideracion, nos ocuparemos de la descripcién de
antenas cuyas principales especificaciones tienen que ver con el tipo de
polarizacién, ganancia, respuesta de frecuencia, ancho de banda, capacidad de

potencia de transmisién, impedancia y caracteristicas de los patrones de radiacion

horizontal y vertical.

En cuanto a los sistemas radiantes, las principales consideraciones son el
numero de antenas que forman el arreglo, separacion éptima entre antenas,
ganancia, disefo del distribuidor de potencia, longitudes y fases de los latiguillos de
interconexioén entre distribuidor y antenas para efectos de inclinacién electronica,

impedancia y VSWR del arreglo.

1.1.- CONSIDERACIONES TECNICAS GENERALES

Un sistema radiante para FM es un arreglo de dos o mas antenas alineadas
verticalmente, por lo general sobre uno de los vértices de una torre. Tal disposicion
obedece al hecho que las antenas FM son disefadas en su mayoria para producir
un lébulo de radiacién omnidireccional. Entonces, el efecto de incrementar el
nimero de antenas permitira mantener dicho patrén, variando solamente el patrén

de radiaciodn vertical, y consecuentemente, la ganancia del arreglo.



No obstante, existen también antenas tipo panel, provistas de una pantalla
reflectora, con la que se consigue una mayor directividad en la direcciéon de
apuntamiento e interesa eliminar la radiacioén hacia atras. Con este tipo de antenas
también se pueden formar arreglos de haz sectorial y adn omnidireccional

distribuyéndolas sobre los diversos frentes de una torre.

Debido a la diversidad de montajes de antenas receptoras fijas y
moviles, con las cuales la audiencia capta las sefiales FM, las antenas de
transmision deben generar una emisién de campo eléctrico que pueda inducir
energia Electromagnétrica en las antenas receptoras convencionales con cualquier
sentido de polarizaciéon lineal; por consiguiente la mayoria de disefiadores
confeccionan antenas para una emisién con polarizacién cruzada. Vale aclarar que
la polarizacion de estas antenas no es propiamente circular, pues los componentes
E y H no giran en funcién del tiempo; sin embargo este distintivo se lo ha adoptado

como normativa internacional debido a fines comerciales.

La polarizacién cruzada (circular) de estas antenas se logra facilmente
mediante la combinacién fisica de dos o mas dipolos orientados en los dos sentidos
de polarizaciéon lineal, con lo cual se conseguird dos frentes mutuamente
perpendiculares. En estas condiciones, existen varios disefios de antenas que

cumplen tales caracteristicas, tanto en banda angosta como en banda ancha.

1.1.1 ANTENAS PARA FM DE BANDA ANGOSTA

Las antenas FM de banda angosta, conocidas como “Radiadores FM” se
caracterizan en que sus dipolos conservan una curvatura semi-circular, asi por
ejemplo las antenas cuadrapolo, cuentan con cuatro dipolos cruzados dispuestos
en planos diferentes; la antena tripolo en cambio con tres dipolos semicirculares
cruzados. Otro tipo de radiadores de banda angosta son aquellos que cuentan con
dos dipolos elicoidales; pero los mas comunes, por disefio, eficiencia y costos estan

formados por uno o dos anillos paralelos en cuyas terminaciones tienen dos brazos



perpendiculares a los anillos, simulando un dipolo vertical complementario; este tipo

de radiadores son conocidos comercialmente como Radiadores de Alta

Penetracion.

A continuacion, en la figura 1.1 se presentan algunos disefios de las antenas
descritas en el parrafo anterior, y en la figura 1.2 sus respectivos diagramas

circuitales equivalentes.

Fig. I.l.a. Antena Cuadrapolo Fig. 1.1.b. Antena Tripolo

Fig. 1.1.c. Antena Dipolo Elicoidal Fig. 1.1.d. Radiador de Alta Penetracion

Fig. 1.1.- Varios tipos de antenas FM de fabricacién extranjera y nacional
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Fig. 1.2.- Diferentes modelos de antenas FM con su diagrama circuital equivalente

Los disefios presentados anteriormente, por sus dimensiones fisicas
implican una baja resistencia de radiacién, lo cual se traduce en un alto factor de
calidad, haciendo que la antena sea muy selectiva, pero con una respuesta de
frecuencia lo suficientemente necesaria para mantener las caracteristicas de
radiacién en un margen de 200 KHz. Por esta razén, cada antena debe ser
sintonizada a la frecuencia de transmision, convirtiéndose en una antena de banda
angosta. No obstante, variando las dimensiones fisicas de los dipolos o utilizando
stubs en sus extremos terminales, estos pueden ser ajustados para cualquier
frecuencia dentro de la banda de 87.5 — 108 MHz. La baja resistencia de radiacion

se debe a que las dimensiones de estas antenas se hallan relacionadas con 1/4.



Una ventaja de la alta selectividad de los radiadores es que se consigue un

excelente acoplamiento de impedancias, obteniéndose valores de VSWR inferiores

alz2.

Los Radiadores de Alta Penetracion son los mas utilizados en nuestro pais,
pues ademas del aspecto econémico y facilidad de montaje, sus caracteristicas
limitan considerablemente cualquier radiacién fuera de banda; ademas son el
prototipo representativo de la familia de radiadores especialmente en lo que tiene
que ver con los patrones de radiacién vertical y horizontal. La ganancia tipica de
estas antenas es muy baja debido a que sus dipolos de radiacién omnidireccional
estan constituidos por elementos en ambos sentidos de polarizacién, alcanzando

iguales valores de ganancia de potencia tanto en horizontal como en vertical.

1.1.2  ANTENAS PARA FM DE BANDA ANCHA

Las antenas FM de banda ancha se hallan generalmente constituidas
por un dipolo en polarizacion vertical y un reflector; por lo tanto se trata de antenas
directivas con mayor ganancia que los radiadores simples. El incremento del ancho
de banda de las antenas se consigue bajando el factor de calidad, es decir,
incrementando la resistencia de radiacion, por lo cual se utilizan elementos

mecanicos de mayores dimensiones fisicas, relacionados con A/2.

El hecho de poseer un elemento reflector sin directores, le da a la antena
una cierta similitud con las antenas tipo Yagi-Uda, por lo cual su analisis y
descripcién bien podrian acomodarse a este modelo. Lo que el disefiador considera
para esta antena es reducir al maximo la directividad, eliminando todo elemento
parasito y utilizar materiales altamente tratados, por lo cual estas antenas tienen un

mayor costo que los radiadores simples.

La relativa alta resistencia de radiacién y consecuentemente baja

selectividad se mantiene estable dentro de la banda de frecuencias de transmisién,



haciendo que se tenga un mismo grado de acoplamiento sin necesidad de realizar
ajustes mecanicos de sintonia; el resultado de este acoplamiento en relacién a los
radiadores de banda angosta se traduce en un VSWR algo superior, pero de

ninguna manera considerable.

Otras variaciones de esta antena consisten en cambiar el reflector vertical
por una pantalla reflectora para facilidad de montaje mecanico en la torre y para
evitar las radiaciones laterales; también algunos modelos afiaden un Unico
elemento director para mayores requerimientos de ganancia, y por ultimo, tanto al
elemento alimentado como al director se les da una estructura de dipolos cruzados
6 dipolos en V, para simular la polarizacion circular. Las ganancias tipicas de estas

antenas oscilan entre 2y 7 dBd.
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Fig. 1.3.- Antena de FM con pantalla reflectora y dipolos cruzados

1.1.3 INCLINACION MECANICA PARA UN SISTEMA RADIANTE FM

Un sistema radiante de haz directivo puede ser disefiado para un éptimo
apuntamiento del I6bulo horizontal principal desde el sitio de transmision hacia las
poblaciones que se desea cubrir; de igual manera, se puede optimizar el
apuntamiento del I6bulo principal en radiacion vertical desde un sitio de transmision

con altura efectiva determinada, mas aun si se tiene un arreglo formado por varias



antenas alineadas verticalmente con un lébulo de radiacion muy estrecho en el
plano vertical, que podria perjudicar la radiaciéon si no se tiene un apuntamiento

adecuado.

En este sentido, y ante la imposibilidad de efectuar alguna maniobra
estructural en la torre que contiene el sistema radiante, este debe ser ubicado sobre
un herraje mecanico que provea el angulo de inclinacién deseada a todo el
conjunto; en todo caso, el sistema de antenas continuara alineado y el patron de
radiacion mantendra sus caracteristicas en relacion al eje soporte o herraje

mecanico.
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Fig. 1.4. Inclinacién Mecanica de un sistema radiante para FM

Al hablar de antenas FM de radiacién omnidireccional, la inclinacion
mecanica es inadecuada por cuanto dicha inclinacion desplazara el patréon de
radiacion vertical en la direccion hacia la cual esta orientado el eje de alineacion

de las antenas, mas en la direccién diametralmente opuesta se efectuara una



elevacion del patron de radiacién; y como se supone que un sistema radiante se
encuentra en un sitio de elevada altitud relativa respecto de las poblaciones a
cubrir, se espera que la inclinaciéon sea comun a todo el patrén de radiacion. Por
tanto una inclinacién mecanica es admisible solamente para antenas de haz
directivo, provistas con elemento o pantalla reflectora y para satisfacer la

cobertura de sectores de poblacién tUnicos y muy bien localizados .

1.1.4 INCLINACION ELECTRONICA PARA UN SISTEMA RADIANTE F.M.

Es una muy util y eficaz herramienta de trabajo para dotar de inclinacion
homogénea al Idbulo de radiacién transmitido, consiguiendo con esto generar un

cono de cobertura en donde se concentrara mayormente la intensidad de sefial

irradiada.

Ll

L2 (¢2)

—

L3 (93)

L4 (p4)

Ly
Distribuidor
de potencia

Fig. 1.5.- Inclinacion Electronica de un Sistema Radiante de FM

La inclinaciéon electronica (TILT) se consigue en base al manejo del valor

del desfase con que se alimenta cada una de las antenas que constituyen el



arreglo. Se busca que la antena superior radie antes que la segunda y esta a su
vez de su inmediata inferior, consiguiendo un frente de onda con direccién
controlada en funcién de los grados de inclinacién deseada. Una descripcion de

este comportamiento se muestra en la Fig. 1.5

Por lo tanto, estos grados de inclinacién guardaran entonces una relaciéon
directa con los grados eléctricos de desfase, por lo que seran calculados en forma

matematica en base al siguiente analisis:

Partiendo del analisis de la ecuacion (1.1) podremos determinar el
desfasamiento que estara expresado en grados eléctricos, entre los campos
irradiados por una primera antena con respecto a una segunda de iguales
caracteristicas, e instaladas con una cierta separacion predeterminada entre

ellas.

¢ = 360° . % . Sené6, (1.1)

donde: ¢ grados eléctricos de desfase

0, = elangulo de inclinacién respecto al plano horizontal.
S = separacion mecanica entre los dos centros de radiacion de las

antenas contiguas.

Para proceder a la elaboracion de los latiguillos de interconexion, se
determina primero la longitud de los cables en base a la necesidad de traducir
estos grados eléctricos a longitudes fisicas, donde serd necesario considerar
también la velocidad de propagacion del coaxial a utilizar, basandose ademas en
el hecho de que su impedancia por facilidad sea de 50 Ohms, todo esto basado

en el anadlisis de la siguiente relacion directa:

A — 360°

X - ¢ (grados eléctricos de desfase)
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300.Kv

donde: = ——7
£ (MHz)

K, = Constante de velocidad de la linea coaxial a utilizar.

Tendremos por resuitado:

A
360°

Expresado en metros y es la diferencia en longitud correspondiente a los

respectivos grados eléctricos.

El método mas acertado para construir en forma impecable los cables de
alimentacién y conseguir con exactitud las fases correctas requeridas, es
utilizando un equipo adecuado como lo es el analizador de redes, que marcara
con precisién extrema los diferentes grados de desfase de cada uno de los
cables, para lo cual uno de ellos deberd ser considerado como patron

(preferentemente el de fase 0°) y el resto seran relativos a éste.

1.1.5 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS Y ACCESORIOS PARA UN SISTEMA
RADIANTE F.M.

Un Sistema Radiante a mas de las antenas y los cables de alimentacion
ya mencionados, necesita indispensablemente un componente que permita
repartir la potencia generada por el equipo transmisor y encaminarla hacia cada
una de las antenas para su irradiacion, éste elemento por su funcién misma lleva
el nombre genérico de distribuidor de potencia, el que puede ser configurado de
diferente naturaleza, por ejemplo, utilizando cables interconectados por
derivaciones sencillas, empleando lineas de impedancia adecuada en funcién al
numero de antenas por alimentar, acopladores direccionales o por elementos

pasivos de mayor complejidad.



Z=75Q Z=50Q
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Fig. 1.6.- Distribuidor de potencia en base a cables coaxiales de longitud A/4

En el caso de la figura 1.6 se dispone de dos antenas que deberan ser
alimentadas simétricamente y para lo cual se aplica el método de transformacion
de impedancias en base a secciones de linea coaxial de longitud A/4, para
conseguir esta distribucion se deberan acoplar las impedancias de salida de 50 Q
a 100 Q en el punto de union de los dos cables divisores, aplicando la siguien.te

relacién:

Z,=+50.100 Z, : Impedancia de la linea coaxial de acoplamiento

tendremos por resultado la impedancia de esta linea y sera igual a 70,71 Q, que

debido a no disponer de una cable de igual impedancia generalmente se emplea

uno de 75 Q.

Luego de aplicada esta transformacién de impedancias simultanea,
tenemos en el punto de union el resultado del paralelo de dos cargas resistivas de

100 Q y serd la impedancia de entrada del sistema distribuidor igual a 50 Q.

Al no ser el resultado de una aplicaciéon matematica exacta, este método
tiene poca aceptacion en proyectos de gran envergadura, pero debido a su bajo
costo de inversién se lo utiliza recurrentemente en instalaciones pequerias, o en

sistemas de comunicaciones con margenes de confiabilidad altos.



Podra también configurarse un distribuidor de potencia en base a la
utilizacién de acopladores direccionales, pero mejor aun si el distribuidor de
potencia es construido en base al trabajo de lineas coaxiales fabricadas de la
longitud e impedancia adecuadas, en funcién de la frecuencia de operacién y del
humero de antenas constitutivas del arreglo, a las cuales siempre deberan

alimentarse con la fase adecuada y preferiblemente con distribucion simétrica de

potencia.
- Conectores de
Acoplamiento en base al principio o .. [0 .
- . . salida
de transformacion de impedancias
con secciones de longitud \/4.
ZO = Ziu 'Z(mt

donde:Z,, =509Q

Z ., = 25 Q (para dos salidas)

Z, =35355Q \%J Conector de

entrada

Fig. 1.7.- Distribuidor de potencia coaxial de seccién A/4.

Una vez conocida la impedancia de la linea coaxial de acoplamiento, el
siguiente paso serd su construccion, para lo cual se elegira el diametro interno

(D,) de un tubo con caracteristicas comunes y tras aplicar la ecuaciéon (1.2), se
podra determinar el diametro externo (d,) del conductor central, quedando

totalmente disefiado el cuerpo principal de un distribuidor de potencia.

138 D,
= —.log

Je d,

donde: ¢ = constante dieléctrica

Z, (1.2)

D, = diametro del conductor externo

d, = diametro del conductor interno



Un distribuidor de potencia debera ser construido considerando primero la
potencia de RF que recibirdn proveniente del transmisor, con ello se determinara
el calibre del conector de entrada, y de igual manera se evaluara la potencia
repartida hasta cada una de las antenas, definiéndose el calibre de sus
conectores de salida, por lo tanto, existira una extensa gama de distribuidores de

potencia para que se ajusten a cada caso particular requerido.

Una variacion mas elaborada de los distribuidores de potencia coaxiales
son aquellos compuestos por mas de una seccién de acoplamiento de
impedancias de longitudes A/4, consiguiendo con esto el denominado distribuidor
de banda ancha (Fig. 1.8), debido a su capacidad gradual de acoplar en forma
suave (escalonada) la impedancia de entrada con la de salida, presentando por

este motivo una mas amplia respuesta de frecuencia de operacion.

Conectores de Salida
de p
Z,, v
_\\_ <« Punto de acoplamiento intermedio
dor ) 7. A4
%ﬁ R Conector de Entrada

Fig. 1.8.- Distribuidor de potencia coaxial de banda ancha con dos secciones A/4.



Para proceder con el calculo de los didmetros de los conductores internos
primeramente se determinara una impedancia intermedia (de paso), para lo cual
resulta cdmodo fijarla como un promedio de las impedancias de entrada y de
salida, por ejemplo, para un acoplador de dos salidas se deberd acoplar la
entrada de 50 Q con la impedancia resultante a la salida de 25 Q, por tanto la
impedancia intermedia se la fijaria en 37,5 Q y por consiguiente, la primera
seccién adaptaria los 50 Q de entrada a 37,5 Q y en la segunda este valor se

adaptaria a los 25 Q de salida del distribuidor de potencia de banda ancha.

Las expresiones matematicas para el disefio de este distribuidor serian las
mismas, conservando el mismo diametro del conductor externo y calcutlando por

separado los dos diametros conductores internos, ambos de longitud A/4.

D, D,
Zy = —=.log— Zy, = E.log—’

" \/; dcl \/E da'l

constante dieléctrica

donde: ¢

D, = didmetro del conductor externo

diametro del conductor interno 1

Q.
1}

diametro del conductor interno 2

o
1}

Un aspecto d'e menor importancia que no se habia mencionado pero que
es hecesario considerar, es la colocacién fisica de las antenas en la torre
seleccionada, para lo cual se requiere analizar el efecto que ella representa en el
patrén de radiacion. En todos los casos el disefio debe contemplar el andlisis de
este particular y minimizar su efecto negativo hacia las zonas de interés,
pudiendo mejor aun aprovechar su presencia para que en cierta forma trabaje
como elemento reflector y concentre de forma conveniente la radiacion hacia los
sectores poblados. Este analisis se lo hace principalmente para antenas de TV en

el Capitulo Il.
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1.1.6 SISTEMAS RADIANTES F.M. TIPICOS PARA COBERTURAS LOCALES
EN LA COSTA Y ORIENTE

Ordinariamente la cobertura en una zona del litoral corresponde a servir
territorios relativamente planos con pocas irregularidades de terreno y por tanto
escasas de cerros con alturas importantes que faciliten la posibilidad de servir
extensas zonas, de alli la importancia de considerar la implementacién de torres
de gran tamario, las que proporcionan la altura necesaria para mejorar las
condiciones de transmisién, lograndose con esto ubicar los Sistemas Radiantes

de forma mas favorable para conseguir una mejor radiacion.

De preferencia este tipo de torres se instalaran en una de aquelias
pequefias elevaciones que por su mejor ubicaciéon se encuentren bien localizadas
en el interior de la zona a servir, lo que asegurard en gran medida el buen

resultado de cobertura y la mejor calidad de sefal brindada a los receptores

dispersos en el sector.

Otro aspecto importante es la consideracién del suministro de energia, la
gue de preferencia deberd estar disponible en el punto de transmision elegido, a
mas de evaluar que exista un acceso al menos medianamente transitable a lo
largo de todo el afo; debido principalmente al mantenimiento regular que debe

estar sujeto todo Sistema de Transmisién en general.

El nimero de antenas para un arreglo tipico de F.M. para servir a una
extensa zona plana estard compuesto de mas de 4 anillos y hasta un total de 8
anillos. Lo mas comuUn en nuestro medio por razones practicas ha sido la
utilizacién de 5 Radiadores de F.M. y en contados casos hasta 6 de éstos,
condicionado muchas veces la configuracién final a situaciones netamente
econdmicas, ya sea por no incrementar exageradamente la inversion inicial por el
mayor nimero de ellas, o también porque la potencia de RF entregada por el

transmisor no requiere ser distribuida en mas de 5 ¢ 6 niveles de antenas.



Como consecuencia de agregar mas antenas en un arreglo obtendremos
una mayor ganancia final, pero paralelamente se estrechara el lébulo vertical
principal, lo que hace necesario estudiar las particularidades geograficas de las
diferentes zonas pobladas a lo largo del area de cobertura planeado, y de esta
forma evaluar si alguna de ellas resuita perjudicada con el incremento en el
nimero de antenas escogido, o por el contrario esta iniciativa resuita innecesaria
y el nimero minimo de ellas brindarad un lébulo de cobertura satisfactorio,
llenando homogéneamente con sefial la mayor parte del territorio, sin descuidar

zonas de importancia sobre todo en sus contornos.

1.1.7 SISTEMAS RADIANTES F.M. TIPICOS PARA COBERTURAS LOCALES
EN LA SIERRA

Debido a nuestra topografia, la zona Andina esta constituida por las
denominadas “hoyas”, las que se encuentran delimitadas principalmente entre las
principales cordilleras y separadas por los llamados “nudos”, lo cual contribuye a
configurar zonas totalmente delimitadas que definen sectores independientes de
cobertura para Sistemas Radiantes ubicados preferentemente en los contornos

de cada una de ellas.

Bajo esta consideracion, resulta bastante 16gico concluir que un arreglo de
antenas no requiere un gran nitmero de ellas, por tanto tradicionalmente se han
implementado agrupamientos de 4 radiadores F.M., que dan por resultado un
buen compromiso entre ganancia total con un ancho del lébulo vertical

satisfactorio, ademas de un conveniente costo de inversion.

Al disponer de 4 anillos operando como un arreglo tipico de antenas para
cobertura al interior de regiones montafiosas, contamos con una ganancia total
algo superior a los 3 dB. que sumado al empleo de equipos transmisores
relativamente pequefios (de bajas potencias), nos determinara que el

requerimiento de las lineas coaxiales de transmision y sus conectores sean de



17

bajo y mediano calibre, lo que representa ser de gran beneficio ante la necesidad
generalizada de optimizar recursos y obtener el menor costo de inversion de una

manera técnica.

Para ciertos casos muy particulares en sectores de la Sierra se requiere el
empleo de pantallas reflectoras con el propésito de impedir en lo posible la
posibilidad de invadir con sefial no deseada a zonas colindantes, en donde no se
dispone de la respectiva concesion de cobertura, pero que debido a la ubicacion

geografica favorable, no se presenta otra alternativa para impedirlo.

A pesar de ser ésta una solucion muy practica y recurrente, no
proporciona la eficacia deseada puesto que el elemento pasivo que es colocado
fisicamente para reflejar la sefal transmitida, no impide que ella se filtre en un
porcentaje bastante apreciable, por tanto se podra detectar su presencia en
aquellos sectores mas expuestos donde se queria evitar que llegue, por tanto lo
recomendable para estos casos sera recurrir a una ubicacion mas conveniente
para el sistema de transmisién, antes que invertir en este tipo de solucion que no

deja de ser valida aunque no muy eficiente.

Vértice de la torre

/;/ L
—T A
Pantalla ATl ~
Reflectora _ 17| /Q></
A /_//j Radiador FM
— Tl
//]_///
—T 1141
//’ :>.//
—T]

Fig. 1.9.- Radiador FM con pantalla reflectora que la convierte en antena directiva.



En la Fig. 1.9 se puede apreciar la presencia del panel reflector operando

en conjunto con el radiador de FM.

Un analisis mas extenso sobre el comportamiento de este tipo de antenas
operando con pantalla reflectora, se presenta en el capitulo lil donde se detallan

sus caracteristicas de radiacién y sus generalidades.



CAPITULOII :

CONSIDERACIONES TECNICAS DE DISENO PARA
SISTEMAS RADIANTES DE TELEVISION VHF Y UHF.

2.1- CONSIDERACIONES TECNICAS GENERALES PARA

" SISTEMAS RADIANTES DE TELEVISION VHF =~ —vfﬁ*

Al igual que lo recomendado para la cobertura de Sistemas Radiantes de
F.M., deberemos tomar en cuenta las consideraciones basicas de seleccion ya
mencionadas, para determinar con éxito el lugar mas adecuado para la

instalacion de un nuevo Sistema de Transmision de T.V.

Sin embargo de ello, existe una gran diferencia en los criterios que ahora
deberan aplicarse con respecto a lo analizado anteriormente, pues es necesario
tomar en cuenta que en su gran mayoria las antenas de T.V. son directivas y
concentran su patrén de radiacién unicamente hacia la posicion de enfoque, por
tal razén en el disefio de arreglos de antenas para servir coberturas con mas de
una direccién de interés, se deberan ubicar antenas en las distintas caras que
disponga la torre, las que deberan coincidir con las diferentes direcciones de

coberturas deseadas.
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Bajo esta consideracién no podran utilizarse torres de seccién estrecha,
ya que de ser asi, a su alrededor no cabrian las antenas en el caso de que deban
instalarse a una misma altura. Se necesitara entonces incluir dentro de las
condiciones de disefio del proyecto, el respectivo analisis para determinar el
ancho minimo de torre requerido, y complementariamente en base a otros analisis
que explicaremos mas adelante, establecer el ancho maximo de ella, evitando

con esto provocar irregularidades severas al contorno de radiacion.

Con este analisis previo, se conseguira que la torre no represente un
limitante fisico para el patrén de radiacién deseado, impidiendo instalar el arreglo
de antenas & provocando minimos de sefial exagerados en la direccion de

yuxtaposicion de dos antenas contiguas.

Para una mejor comprension de lo indicado, en la figura 2.1 se reproducen
ejemplos demostrativos sobre la utilizacion de torres inadecuadas Fig. 2.1 b) y c),
comparandolas con una de dimensiones adecuadas Fig. 2.1.a), la que ha sido
disefiada considerando todos estos aspectos y que favorece al mejor rendimiento

del Sistema Radiante.

——
1 [ 7
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~ ~N 1 /A 1] 1 7
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[ T\ /,’ 1\
f L [ 1T\ ~\
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I\
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a) b)
c)

Fig. 2.1.- Importancia en la eleccién de una torre adecuada para la transmisién de TV
a) Torre seleccionada técnicamente
b) y ¢) Torres inadecuadas para la operacién de Antenas de TV
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2.1.1 ANTENAS PARA T.V./VHF EN BANDASTY III

Como una consideracion complementaria a lo ya sefialado anteriormente,
primeramente se debera tomar en cuenta el tamario fisico de las antenas de T.V.,

las que tienen tamafos muy variados dependiendo principalmente de la

frecuencia de operacion.

En televisibnh VHF las frecuencias de los canales disponibles se
encuentran encasilladas en las denominadas bandas, siendo éstas las
siguientes: la Banda | (Ch 2 — Ch 6) y la Banda lll (Ch 7 — Ch 13), y cada canal

ocupa un ancho de 6 MHz., de acuerdo a la siguiente distribucion:

Bandal: Ch2: 54-60MHz.
Ch3: 60-66 MHz.
Ch4: 66-72MHz.
Ch5: 76-82MHz.
Ch6: 82-88MHz.

Bandalll: Ch7 : 174 — 180 MHz.
Ch8 : 180 - 186 MHz.
Ch9 : 186 —192 MHz,
Ch10: 192 - 198 MHz.
Ch 11: 198 — 204 MHz.
Ch12: 204 — 210 MHz.
Ch13: 210 - 216 MHz.

A consecuencia de la relativa baja frecuencia del rango de VHF en la
Banda |, la dimensién de las antenas son considerablemente grandes y
voluminosas, por consiguiente presentan un peso importante y la torre que
albergara un arreglo de estas antenas, debera ser también de gran dimensién y

suficientemente reforzada para soportar el peso propio de todo el Sistema



22

Radiante, y la gran fuerza de viento que su presencia generara en determinadas

épocas de afo, por consiguiente todas estas consideraciones seran analizadas

cuando se diserfie un arreglo de antenas.

ANANANANANA

AN

Fig. 2.2.- Antenas de Banda III sobre las caras de una torre de dimensiones apropiadas.

Consecuentemente dentro del equipo de trabajo no debera faltar un
profesional en -estructuras metdlicas que asegure el mejor de los resultados
mecanicos en la instalacién, tanto por la resistencia de los materiales empleados

en fas antenas como por la fijacién segura de todas ellas hacia la torre.

Las consideraciones para la operacion con antenas de canales altos
correspondientes a la Banda Ill, seran algo diferentes debido a la mayor
frecuencia de trabajo, el tamafo de éstas serd mucho mas pequefio y
relativamente mas comodas de manipular, las dimensiones de la torre también
seran menores y la fuerza de viento disminuira, debido a la inferior superficie de
choque presentado por el material empleado en sus estructuras, por tanto, la

complejidad mecanica para una instalacion de estas caracteristicas disminuye
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considerablemente, reduciéndose también el costo final de inversion en lo

referente al equipo mecanico requerido.

En el aspecto estrictamente técnico, los arreglos de antenas de T.V. para
estas dos Bandas de trabajo (Banda | y Banda Ill}, cumplen exactamente las
mismas consideraciones de disefio en cuanto al nimero de éstas, ya sea en lo
referente a un agrupamiento vertical como en la eleccién de las direcciones
apropiadas para conseguir la mejor radiacién hacia los diferentes sectores de
interés, aspecto que se lo analizara formalmente en el Capitulo Ill y podra ser

experimentado en el programa de computador desarrollado en esta Tesis.

2.1.2 INCLINACION MECANICA PARA UN SISTEMA RADIANTE DE T.V./VHF

En el trabajo con las antenas de T.V. la inclinacién mecanica no resulta
recomendable debido a la complicacién que esto representa dadas las
dimensiones fisicas de sus estructuras. Lo comun es recurrir en la mayoria de los
casos a la inclinacién electrénica, l6gicamente cuando se dispone de mas de una

antena en uno de los fados de radiacion.

Es necesaria para el caso en que alguna de las direcciones de radiacion
contenga tan solo una antena y el area correspondiente a servir se encuentre al
pie del Sistema Radiante, no habra mas remedio que inclinar mecanicamente
dicha antena y enfocarla hacia esta zona de interés préxima al punto de

transmision.

Se tomara esta resolucion, siempre y cuando el caso particular lo justifique
plenamente, luego de considerar inclusive, si el [6bulo radiado en el plano vertical
es insuficientemente ancho como para garantizar una buena sefial en aquel
angulo y direccion, por tanto, que su empleo brinde una solucién practica en

busca de optimizar la cobertura.
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Fig. 2.3.- Inclinacion mecénica para una antena de TV en la direccion requerida.

2.1.3 INCLINACION ELECTRONICA PARA SISTEMAS RADIANTES DE
T.V./VHF

Este recurso técnico como ya se lo indicé al analizar su empleo en las
antenas de F.M., se basa principalmente en la combinacién ordenada de fases
eléctricas con las que se alimentan cada una de las antenas en un arreglo
vertical, en particular de una de las caras de radiacion. Se lo emplea en la
generalidad de casos en lugar de la inclinacion mecanica, para inclinar el 16bulo

vertical del arreglo hacia la zona de interés préxima al punto de transmisién.

Existe por tanto una gran diferencia con respecto a los Sistemas de
antenas para FM, puesto que para televisidn las antenas en su gran mayoria son
directivas y debemos considerar los diferentes lados de interés donde se
colocaran los arreglos de ellas, evaluando la ganancia requerida hacia cada lado,

el ancho del I6bulo vertical correspondiente, y complementariamente se analizara
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en forma individual la inclinacién electrénica apropiada para cada uno de los
lados de interés, dependiendo siempre de la topografia y disposicién geogréfica

de las zonas a servir.

Para el trabajo con antenas de TV en VHF, las recomendaciones para la
construccion de los cables de interconexion (latiguillos) seran idénticas a lo ya
sefalado en la aplicaciébn anterior con antenas de FM, de igual forma se
recomienda el uso del equipo de trabajo mas exacto y adecuado para dotar de las
fases de trabajo necesarias para cada una de las antenas, y asi obtener el
comportamiento deseado del arreglo y el mejor resultado de cobertura con la

senal transmitida.

fase en adelanto L1 (¢1)

Frente de onda inclinado

Distribuidor de
potencia

fase en retardo 5 (92)

Fig. 2.4.- Inclinacion electronica del arreglo de antenas mediante fases diferentes

La base tedrica para aplicar este método de solucién en coberturas de
interés muy préximas, sera igual a la senalada en el primer capitulo(1.1.4) y

sustentada en la ecuacién (1.1):

¢ =360° . —% . Sen0,
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donde: 0, = el angulo de inclinacién respecto al plano horizontal.

grados eléctricos de desfase.

S
Il

0)}
|

separacién mecanica entre los dos centros de radiacién de las

antenas contiguas.

2.1.4 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS Y ACCESORIOS PARA UN SISTEMA

RADIANTE DE T.V./ VHF

En el funcionamiento del arreglo de antenas requeriremos de uno o varios
distribuidores de potencia, los que deberan ser capaces de alimentar en forma
equilibrada al total del nimero de antenas planificado, por este motivo se buscara

preferentemente configurar una distribucion simétrica en los diferentes puntos de

reparticion de potencia.

El empleo de distribuidores asimétricos es posible pero acarrea
complicaciones en el disefio y lo que es mas grave en el resultado final del
arreglo, por lo que generalmente los fabricantes de antenas sugieren evitarlos lo
mas posible, pero de ninguna manera se los descarta ya que proporcionarian una
alternativa de solucién en un determinado momento, si un caso particular lo

requiere.

De igual forma a lo mencionado en el analisis del capitulo primero, los
divisores de potencia pueden ser de diferente indole, siendo los mas utilizados los
llamados distribuidores de potencia coaxiales, sin descartarse el empleo de
acopladores direccionales como lo prefieren ciertos fabricantes de antenas o en
algunos casos por economia, mediante conexién de cables con las impedancias
adecuadas, tal que permitan acoplarse convenientemente tanto a la entrada como

en sus salidas.
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2.1.4.1 Relleno de nulos :

Un aspecto muy importante y complementario para los Sistemas
Radiantes de T.V. en VHF, representa la posibilidad de perfeccionar el patron de
radiacién para conseguir optimizar la cobertura en todos sus puntos, se basa
principalmente en lo referente al analisis del I6bulo vertical final, implementando el

denominado relleno de nulos (null fill).

/ N

/) “‘
it
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Fig. 2.5.- Importancia en la aplicacion de relleno de nulos en un Sisteina de Transmisién

En la figura 2.5 se aprecia un ejemplo claro de la problematica planteada y
la necesidad de remediar los casos particulares que se presentan en las zonas
proximas a un Sistema de Transmisién, en el caso de no hacerlo tendremos por

resultado un nivel de sefial muy bajo y por consecuencia un mal servicio.

Es bien conocido por teoria del apilamiento (arreglo) uniforme de dipolos
(antenas), que se tendran n-1 cantidad de nulos en el plano vertical, siendo n el

namero de dipolos (antenas) considerados. Al establecer matematicamente la
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posiciéon en donde estaran situados estos nulos, y si determinamos que el primer

nulo caera sobre una zona de interés préxima, la aplicacién de esta técnica

evitara la posibilidad de no brindar un buen servicio en el interior de aquel sector.
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Fig. 2.6.- Representacion del diagrama vertical de un arreglo uniforme de n dipolos
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a) Diagrama con representacion planar con inclinacion y relleno

Fig. 2.6.- Representacion del diagrama vertical de un arreglo uniforme de n dipolos
b) Diagrama con representacion polar con inclinacién y relleno
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Para el analisis tedrico de la posicion de los nulos partiremos de la

expresién del Campo Eléctrico para un arreglo de n elementos en linea:

_E,(1-¢")

Total (1 _ ejq,)
1-e7*? = 1-(Cos n¢ + j Sen ng)

ny

’1 —e/|=2 Sen——
2

|1—ej“’|=2 Sen 2
2

La magnitud del Campo Eléctrico es:

@.1)

Sen i
IETomI = Eo
Seng
2
Sen e
Donde: — factor del arreglo (I6bulo)
Senﬂ

E, — Contiene la amplitud y el factor de Ié6bulo de los elementos individuales

Si la fase en recepcién — 0

= ¢ >0
y por tanto:
Sen® - 1¢
2 2
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n.E

Total = 0

= E

Para determinar la ubicacion de los angulos de minima radiacion (nulos):

En la expresion (2.1) debera cumplirse que E, =0

siempre y cuando: e””=1 (pero e’”no debe ser simultaneamente = 1)

ne==+2k 7z, parak=123,..

(p=i—7[ pero ¢ = FdCos 0, + &
n

min

Si alimentamos con igual fase a los dipolos del arreglo: a =0

ﬁdcose min x __2k_
n
CosO = % ——2k : —L pero: S _2z
n pd A
COS emin =z kl
nd

Si: d= &

2

=Cos™ J_rz—'k para: k =1,2,3,..... expresién que nos permite ubicar los nulos
14}

0

min

En algunos casos se podra solucionar la presencia de nulos en zonas de
interés, variando el nimero de antenas para conseguir con esto que se desplacen
las disposiciones geograficas de los primeros nulos, pero lo mejor sera recurrir a
la técnica del relleno de nulos, basada en la mezcla controlada de fases
especificas para cada uno de los cables de alimentacién, correspondientes a [as

antenas dispuestas en un arreglo vertical. Se logra de esta forma sin perjudicar la
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caracteristica de inclinaciéon electronica, el relleno en un porcentaje deseado

principalmente del primer nulo y en menor proporcién de los restantes.

Tipicamente se obtienen rellenos del 5,10, 15y 20 % , dependiendo de la

intensidad de sefal necesaria para satisfacer la cobertura del punto cercano con

problemas.

Como consecuencia de ubicar sefial en un sector donde debi6 estar
presente un nulo, se sacrificara una similar cantidad de sefal transmitida en el
[6bulo principal, restandose con esto fracciones y hasta unidades de dB. respecto
a la ganancia original del arreglo sin el relleno, por lo que debemos concluir que
sera indispensable llegar a un compromiso de sacrificio de potencia en el I6bulo

principal, con respecto al relleno que quisiéramos implementar.

2.1.4.2 Relleno en el contorno:

A mas de la posibilidad de mejorar el I6bulo vertical con el relleno de
nulos, se requiere muchas veces conseguir una mejor homogeneidad en el
contorno del I6bulo horizontal, para arreglos de dos, tres o cuatro direcciones de
interés, para lo cual existe un método muy utilizado llamado de “paneles
descentrados "que consiste en proporcionar a las antenas un desfase mecanico
de 90 °, partiendo de la posicidn central de instalacion en la respectiva cara de la
torre, posteriormente para conseguir que las sefiales entregadas por las antenas
colocadas en caras contiguas se sumen convenientemente en la posicién de
yuxtaposicion, se alimenta a las antenas con un desfase eléctrico también de 90°,
con lo que finalmente se consigue rellenar de mejor manera el lébulo en la

direccién mencionada.

Con la aplicacién de este procedimiento se consigue un contorno mucho
mas homogéneo, principalmente en los casos en que estamos obligados a utilizar

una torre con dimensiones superiores a las maximas recomendadas, para una
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determinada frecuencia de trabajo, pues su presencia metalica provocaria una
gran incidencia en el contorno del I6bulo horizontal figura 2.7. Una explicacion

extensa al respecto se lo hace en el capitulo 1.

Fig. 2.7.- Sistema de antenas con paneles descentrados y alimentacion en cuadratura

Por la extrema precisién con que deben ser realizados estos trabajos y la
consecuente experiencia técnica requerida para encarar estas técnicas en el
diseno de Sistemas Radiantes, se debera desarrollar un analisis muy detenido y
profundo, ademas de necesitarse el control de cada uno de los aspectos
mecanicos y eléctricos, tanto en las antenas como en los cables asi como los
distribuidores de potencia, motivo por el cual no son muy utilizadas en nuestro
medio, pero se ha presentado la posibilidad de emplearlas con mucho éxito en
ciudades como Quito y Guayaquil, que contemplan casos especiales que han
podido ser optimizados con la aplicacion de estos métodos complementarios,
ademas de que la importancia de éstas dos ciudades ha obligado a una mayor

inversion en investigacién con el objetivo de obtener los mejores resultados.
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2.1.5 SISTEMAS RADIANTES DE T.V./ VHF TIPICOS PARA COBERTURAS
LOCALES A NIVEL NACIONAL

Como es comun en todo lugar que se requiera brindar una cobertura
eficiente y adecuada, es necesario primeramente el reconocimiento de la zona a
servir. Este trabajo preliminar determinard la ubicacién fisica del Sistema de

Transmision y el nimero de antenas necesarias para cumplir con el objetivo

impuesto.

De la experiencia acumulada, se ha podido determinar que lo
recomendable para T.V. en VHF es el empleo de torres de secciéon cuadrada,
para asi poder disponer de 4 direcciones principales para la transmision, sin
justificarse por tanto la colocacion de antenas en direcciones intermedias, puesto
gue su presencia distorsionarian la radiacion homogénea que se pretende dar a

cualquier arreglo, y lo que es peor, provocaria el aparecimiento de nulos no

previstos.

Con la disponibilidad de las 4 caras que nos proporciona este tipo de
torre, que dicho sea de paso, debera ser lo suficientemente olgada en sus
dimensiones laterales, como para contener facilmente uno de los diferentes
modelos de antenas de T.V. en VHF que se disponen, pudiéndose configurar
desde arreglos direccionales con una Unica concentracion de antenas en la
misma direccién, o multi-direccionales en las cuales se puede abarcar coberturas
con una apertura en grados adecuada a las necesidades, con ganancias muy
equilibradas tanto en la direccién de apuntamiento de las antenas, como en el
espacio intermedio de entre ellas o también llamado direccién de yuxtaposicion.

Bajo las mismas consideraciones se puede obtener coberturas mas
extensas que nos permiten configurar arreglos de antenas omnidireccionales, en
base a ocupar los 4 lados disponibles de la torre de seccion cuadrada. Se

obtendran consecuentemente i6bulos de radiacién con un contorno en lo posible
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muy parejo, y sobre todo satisfactorio para la mayoria de los requerimientos

presentes en nuestro territorio.

Se puede sustentar un criterio de relativa conformidad con el resultado y
la eficiencia del arreglo en los contornos de coberturas, por el hecho de que
nuestra realidad topografica no ha permitido en la gran mayoria de los casos una
densidad urbana demasiado complicada, y generalmente se puede observar
desde el punto de transmision los contornos de cobertura a alcanzar, por tanto
debemos ser bastante practicos y reconocer que no justifica llegar a
consideraciones y andlisis extremadamente profundos, que basicamente elevaran

el costo del proyecto y cuyo resultado no sera suficientemente valorado.

Por lo general en nuestro medio se ha empleado para la transmision de
sefiales de T.V. en VHF la antena tipo diédrica (corner reflector) que se fabrica
localmente y que representa una opcién muy practica para nuestro medio, debido
a que su alta ganancia la convierte en una inmejorable solucién para
complementar el trabajo de transmisores de baja potencia, los que han podido
ser instalados en una gran cantidad de poblaciones a lo largo de nuestro territorio,

por gestiones propias de sus moradores antes que por intencién de las cadenas

de television locales.

Con el funcionamiento de las antenas diédricas se ha logrado servir una
gran cantidad de territorio, contando con una inversion baja en potencia activa y
una inversion razonable en ganancia de potencia pasiva, lo que ha impulsado la
utilizacién de las denominadas repetidoras de T.V., las que tomando sefial del
aire la retransmiten con potencias de entre 5 y 10 W. en cualquier otro canal
disponible, con equipos que desde hace mucho tiempo brindan servicio y
seguirdn haciéndolo a nivel nacional, pero que al momento sus licencias de
operacion no son concedidas pues se impulsa el empleo de enlaces de

microondas, con costos mucho mas altos.
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Fig. 2.8.- Esquema basico del funcionamiento de un equipo repetidor de TV en VHF

2.2 CONSIDERACIONES TIICNICAS DE DISENO PARA
SISTEMAS RADIANTES DE TELEVISION UHF

En nuestro medio hace apenas muy pocos afnos ha podido desarrollarse
la implementacién de estaciones de television utilizando el rango de UHF, en este
lapso de tiempo se ha tenido la oportunidad de trabajar con varios fabricantes de
antenas, los que han recomendado independientemente el uso de paneles
compuestos por arreglos de 4 dipolos con polarizacién horizontal, existiendo
también disponibles en catalogos de varios fabricantes con polarizacién vertical.
La experiencia nos ha hecho preferir el uso de la polarizacién horizontal, por lo

que nuestro estudio se basara unicamente en la aplicacién de ésta.

Al igual que en el rango de VHF, deberan tomarse las mismas

consideraciones de disefio ya mencionadas tanto en lo referente a ubicaciéon del
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Sistema de Transmisién, como en la orientacién y determinacién del niumero de

antenas tipo panel que habra de utilizarse.

Es muy practico y eficaz también considerar las 4 posibles direcciones de
transmision que brinda la utilizacion de una torre de seccién cuadrada, claro que
también ésta debera tener las dimensiones minimas y maximas adecuadas para
permitir el adecuado montaje de las antenas, y para no ocasionar trastornos al
l6bulo de radiacién con sus medidas, por lo que generalmente no debera tener

mas de 0.70 m. por lado en la seccion destinada para la instalacion de los

paneles de UHF.

2.2.1 ANTENAS DE T.V./UHF

Los paneles UHF utilizados como ya se lo dijo son de polarizacion
horizontal y cubren todo el rango de operacion denominado Banda IV. Por su
dimension se prefiere utilizar los arreglos de 4 dipolos internos con panel reflector,
existiendo paneles de 2 dipolos y hasta de 8 dipolos, pero a pesar de ser muy
utiles para simplificar un arreglo de gran ganancia, éstos no han tenido acogida

en nuestro medio.

En cualquiera de las marcas de los fabricantes de este tipo de antenas, el
pahel de TV en UHF es de banda ancha, lo que brindara facilidad para que se
combinen las programaciones de varias estaciones de T.V. en UHF en un Unico
Sistema Radiante, con tan solo tener muy en cuenta la capacidad de potencia
total que va a soportar este arreglo, y dimensionar convenientemente la linea
coaxial que transportara la suma de las potencias transmitidas, que por razones
de combinacién deberan ser homogéneas, esto es: operando con transmisores

de igual potencia.

A pesar de ser esta opcién una légica y econdémica forma de optimizar

los recursos de las estaciones interesadas en compartirlo, en nuestro medio ya
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sea por desconfianza técnica o por egoismo en compartir la inversién con un
potencial competidor, esto no ha sido posible generalizarlo, siendo utilizado tan
solo por estaciones de baja potencia, a pesar de ser un recurso técnico empleado

internacionalmente en muchos paises, en especial en las naciones europeas.

Las antenas tipo panel de UHF mecanicamente estan disefiadas para ser
colocadas en la seccién recta de una torre de dimensién adecuada o en un mastil
de tubo rigido, pero debido a su condicion de direccionalidad, para el caso en que
el area a servir requiera dos o mas direcciones de transmision, se hace obligado

el empleo de una torre y con ello disponer de sus diferentes caras para su uso.

En una torre triangular, mediante el empleo de este tipo de paneles UHF
montados convenientemente en sus lados, se podra concebir también la
posibilidad de configurar un arreglo omnidireccional, para esto se podran utilizar
los paneles standard pero preferentemente deberan elegirse aquellos paneles
que abarcan un angulo de cobertura superior a 90° en puntos de — 6 dB, ya que

conjuntamente con el trabajo de los restantes lados complementan la radiacion a

360°.

Debemos comprender que esta configuracién omnidireccional no sera tan
conveniente, en especial si empleamos panes standard (ancho del Iébulo
principal de 90° para puntos de — 6 dB), por la notoria diferencia entre los
maximos y minimos obtenidos en el patrén de radiacién horizontal resultante, de
alli que de preferencia este tipo de arreglo se lo efectiia en base a la utilizacion de
paneles ubicados en cuatro direcciones, es decir mediante ef empleo de una torre

de seccidén cuadrada y l6gicamente de dimensiones adecuadas.

Para justificar el I6bulo de radiacién horizontal resuitante de la suma de
dos paneles contiguos, basta con analizar la suma vectorial de sus diagramas en

la direccion de yuxtaposicion, tal como se muestra el la figura 2.9 .
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Para una torre de seccién cuadrada como ya se lo menciond
anteriormente, sera suficiente utilizar paneles con un ancho del 16bulo horizontal
principal de 90° para puntos de — 6 dB. Su suma vectorial también tendra especial
importancia en la direccion de yuxtaposicion entre los paneles contiguos, lo que

se describen en forma grafica en la figura 2.11.

Apreciando los resultados del comportamiento en los dos tipos de torres
estudiados, se obtendra un contorno mas homogéneo en el caso de utilizar la
torre cuadrada, por lo que en adelante consideraremos siempre el uso de este
tipo de torre para el trabajo con antenas de T.V., generalizandolo tanto para UHF

como para VHF.

En el programa computacional motivo de esta tesis se ha preestablecido
que por definicion, toda aplicacién de antenas de TV esté basada en la instalacion
sobre una torre de seccién cuadrada, y por tanto en el ingreso de datos asi como

en la entrega de resultados se cumplira esta consideracion.
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Fig. 2.11.- Analisis de la suma de l6bulos horizontales en una torre de seccién cuadrada
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Fig. 2.12.- Arreglo omnidireccional utilizando una torre de seccioén cuadrada

2.2.2 INCLINACION MECANICA PARA UN SISTEMA RADIANTE DE
T.V./UHF

Debido a que este tipo de antenas tipo panel para el rango de UHF
presentan interiormente un arreglo de 4 dipolos en linea, y aprovechando sus
reducidas dimensiones mecanicas por la pequefa longitud de onda de trabajo,
vuelve a tener total vigencia el empleo de la llamada inclinacién mecanica, con el

fin de resolver situaciones particulares de coberturas extremadamente cercanas.

Como ya se ha dicho anteriormente, por lo general se utiliza este recurso
cuando se presenta la necesidad de cubrir zonas importantes en las proximidades

del punto de transmisién, y no son suficientemente cubiertas con el l6bulo de
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radiacion vertical, debido a la caracteristica propia del arreglo planteado o por

consecuencia de una altura efectiva muy grande.

Para conseguir optimizar estos detalles sobre todo en Sistemas Radiantes
compuestos por muchos paneles en linea, generalmente se inclina el panel
inferior o los dos Ultimos paneles inferiores del arreglo vertical de antenas,
consiguiéndose de este modo satisfacer la necesidad de cobertura en las
proximidades de la torre, sin restar significativamente la cobertura principal

deseada en el campo lejano.

De igual forma que en el caso de antenas en VHF, si en una direccion
existen zonas de interés muy proximas situadas a los pies del sistema de
transmision, y se dispone de un unico panel ubicado en la correspondiente cara

de la torre, sera indispensable inclinar su orientacién mecanica en direccion al

objetivo cercano a servir.

Sera importante aclarar que para coberturas cercanas en las que no se
pretende llegar mas alla de una cierta distancia de interés, resultard innecesario
elevar la altura de la torre hasta el punto en que debamos inclinar la posicién de
las antenas, bastara Unicamente con seleccionar una altura razonable donde el
I6bulo vertical de un panel o el arreglo de ellos, abarque satisfactoriamente la

zona de servicio deseada.

2.2.3 INCLINACION ELECTRONICA PARA UN SISTEMA RADIANTE DE
T.V./UOF

Posiblemente en este rango de UHF sera donde mayor utilidad represente
el uso de este recurso técnico, pues a consecuencia de utilizar un nimero
elevado de antenas tipo panel en las diferentes caras de la torre, el [dbulo vertical

del arreglo se hace extremadamente estrecho, mas aln si consideramos que
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agruparemos antenas cuya caracteristica de construccién tiene un Iébulo

estrecho, debido a la composicién interna de 4 dipolos en linea.

Bajo esta consideracién, el hacer un prolijo apuntamiento hacia las
diferentes zonas de cobertura es vital, pues solo asi se lograra un eficiente

rendimiento de nuestro Sistema Radiante.

Como consecuencia de que en este rango de frecuencias la longitud de
onda es muy corta, la fabricacién empirica de los cables de alimentaciéon hacia
cada uno de los paneles, podria acarrear un grave error en las fases de trabajo
para cada uno de ellos, debido a las fracciones de centimetros que podrian faltar
o sobrar segun sea el caso, representando esto una grave diferencia en su fase
de operacién, con lo que distorsionaria peligrosamente el trabajo previsto para el

arreglo de antenas.

Ante la reflexién hecha, sera totalmente necesario el empleo de un equipo
adecuado como lo es el Analizador de Redes para realizar los ajustes precisos en
el corte de los cables, controlando de esta forma el cumplimiento de las fases
exactas con las que deberan operar cada uno de ellos, debiendo ser identificados
en forma conveniente para evitar confusiones que impidan respetar su posicién

preestablecida, en el momento mismo de la instalacion.

Cualquier error de identificacion que se cometa en esta etapa de
preparacion o de instalacion, sera poco menos que fatal en el rendimiento 6ptimo
del arreglo de antenas, siendo esto extremadamente notorio en la verificacién de
la sefial al aire, cubriendo zonas no previstas o brindando un deficiente servicio a
las areas de verdadero interés. Podria ser mas grave aun cuando se compruebe
que un arreglo de antenas esté enviando potencia en direccién al cielo, situacién

totalmente improductiva y absurda de llegarse a verificar.
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2.2.4 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS Y ACCESORIOS PARA UN SISTEMA
RADIANTE DE T.V./ UHF

En la implementacion de un arreglo de antenas tipo panel para este rango
de trabajo, generalmente se dispone de distribuidores de potencia de banda
ancha (ya analizados en el capitulo 1), los cuales ofrecen total confiabilidad en su
operacién y lo que es mejor, brindan una gran flexibilidad para configurar el

arreglo de paneles necesario para cada cobertura en particular.
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Fig. 2.13.- Sistema de distribucion de potencia alimentando las antenas por pisos

Para el mejor disefio y empleo de los distribuidores de potencia, se
recomienda en la mayoria de aplicaciones alimentar las antenas por pisos, esto
es: tomando potencia de un mismo distribuidor para uno o dos pisos consecutivos
de paneles, y de idéntica forma seguir haciéndolo con los niveles restantes. Cada
distribuidor secundario sera alimentado mediante el trabajo de un distribuidor

principal, el que soportara la potencia total entregada por el transmisor, por lo que
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mecanicamente debe ser construido con la robustez y capacidad de potencia

necesario para su trabajo confiable.

Ofra opcién igual de valida es la de alimentar las antenas en forma
vertical, es decir: que mediante un mismo distribuidor se entrega potencia a una o
dos caras consecutivas del arreglo, con lo que se puede controlar de mejor forma
la radiacién en esa direccién, sin involucrar las antenas correspondientes a los
otros lados de la torre, facilitando de esta forma la deteccion de inconvenientes
que pudieran presentarse, sea esto al momento de poner la sefial al aire o en lo

posterior.
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Fig. 2.14.- Sistema de distribucién de potencia alimentando las antenas por caras.

De igual forma que en el caso anterior, los distribuidores secundarios
recibiran potencia proveniente del distribuidor principal, que también debera ser

de mayor calibre en sus conectores de entrada y salida.
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2.2.5 SISTEMAS RADIANTES DE T.V./ UHF TiPICOS PARA COBERTURAS
LOCALES A NIVEL NACIONAL

Como consecuencia de la alta frecuencia de trabajo en este rango no es
posible esperar que [a propagaciéon sea favorable para zonas con obstruccion, es
por esto que la utilizacion de los Sistemas Radiantes de UHF se enfocaran

basicamente para coberturas locales, las que estaran ubicadas estrictamente en

zonas con linea de vista al sitio de transmision.

En nuestro medio en que desgraciadamente no se dispone de una cuitura
adecuada como para realizar una buena instalacién en antenas de recepcion,
esto obliga a que las estaciones transmisoras radien la potencia suficiente como
para lograr llegar al televidente con una intensidad de campo superior a la
necesaria, de tal forma que uUnicamente con la antena propia del televisor se
pueda sintonizar en buena forma la programacion difundida, sin ni siquiera

realizar un ajuste fino para calibrarla de manera éptima.

Para las coberturas omnidireccionales se requiere el uso de la seccion
recta de una torre de seccion cuadrada de 0.6 a 0.7 m. de ancho, para posibilitar
la colocacién de los paneles en forma ordenada y de acuerdo al requerimiento de
cobertura deseado. En la costa se buscara agrupar el nimero de paneles tal que
aseguren una alta ganancia y que su lébulo vertical logre abarcar la zona poblada
requerida. En la sierra en cambio debido a la gran altura efectiva de radiacién que
se dispone, preferentemente se escogen arreglos de dos y hasta tres paneles por
lado, pues el I6bulo vertical siendo relativamente estrecho, puede abarcar todo el
area de interés y si aumentamos a un numero superior de paneles por lado,
llegaremos a configurar una franja de maxima cobertura con vacios peligrosos
antes y después de la zona principal de apuntamiento, lo que definitivamente en

la practica es inaceptable.
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Fig. 2.15.- Comparacién del lobulo vertical de un arreglo de 5 paneles con otro de 2 paneles.

En una configuracién de varios paneles por cara dispuestos en forma
vertical es indispensable considerar el relleno de nulos, ya que generalmente
éstos van a caer en el interior de las zonas pobladas y como ya se mencion6
anteriormente, se lo logra combinando convenientemente las fases de entrada a
cada uno de los paneles, pudiéndose también obtener igual resultado de relleno
de nulos con el adelanto o retraso fisico de los paneles, colocandolos uno mas
sobresalido respecto al otro, desde luego en distancias controladas que
determinen el desfase necesario para lograr el resultado deseado y

consecuentemente el efecto esperado.



Fig. 2.16.- Inclinacion electrénica y relleno de nulos en base a paneles sobresalidos.
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CAPITULO II1 :

DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA DETERMINAR
PATRONES DE RADIACION DE ARREGLOS TIPICOS DE

ANTENAS

3.1.- LA FUNCION DE RADIACION HORIZONTAL

Sera conveniente antes que nada establecer el limite general entre el
campo cercano y el campo lejano del patrén de radiacién de una antena cualquiera,
para que de esta forma tener muy claro en donde es conveniente realizar una

evaluacién del rendimiento de ésta.

Consideremos la ecuacién del Campo Eléctrico para un elemento de corriente EO :

Eo = C>r Cr* jwr O

dz.e

[0‘e'i'y[’§]dl-5‘3"¢|: ]W 4 1 i 1 3:]

El término se lo puede considerar despreciable por no aportar mayor

Jwr?

variacion, por tanto podemos resumir la ecuacion en :

=

Ie "[ (")dl.Sengb [ w1 }

EQ =
Clr Cr?

4.7.6

(1) Edward C. Jordan / Ondas Electromagnéticas y Sistemas Radiantes / 2 da. Edicion Pg.367
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Tenemos en esta ecuacion dos tipos de términos; el término para el campo

lejano (o0 de radiacion) contenido en el factor l; y el campo cercano (o de
P

. . . 1
induccién) que contiene el factor —-.
;

Los dos campos, cercano y lejano, tendran la misma amplitud cuando:

w 1

Cr r?

Es decir, cuando:

P C Af A

roow 2r.f 2
6cuando: r = A/6

podemos entonces concluir que para una distancia menor que A/6 el campo
cercano predominara, y que el campo lejano sera de mayor importancia cuando la
distancia sobrepase A/6 , la misma que se supera en todas las aplicaciones

practicas de radiacion electromagnética.

En la practica usualmente se toma una distancia minima de 10\ para
asegurarse que Unicamente se evaluara el campo de radiaciéon 6 campo lejano para

efecto de mediciones de intensidad de campo.

3.1.1.- LA CONFIGURACION DE RADIACION O PATRON DE RADIACION:

Unas de las principales funciones que debe cumplir una antena practica es
de dirigir la energia irradiada en las direcciones deseadas, y en caso de ser
hecesario, suprimirla en los lugares no deseados. Entonces, al disefiar una antena,

debemos saber si la misma va a cumplir con esta funcién.
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La “configuracién de radiacién” da la informacién sobre este tdpico.
Generalmente, los célculos de las antenas comunes practicas suministran la
informacién sobre esto, ya que la expresidén para el campo eléctrico y magnético

contienen funciones de las variables esféricas 6 y ¢, las mismas que se conocen

como “factor de radiacion”.

En general puede definirse la configuracion de radiacibn como una
representacion gréafica de la irradiaciéon de la antena en fusién de los diferentes

angulos (coordenadas esféricas).

Al expresar la irradiacion en E [V/m] se llama a la configuracién como la
“configuracion de la intensidad de campo”. Por ofra parte, la irradiacién expresada
en "potencia por unidad del angulo soélido”, puede ser representada como la
“configuracién de potencia”. La configuracién de potencia es proporcional al

cuadrado de la configuracién del campo.

Una representacion grafica completa de irradiacion es en realidad en tres
dimensiones. Pero en la practica esto presenta ciertas dificultades. Por esta razén
se suele representar los I6bulos solo en los planos de interés. Generalmente se
dibuja el I6bulo en el plano horizontal (6 = 90°) é en el plano vertical (¢ = constante).
A estos dibujos se llaman “patrén horizontal” y “patron vertical” respectivamente, o
también se recurre a los planos E y H que tienen la ventaja de incluir la

polarizacion.

Para representar los valores de la intensidad de campo (hormalmente del
campo E) 6 de la potencia, es costumbre, asignar el valor 1 a la maxima radiacién.
De esta manera se obtiene faciimente el valor relativo del campo (6 de potencia) en

ofras direcciones.
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3.1.2.- DIAGRAMAS DE RADIACION:

Al disefar sistemas de antenas con elementos radiadores suministrados por
un determinado fabricante (dipolos Simples, antenas yagi, dipolos con panel,
diedros, etc.), los diagramas de radiacion que normalmente proporciona el mismo
son las secciones horizontal y vertical del diagrama tridimensional que contiene la

direccion de maxima radiacion.

Si f(0,9) es el diagrama de campo del sistema radiante, los diagramas de

radiacién vertical y horizontal pueden expresarse respectivamente mediante:

() g0,

donde:

6, es el angulo de elevacion al que tiene lugar la radiacién maxima, y

max

f(e) P=Pnuax
donde:

¢,... s el angulo acimutal de maxima radiacion.

Por razones practicas, los angulos 6 . vy ¢,,, hormalmente se ponen a
cero en la hoja de datos del fabricante. Los valores reales del diagrama de

radiacion para angulos @< 6 >¢ .y 6< 6 >0, pueden obtenerse mediante la

relacion:

(0,9) = (@) p4__ - f(6)

P=Pinax

max

Esta expresion se basa en la suposicion verificada empiricamente de que
cualquier otra seccién vertical o horizontal del diagrama de radiacién tendra una
forma semejante a la seccién vertical o horizontal que contiene la direccién de

maxima radiacion.
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Debe sefalarse que los diagramas de radiacién especificados por el
fabricante se refieren normaimente al centro de fase. Por lo tanto, puede suponerse
que los elementos del sistema de antena son fuentes puntuales no isétropas, a las
que se aplican las consideraciones para redes de este tipo de elementos, que
tienen diagramas de radiacion de amplitud relativa iguales (con la misma forma) y

orientados en la misma direccion.

Fig. 3.1.- Diagrama de radiacién de un dipolo con panel reflector

3.1.3.- MULTIPLICACION DE DIAGRAMAS:

El principio de multiplicacién de diagramas se aplica a redes con fuentes
puntuales no isétropas idénticas. Segun este principio la amplitud relativa del
diagrama de radiacion de una red de fuentes puntuales no isétropas idénticas es
igual al producto del diagrama de una fuente individual por el de la red de fuentes

puntuales isétropas, mientras que el diagrama de fase total es la suma de los
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diagramas de fase de la fuente individual y el de la red de fuentes puntuales

isétropas.

Esto puede expresarse mediante:

E=10.9).F@6,0) L f,09).F,h(6¢)

En donde, de acuerdo con el sistema de coordenadas de la figura 3.2.

f(6,0) : diagrama de amplitud relativa de la fuente individual,
f,(6,¢) :diagrama de fase de la fuente individual,

F(6,9) : diagrama de amplitud relativa de la red de fuentes isétropas
(también denominado factor de red),

F,(6,9) :diagrama de fase de la red de fuentes isétropas.

3.1.4.- SUMA DE DIAGRAMAS VECTORIALES:

Cuando se considera el caso mas general de una red de fuentes puntuales
no isétropas y diferentes (es decir, fuentes no isétropas con diferentes diagramas
de radiaciéon y/6 orientacién distintas de la direccion de maxima radiacién), no

puede aplicarse el principio de multiplicacion de diagramas.

Esta es una situacion tipica para sistemas de antenas en ondas métricas y
decimétricas, en las que los elementos radiantes (panel, yaqui, diedro, etc.) se

consideran fuentes puntuales con diagramas de radiacion idénticas o diferentes en

distintas direcciones.

En este caso el diagrama de radiacion resultante se calcula mediante la
suma vectorial de la radiacion (amplitud y fase) de cada fuente puntual individual

para un angulo dado.
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De forma simboélica; para fuentes situadas en un mismo plano:
E(e,(P) = ZE, f,. (e,q)) ej/’-d,»(.'u.v(q)i—47)(1:1,\'0e_,'al.
i=]

donde:

E. : maghitud del campo radiado por la fuente i-€sima,

]

f,(6,0). funcidon de variacion espacial de la fuente i-ésima,

d,: deformacién relativa de la fuente i-ésima,
Q, orientacioén relativa de la fuente i-ésima,
a fase temporal relativa de la fuente i-ésima,

E(6,9): intensidad de campo resultante

3.1.5.- CAMPO RADIADO POR FUENTES PUNTUALES:

En las condiciones de campo lejano, el flujo de potencia de una fuente

puntual es siempre radial.

Por tanto, el vector de Poynting se origina sélo a partir de dos componentes

de campo eléctrico transversales, E, y E_, tal como se muestra en la figura 3.2.

ZA Pr

Eo

&8

Fig. 3.2.- Relacién entre el vector de Poynting y las componentes de campo eléctrico del campo
Lejano.
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Cuando el frente de onda esférica estd a una distancia suficientemente
grande, como para considerarse plano, siendo el vector de Poynting promedio (sélo

componente radial) viene dado por:

2
P,.= E
2.7,
donde:
E’=E,”+E,’
y

Z, : impedancia caracteristica del espacio libre, = }&- =120.7 Q]
&

(o]

E :intensidad total del campo eléctrico

Teniendo en cuenta la variacion de la intensidad de campo eléctrico total a
una distancia determinada, el diagrama resultante sera una funcién de 6 y ¢. El
diagrama que se obtiene normalizando los valores del mismo con respecto a su
valor maximo (que se supone en la direccién de maxima radiacién) se denomina

diagrama de radiaciéon de amplitud relativa.

La intensidad de campo eléctrico producido a una distancia r por una fuente

isétropa que radia una potencia P, , viene dada por:

E= 1f30.)1‘)—"'2“ [%

donde:

P, : potencia isétropa,

r :distancia en metros
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La relacion anterior también se conoce como condicidn de propagacion en

el espacio libre.

Relacionando la potencia is6tropa radiada P, con la potencia radiada por

una antena con ganancia g, ;

donde:

P, : Potencia Transmitida

d, : ganancia de antena transmisora (numérica)

Considerando una fuente puntual no isétropa, la intensidad de campo
eléctrico radiada en las distintas direcciones dependera del diagrama de radiacion,

de forma que:

E,=16,0).E,
donde:
E,, :intensidad de campo en un punto Q(r, 6, ¢ ) debida a una fuente puntual no

isétropa que radia una potencia P ;

f(6,9) : diagrama de radiacion de amplitud relativa de una fuente puntual;

E, :intensidad de campo en un punto Q( r) debido a una fuente puntual is6tropa
que radia la potencia P .
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3.1.6.- DIRECTIVIDAD Y GANANCIA:

La directividad de una fuente radiante se define como la relacién entre su
intensidad de radiacion maxima (o densidad de flujo de potencia) y la intensidad de
radiacion de una fuente isétropa que radia la misma potencia total. Puede

expresarse mediante:

2
o< A |E(O,0) s ) @

[" [IE@.p)d,

donde:

E(0,0): campo eléctrico radiado en el sistema de coordenadas esféricas de la fig 3.2
d, :diferencial de angulo sélido=Sen 6 .d,.d¢

o bien, cuando:

E®,9) =k . f(6,0)
donde:

f(6,9) :funcioén del diagrama de radiacién normalizado de la fuente,

4] £(0,0) e |

T [eord,

La definicion anterior de directividad es solamente funcidn de la forma del

diagrama de radiacién de la fuente.

(2) CCIR/UIT/ Sistemas de Antenas de Radiodifusién en B.m. y Bdm./Pg. 11
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Para tener en cuenta la eficacia de la antena es preciso definir su ganancia,
expresada como la relacidn entre su intensidad de radiacién maxima y la intensidad

de radiacion maxima de referencia con la misma potencia de entrada.

Cuando la antena de referencia es una antena is6tropa con una eficacia del

100%, la ganancia se expresa por:

G, =10 log,,D

Mientras que la ganancia relativa al dipolo de media onda es:

G,=G,-215dB

3.1.7.- SISTEMAS DE ANTENAS:

En las ondas métricas y decimétricas los sistemas de antenas se disefian
mediante conjuntos de elementos radiantes a fin de conseguir un diagrama de

radiacién optimizado.

Debido a que en primera aproximacion la sefial radiada por un sistema de
antenas se propaga hacia las zonas con visibilidad directa, se pierde toda la
energia radiada por encima del plano horizontal de la antena (ver Fig. 3.3. a). Esta
pérdida puede reducirse estrechando el diagrama de radiacién vertical del sistema

de antena e inclinando el haz hacia abajo (ver Fig. 3.3. by 3.3. ¢).

Esta parte de la energia se pierde
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Esta parte de la energia se pierde

Fig. 3.3.- Diagrama de radiacién vertical de una antena y su optimizacion

De igual modo, puede ser necesario tener que controlar el diagrama de
radiacién en acimut, ya que ha de cefirse a una determinada zona de servicio y

proporcionar la necesaria proteccion a otras estaciones cocanales o en canal

adyacente.

La forma mas eficaz para controlar ambos diagramas de radiacion es
disponer de un numero adecuado de elementos radiantes, por ejemplo, paneles,

yagis, diedros, etc. distribuidos y/6 orientados en la direccién del acimut deseado.

Las consideraciones que se hacen son, en general, aplicables a cualquier
técnica que utilice elementos radiantes cuyas caracteristicas en cuanto a excitacién
0 posicion geométrica mutua puedan ser modificadas por el disefiador para

conseguir el diagrama de radiacion deseado.
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3.1.8.- DIAGRAMA DE RADIACION DEL SISTEMA DE ANTENA :

Los elementos radiantes que forman un sistema de antena pueden
considerarse fuentes puntuales no isétropas situadas en su centro de fase. En este
caso, el diagrama de radiacion resultante debe calcularse utilizando la suma

vectorial, que tiene en cuenta los diagramas de radiacion individuales.

Cuando se conoce la amplitud y fase de la corriente de excitacion de cada

elemento la resolucién de la suma vectorial se reduce a un problema puramente

geométrico.

Se analizara entonces el caso de dos fuentes radiantes isétropas situadas
arbitrariamente en un espacio tridimensional, a fin de determinar la diferencia de

fase de los campos radiados en funcién de su posicion relativa y de la fase de las

corrientes de excitacion.

Los resultados se extenderan al caso mas general de fuentes no isé6tropas.
Con relacion a la Fig. 3.4. a) en la que no existe ningun sistema de coordenadas se
supondra que, al calcular el campo resultante en un punto P correspondiente a una
determinada direccion, la fuente 1 es la referencia para ohtener la diferencia de

fase con respecto a la fuente 2.

Consideraremos a 1’ como la proyeccién de la fuente 1 sobre el plano

horizontal que contiene a la fuente 2. En dicho plano se muestra la direccién n del

Norte geografico que pasa por 1.
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b) C)

PLANO HORIZONTAL

2 2

PLANO VERTICAL

1”

oy/

Ahll”’

7av=

Fig. 3.4.- Geometria de la suma vectorial

é;,"“ e, '..

\
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En [a Fig. 3.4. a) se han utilizado los pardmetros siguientes:

d : distancia entre la fuente 2 y la proyeccion 1’ de la fuente 1 sobre el plano

horizontal;

h : distancia vertical entre la fuente 1 y su proyeccién 1’ sobre el plano horizontal;
n : direccion del Norte en el plano horizontal;
p : direccién del calculo;

y : angulo en el plano horizontal entre d y h.
a . angulo en el plano horizontal entre n y la proyeccién de la direccion de

calculo p sobre el plano horizontal;

a., . angulo sobre el plano vertical entre la direccidén de célculo p y su proyeccion

sobre el plano horizontal.

Con relacién a la geometria existente en el plano horizontal de la Fig. 3.4. b)
puede verse que en la direccibn en que se calcula la intensidad de campo
producida por la fuente 2 ésta presente un retardo de fase proporcional a:
s’=d.Cos¢
donde:

e =00-[(y-a,)-90] = 180—-(y-a,) (grados)
y por lo tanto:
s'=-d.Cos(y-a,)

que corresponde a un adelanto de fase proporcional a :

s'=d.Cos(y-a,)
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Con relacién a la geometria existente en el plano vertical de la Fig. 3.4. c),
puede verse que la fuente 2 presenta un retardo de fase con relacion a 1”,

proyeccion de la fuente 1 sobre el plano vertical, que es proporcional a:

s = Ah-g"
donde:
Ah=h.Sena,

s" =8.Cosa, =-d.Cos(y-a,).Cosa,
y por lo tanto:
s =h.Sena, +d.Cos(y-a,).Cosa,

Expresando d y h en metros y f en MHz., la diferencia de fase de la fuente 2

con respecto ala 1 es de:
¢,=12 .f . [d.Cos{y-o,).Cosa, +hSena,]

Suponiendo que la fuente 2 puede radiar con una diferencia de fase inicial
de B grados con relacion a la fuente 1 (debido, por ejemplo, a una diferencia de
fase en las corrientes de excitacién), una expresion mas general es:
p,=12 .f.[d.Cos(y-a,).Cosa, +hSena,]+

y para la fuente i-ésima de una red:

¢, =12 .1f.[d, .Cos(y;,-a,).Cosa, +h, Sena,]+pB,
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Considerando una red de n fuentes no isétropas, el diagrama del campo
resultante en cualquier direccion esta dado por la suma vectorial de n vectores
cuyas amplitudes estan dadas por el diagrama de radiacion de amplitud de cada

fuente individual y la fase por la ultima ecuacioén, tomando la fuente 1 como

referencia. En simbolos:

EQ.0) = YV(0:0) = Y k.f0p)e”

donde :

V, : vector individual de campo,
. constante que tiene en cuenta la diferencia de potencia de entrada a las

fuentes,

f. . diagrama de radiacién de amplitud relativa de cada fuente,
Y, : diferencia relativa de fase de la fuente i-&€sima con relacion a la fuente 1

(¥, = 0),

Es conveniente hacer la suma vectorial en el plano x — y, tal como se

muestra en la Fig. 3.5, para n =3,

T/I =Vx1 Vx2

Fig. 3.5.- Suma vectorial en el plano x-y paran =3
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El vector resultante E(6,¢) tendra las siguientes componentes:

E.(0.0) = YV, (0.0) = Y k./;00) . Cos ¥,

E,00) = Y.V, 00) =) k./,(09). Sen¥,
i=l =1
de donde:
YA
|E©0,9) | =[E, (0,0)+E, (6,0)*]

y
E.(0,9)
E.(6.9)

En la practica f,(6,9) se calcula sobre la base de los datos suministrados

W(6,p) = arctan

por el fabricante, mientras que k, se determina a partir de la potencia que excita al

sistema, calculandose V', de acuerdo a la geometria del sistema de antena.

Debido a que inicialmente no se ha seleccionado ningln sistema de
coordenadas, es habitual referenciar todos los angulos horizontales a la direccion
Norte al calcular la diferencia de fase, y a su vez referir todos los angulos verticales

al plano horizontal.

3.1.9.- ANTENAS TIPO “RADIADOR FM”:

Para el analisis que nos ocupa en cuanto a las antenas de FM,
consideraremos aquellas que se fabrican localmente por la Empresa Ecuatronix y

que operan practicamente en la totalidad de las estaciones de radio en el pais.

Estas antenas son del modelo EX-FM-... y radian con polarizacién cruzada
(circular), en base al empleo de un dipolo de longitud A/2 modificado en su

geometria para entregar componente vertical y horizontal en forma simultanea.
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Debido a su configuracién mecanica y su disposicién para el montaje, el
diagrama de radiacién presenta severos cambios en su forma dependiendo del
modo de instalacion, dependiendo de su soporte mecanico ya sea que fue colocada
en el vértice o centrada en uno de los lados de una torre, o si evitando utilizar una
torre fue colocada en un mastil, situacién que debera ser tomada muy en cuenta

para lograr el resultado deseado en el comportamiento de todo el sistema radiante.

Considerando esta observacién y para unificar los criterios de montaje, se
recomienda siempre la colocacién de esta antena en uno de los vértices expuestos
de una torre delgada, y por tanto acogeremos para nuestro analisis el diagrama de
radiacion horizontal medido en forma experimental para estas condiciones de
operacién, y lo asumiremos como el diagrama general correspondiente a una
fuente individual para los diferentes calculos posteriores, con el propésito de poder
configurar arreglos de antenas de varios elementos de éstos, obteniendo en todos

los casos una radiacion omnidireccional.

Por lo expuesto anteriormente y tras un prolijo y metédico procedimiento de
medida, realizado necesariamente con el equipo adecuado y en un campo de
pruebas que sobre todo no esté contaminado de sefnales no deseadas
provenientes de los medios de difusidn comercial, se consiguen los datos que se
expresan en la tabla 3.1. a y b, que son los datos que nos permiten representar
claramente un diagrama de radiacién individual, tanto horizontal como vertical para
las antenas del tipo “Radiador FM”, expresandolo en magnitudes relativas referidas

a la unidad para una mejor comprension.

En base a los valores sefialados, en la siguiente Fig. 3.6 podremos
representar en forma grafica los diagramas horizontal y vertical de un juego de 4

antenas tipo “Radiador FM".
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a) PATRON HORIZONTAL:

0° E/Eméax 6° E/Eméix o° E/Eméix 0° E/Emix

0 0.84 920 0.86 180 1 270 0.86

5 0.842 95 0.835 185 0.993 275 0.887
10 0.846 100 0.81 190 0.985 280 0.904
15 0.85 105 0.79 195 0.97 285 092
20 0.864 110 0.774 200 0.943 290 0.93
25 0.872 115 0.768 205 0.91 295 0.933
30 0.884 120 0.76 210 0.88 300 0.938
35 0.9 125 0.768 215 0.85 305 0.938
40 0914 130 0.782 220 0.824 310 0.938
45 0.93 135 0.798 225 0.798 315 0.93
50 0.938 140 0.824 230 0.782 320 0914
55 0.938 145 0.85 235 0.768 325 0.9
60 0.938 150 0.88 240 0.76 330 0.884
65 0.933 155 0.91 245 0.768 335 0.872
70 0.93 160 0.943 250 0.774 340 0.864
75 0.92 165 0.97 255 0.79 345 0.85
80 0.904 170 0.985 260 0.81 350 0.846
85 0.887 175 0.993 265 0.835 355 0.842

b) PATRON VERTICAL:

0° E/Emax 0° E/Emax 0° E/Eméx 0° E/Eméx
0 0.25 90 1 180 0.25 270 |
0.24699754 95| 0.933760818 185 0.24699754 275 0.93376082
10 0.23696991 100 0.751151802 190 0.23696991 280 | 0.7511518
15 0.21707507 105 | 0.495170348 195 0.21707507 285 | 0.49517035
20 0.18334721 10| 0221970231 200 0.18334721 290 | 0.22197023

25 0.13196398 115 0.01568505 205 0.13196398 295 | 0.01568505
30 0.06111698 120 | 0.181635633 210 0.06111698 300 | 0.18163563
35 0.02668973 125 0.262256263 215 0.02668973 305 | 0.26225626
40 0.1224485 130 | 0.264642129 220 0.1224485 310 | 0.26464213
45 0.20950685 135 0.209506848 225 0.20950685 315 | 0.20950685
50 0.26464213 140 [ 0.122448503 230 0.26464213 320 0.1224485
55 0.26225626 145 [ 0.026689728 235 0.26225626 325 0.02668973
60 0.18163563 150 0.06111698 240 0.18163563 330 | 0.06111698
65 0.01568505 155 | 0.131963982 245 0.01568505 335( 0.13196398
70 0.22197024 160 | 0.183347208 250 0.22197024 340 | 0.18334721
75 0.49517035 165| 0.217075068 255 0.49517035 345 0.21707507
80 0.75115181 170 | 0.236969915 260 0.75115181 350 | 0.23696992
85 0.93376082 175 | 0.246997544 265 0.93376082 355 0.24699754

Tabla 3.1.- Datos medidos para representar un arreglo de 4 antenas tipo “Radiador FM”
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[0

: LOBULO HORIZONTAL

....... : LOBULO VERTICAL

RO

Fig. 3.6.- Representacion gréfica de los diagramas horizontal y vertical del “Radiador FM”

Esta informacion a mas de otros datos complementarios puede ser

resumida en el siguiente cuadro de caracteristicas técnicas propias del arreglo de 4

antenas tipo “Radiador FM"

Rango de Frecuencia:

Ganancia del arreglo:

Capacidad de Potencia:

VSWR:

Impedancia de entrada:

Polarizacion ;

Carga de viento:

Sintonizadas en fabricas

a un canal de la banda 88 — 108 MHz.
3.3dB

c.c. tipo “N": 600 W.

c.c. tipo DIN 6/16 : 1.8 KW.

c.c. tipo flange EIA 7/8": 3.0 KW.
<1,2:1

a la frecuencia de sintonia /ancho de banda 200 KHz.
50 Ohms.

Circular / Cruzada

50% vertical

50% horizontal

Disefada para 50/33 psf, (1‘12 MPH)
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3.1.10.- ANTENAS DE TV EN VHF TIPO “DIEDRO 90°”:

En lo relacionado con las antenas para TV en VHF, vamos a considerar
aquellas que igualmente se fabrica localmente del tipo corner reflector, y que son

empleadas en mas del 90 % de la totalidad de estaciones de television que operan

en el pais.

Esta antena conocida como diédrica tiene particulares caracteristicas de
radiacién, lo que le ha valido para ser la preferida en coberturas que requieren un
gran alcance, debido a su excelente ganancia y directividad, consiguiendo con ello
satisfactorios resultados al operar con transmisores generalmente de baja
potencia, lograndose un alto rendimiento en cobertura tras la eleccién de un

adecuado arreglo de antenas.

Fig. 3.7.- Antena corner reflector de 90° (diédrica)

El angulo de apertura de la pantalla reflectora es de 90° y opera con
polarizacion horizontal cumpliendo con la siguiente funcion para su Intensidad de

Campo Eléctrico.
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E(6) = 2E, |[Cos(S,Cos0)~ Cos(S,Sen0)] ;- % <0< Z 3)
donde:
E, = Campo debido al elemento radiante de longitud A/2
S, = espacio entre el elemento y el vértice del diedro, = 27 (S/\)

r

Los diagramas de radiacién horizontal y vertical individuales de la antena
tipo corner reflector fabricadas localmente, modelo EX-CR- para las dos bandas de

television en VHF (Banda | y Banda lll) estan representados en la Fig. 3.8.

: Configuracion HORIZONTAL

........ : Configuracién VERTICAL

Fig. 3.8.- Representacion grafica de los diagramas (ideales) horizontal y vertical del “Diedro 90°”

Los datos medidos que permiten representan estos diagramas y que seran

utiles para el célculo de los arreglos con este tipo de antena, se resumen en las

tablas 3.2. a) y 3.2. b)

(3) Aantennas / John D. Kraus / segunda edicion Pg.551



a) PATRON HORIZONTAL :

0° E/Eméx 0° E/Emax 0° E/Eméx 0° E/Eméx
0 1 90| 0.09701 180 0 270 0.09701

5| 0.99392 95| 0.07218 185 0 275| 0.12433

10 0.9758 100 0.0507 190 0 280 | 0.15305

15| 0.94604 105 | 0.03313 195 0 285 | 0.18186

20 0.90527 110 | 0.01967 200 0 290 | 0.20939

25| 0.85436 115 0.01021 205 0 295 | 0.25207

30 0.79442 120 0.0043 210 0 300| 0.32988

35| 0.72675 [25 | 0.00125 215 0 305 | 0.41091

40| 0.65284 130 | 0.00015 220 0 310| 0.49307

45| 0.57435 135 0 225 0 315 | 0.57435

50| 0.49307 140 0 230 | 0.00015 320 | 0.65284

55( 0.4109] 145 0 235 | 0.00125 325| 0.72675

60| 0.32988 150 0 240 0.0043 330| 0.79442

65| 0.25207 155 0 245 | 0.01021 335 | 0.85436

70 0.20939 160 0 250 [ 0.01967 340 0.90527

75| 0.18186 165 0 255 | 0.03313 345 0.94604

80| 0.15305 170 0 260 0.0507 350 0.9758

85| 0.12433 175 0 265 | 0.07218 355 0.99392

b) PATRON VERTICAL :

$° E/Emix $° L/Einix $° E/Eméx $° E/Emix
1 90 0.07879 180 0o 270 0.07879

305 0.29437
310 0.37822

35 0.64477 125 0.00044 215
40 0.55636 130 3.4E-05 220
45 0.46652 135 o} 225 0 315 0.46652
230 3.4E-05 320 0.55636
235 0.00044 325 0.64476
240 0.00191 330 0.72873
245 | 0.00536 | 335 | 0.80539
250 0.01173 340 0.8721

255 0.02186 345 0.92657
260 0.03632 350 0.96688
265 0.05537 355 0.99165

0.99165 95 0.05537 185 0 275 0.10596
10 0.96688 100 0.03632 190 0 280 0.13578
15 0.92657 105 0.02186 195 o 285 0.16682
20 0.8721 110 0.01173 200 o} 290 0.19739
25 0.80539 115 0.00536 205 o 295 0.22565
30 0.72873 120 0.00191 210 o 300 0.24985
o
o

50 0.37822 140
55 0.29437 145
60 0.24985 150
65 0.22565 155
70 0.19739 160
75 0.16682 165
80 0.13578 170
85 0.10596 175

o|0o|Cc|Oo|jo|lo|o]|0O

Tabla 3.2.- Cuadro de datos medidos que representar a la antena tipo “Diedro 90°”
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Esta informacion puede ser resumida en el siguiente cuadro de caracteristicas

7

técnicas propias de la antena tipo “Diedro 90°” 6 “Corner Reflector”

Rango de Frecuencia: Sintonizada en fabrica en un canal de la Banda | 6 la banda ll|

Ganancia individual: 8 dB
Capacidad de Potencia: c.c. tipo “N” : 600 W.
c.c. tipo flange EIA 7/8" : 2,5 Kw.

VSWR: <1,2: 1 ala frecuencia del canal / ancho de banda de 6 MHz.
Impedancia de entrada: 50 Ohms.

Polarizacion : Horizontal

Carga de viento: 50/30 psf (100 MPH)

3.1.11.- ANTENAS DE TV EN UHF TIPO “PANEL DE 4 DIPOLOS”:

Para las aplicaciones en television UHF (Bandas IV y V) tradicionalmente se
utilizan las antenas del tipo panel, las que por disefio son de banda ancha y presentan
polarizacién horizontal y buena ganancia en base a un arreglo de 4 dipolos en linea,
representados en la figura 3.9. Se fabrican también paneles que emplean polarizacién

vertical pero no son utilizados en nuestro medio.

Fig. 3.9.- Antena tipo “Panel de UHF” de 4 dipolos / polarizacion horizontal.
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Para el andlisis correspondiente se consideraran las antenas fabricadas por
RYMSA mod. AT15-240 por ser las de mayor acogida en nhuestro medio, a mas de

contar con un muy reconocido prestigio a nivel mundial.

Los diagramas de radiacién unitarios para las diferentes antenas de este

fabricante estan simuladas en base a la siguiente expresion sinusoidal general:
E=E,. (Sen0)“. (sen ¢)* 4)
Donde ev y eh son particulares para cada uno de sus modelos de antenas, y

para el caso especifico de los paneles UHF les corresponden los siguientes valores

experimentales, dependiendo éstos de la frecuencia de trabajo.

Frecuencia :
(MHz.)
470 | S00 | 525 | 550 | 580 | 610 | 630 | 660 | 690 | 730 | 760 | 790 | 820 | 850
ev | 78 83 | 88 |94 101 11 |11.6(126(13.7|15.711721192 (213 | 24
eh [ 24 (23 |23 (2222 (22 1222222 2 2 2 2 2

Con respecto a la aplicacién de la funcién sinusoidal utilizada por RYMSA, sera
necesario citar lo que sostiene al respecto: “La fiabilidad de los calculos ha quedado
comprobada al coincidir los resultados obtenidos mediante ordenador, con las medidas

del campo de ensayo de antenas.”

Los diagramas de radiacion horizontal y vertical individuales de la antena tipo
panel RYMSA mod. AT15-240 para las dos bandas de television en UHF (Banda IV y

Banda V) estan representados en la Fig. 3.10

(4) RYMSA /Doc. No.: MSO-SRCV4-95247/ Pg. 14
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: Configuracién HORIZONTAL

tvawwmer : Configuracién VERTICAL

Ta0°
03"

10

Fig. 3.10.- Representacion grafica de los diagramas horizontal y vertical del “Panel UHE”

Para la mejor comprensién de la funcién sinusoidal que generaliza el
comportamiento de este tipo de antenas, resulta conveniente desarrollar el
siguiente ejemplo practico para la frecuencia del canal de television Ch 21 / UHF
que opera en el rango: 512 - 518 MHz., quedando esta funcién general en los

siguientes términos :
E =E,.(Sen0)* . (sen¢)*

Y para conseguir la configuracién horizontal o vertical se variara el angulo ¢

mientras 6 = 7/2 o el angulo 6 mientras ¢ = ©/2 respectivamente.

Los datos medidos que configuran este patron de radiacion se presentan en
la tabla de valores 3.3 y corresponderan a la antena unitaria que a la postre

configurara cualquiera de los arreglos que se requiera implementar.



a) PATRON HORIZONTAL :

0° | E/Emax | 0 | E/Emax @ | E/fEmax | o° E/Eméax
0 1 90 0.07249 180 0 270 0.07249
0.98938 95 0.04811 185 0 275 0.10228
10 0.95804 100 0.02948 190 0 280 0.13645
15 0.90749 105 0.01633 195 0 285 0.17334
20 0.84016 110 0.00793 200 0 290 0.21077
25 0.75923 115 0.00319 205 0 295 0.24624
30 0.66848 120 0.00096 210 0 300 0.27719
35 0.57203 125 0.00017 215 0 305 0.30125
40 0.47414 130 8.9E-06 220 0 310 0.31652
45 0.37893 135 0 225 0 315 0.37893
50 0.31652 140 0 230 8.9E-06 320 0.47414
55 030125 145 0 235 0.00017 325 0.57203
60 027719 150 0 240 0.00096 330 0.66847
65 0.24624 155 0 245 0.00319 335 0.75923
70 0.21077 160 0 250 0.00793 340 0.84016
75 0.17334 165 0 255 0.01633 345 0.90749
80 0.13645 170 0 260 0.02948 350 0.95804
85 0.10228 175 0 265 0.04811 355 0.98938
b) PATRON VERTICAL :
¢° | E/Emax §° i /Eméx $° E/Eméax $° E/Emax
0 1 90 0.01282 180 0 270 0.01282
5 0.9707 95 0.00528 185 0 275 0.02698
10 0.88744 100 0.00183 190 0 280 0.05033
15 0.76306 105 0.0005t 195 0 285 0.08444
20 0.61559 110 0.00011 200 0 290 0.12888
25 0.46425 115 1.5E-05 205 0 295 0.18042
30 0.32564 120 1.1E-06 210 0 300 0.23307
35 0.27905 125 2.7E-08 215 0 305 0.27905
40 0.31054 [30 4.5E-11 220 0 310 0.31054
45 0.32175 135 0 225 0 315 0.32175
50 0.31054 140 0 230 4.5E-11 320 0.31054
55 0.27905 145 0 235 2.7E-08 325 0.27905
60 0.23307 150 0 240 L.1E-06 330 0.32564
65 0.18042 155 0 245 1.5E-05 335 0.46425
70 0.12888 160 0 250 0.00011 340 0.61559
75 0.08444 165 0 255 0.00051 345 0.76306
80 0.05033 170 0 260 0.00183 350 0.88744
85 0.02698 175 0 265 0.00528 355 0.9707

75

Tabla 3.3.- Cuadro de datos medidos que representan a la antena RYMSA tipo “Panel UHF”
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Esta informacion puede ser resumida en el siguiente cuadro de

caracteristicas técnicas propias de la antena tipo “Panel UHF"

Rango de Frecuencia:  470-860/ Banda Ancha para toda la Banda IVy V
Ganancia del panel: 12 dB
Capacidad de Potencia: c.c. tipo DIN 7/16 : 1 KW.
c.c. tipo DIN 13/39 : 4 KW.

VSWR: <1,1: 1 a cualquier frecuencia dentro de la banda
Impedancia de entrada; 50 Ohms.
Polarizacion : Horizontal
1.275N

400 N

Carga de viento: a 200 Km/h ; frontal

lateral

Y para protegerla de las condiciones atmosféricas extremas como nieve y
hielo, esta antena viene recubierta exteriormente con un radomo lo que le permite

operar en cualquier clima, se la se muestra en la figura 3.11

Fig. 3.11.- Antena tipo “Panel UHEF” con recubrimiento de Radomo.
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3.2.- LOBULO DE RADIACION HORIZONTAL DE UN ARREGLO
FM CON PANTALLA.-

ANTENAS DE TIPO PANEL EN GENERAL O DIPOLOS CON PANTALLA
REFLECTORA :

En ondas métricas (bandas | , Il y lll) y particularmente en ondas
decimétricas (bandas IV y V), las dimensiones de los sistemas radiantes
elementales son lo suficientemente pequefias como para que el disefio de un
sistema de antenas completo, se lo haga utilizando elementos en configuraciones

particulares disefiadas por cada fabricante.

Los denominados paneles 6 antenas con panel reflector se fabrican
constituyendo arreglos complejos con sistemas radiantes elementales, de esta
forma, el ingeniero de disefio puede utilizar dichos paneles como “ladrillos de

construccidn” para constituir el sistema de antena definitivo.

Esta técnica se utiliza ampliamente como ya se mencion6 antes, en el
disefio de sistemas de antenas en ondas métricas y decimétricas, ya que permite
un mejor control y optimizacién de los diagramas de radiacion de los mismos vy, por
lo tanto, una mayor eficacia en la utilizaciéon de la potencia radiada y economia en

el disefio del conjunto llamado Sistema Radiante.

Un panel puede constar de un solo dipolo separado a una distancia
predeterminada de un plano reflector (generalmente A/4), o en el caso de arreglos
mas complicados, de 2, 4 6 mas radiantes elementales de banda estrecha o de

banda ancha, polarizados lineal o circularmente.
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Los fabricantes optimizan los paneles con relacion a:
- ganancia,
- diagrama de radiacion,
- pérdidas de retorno,
- impedancia,

- banda de frecuencia de trabajo.

Los parametros utilizados en la optimizacién son :
- estructura fisica de los elementos radiantes,
- separacion entre los elementos radiantes,
- distancia de los elementos radiantes al reflector (y en algunos casos la forma del
reflector),
- sistema de alimentacioén,
- control de fase,

- control de potencia.

o

Fig. 3.12.- Antenas con pantalla reflectora para FM y TV

Una caracteristica muy importante del disefio de los sistemas de antenas
de panel es la posibilidad de funcionamiento en banda ancha. A menudo se
requiere que el mismo sistema de antena radie simultdneamente mas de un

programa. Es el caso tipico de estaciones transmisoras pertenecientes a una red de -
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radiodifusion que han de proporcionar dos o tres programas a una zona

determinada, generalmente en canales muy separados en frecuencia.

Un ejemplo de esto lo tenemos en cuatro estaciones de radio FM que
brindan servicio a la ciudad de Quito, operando en las frecuencias: 90,1 ; 93,7 ;
96,1y 98,5 MHz., comparten un Unico sistema radiante RYMSA compuesto por 8

antenas tipo Back Cavity mod. AT12-572 en una configuracion bidireccional.

Podemos concluir que las limitaciones son menos exigentes en la
radiodifusiéon sonora de FM en la Banda Il (88-108 MHz.), en la cual la anchura de
banda requerida es tan solo del + 10 % de la frecuencia central, pero afecta de
manera importante en el caso de TV y particularmente al disefio de los paneles de

UHF necesarios para cubrir totalmente las Bandas IV y V (470-960 MHz.).

En estos casos es preciso un disefio muy cuidadoso de los sistemas
radiantes elementales para reducir el factor Q de su circuito equivalente, aunque
por otro lado, podria ser preferible racionar el espectro de operacion de la antena al
menos en dos rangos definidos de operacién, con la finalidad de no desmejorar el

rendimiento de la antena por abarcar toda la banda.

Esta reduccion del factor Q se consigue generalmente utilizando elementos
radiantes con gran superficie o seccién, en la que la forma de los dipolos en A/2 es

circular o poligonal como se muestra en la Fig. 3.12

En el caso de las antenas de FM producidas localmente, se dispone de
unas modelo EX-FM-P que se diferencian de las convencionales por disponer de
una pantalla plana reflectora colocada a una distancia A/4, con lo que obtiene un
l6bulo de radiacién horizontal dirigido que concentra toda su energia en una Unica

direccidn de méaxima radiacion.

En la Fig. 3.13 se representa el diagrama horizontal de la antena tipo

“Radiador FM con Pantalla” fabricada localmente.



Fig. 3.13.- Diagrama horizontal del Radiador de FM con pantalla reflectora

Los datos que configuran este patrén de radiacién se presentan en la tabla
de valores 3.4 y correspondera a la antena unitaria que configurara cualquiera de

los arreglos que se requiera implementar.

PATRON HORIZONTAL :

0° | E/Emax | e° E/Emax 0° E/Eméx 0° | E/Emax
0 i 90 T 180 0.34483 270 1

5 | 099046 | 95 0.08938 185 034117 275 | 0.99046
10 | 096547 | 100 | 0.95804 190 033036 280 | 0.96547
15 | 093021 | 105 | 0.90749 195 031293 285 | 0.93021
20 | 0.88974 | 110 | 0.84016 200 028971 790 | 0.88974
25 | 0.8489 | 115 0.75923 205 02618 295 | 0.8489
30 | 0.81206 | 120 | 0.66848 210 023051 300 | 0.81206
35 | 0.78292 | 125 0.57203 215 0.21089 305 | 0.78292
a0 | 076427 | 130 | 047415 220 0.29013 310 | 0.76427
45 | 075786 | 135 | 0.37893 225 0.37893 315 | 0.75786
S0 | 0.76427 | 140 | 0.29013 230 0.47414 320 | 0.76427
55 | 0.78292 | 145 0.21089 235 0.57203 325 | 0.78292
60 | 0.81206 | 150 | 0.23051 240 0.66847 330 | 0.81206
65 | 08489 | 155 0.2618 245 0.75923 335 | 0.8489
70 | 0.88974 | 160 | 0.28971 250 0.84016 340 | 0.88974
75 | 093021 | 165 0.31293 255 0.90749 345 | 093021
80 | 096547 | 170 | 0.33036 260 0.95804 350 | 0.96547
85 | 099046 | 175 0.34117 265 0.98938 355 | 0.99046

Tabla 3.4.- Cuadro de datos medidos de la antena tipo “Radiador FM con Pantalla®
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Esta informacion puede ser resumida en el siguiente cuadro de
caracteristicas técnicas propias de un arreglo de 4 antenas tipo “Radiador FM con

Pantalla Reflectora”;

Rango de Frecuencia:  Sintonizada en fabrica

a un canal en la banda 88 — 108 MHz.

Ganancia del arreglo: 5.6 dB.
Capacidad de Potencia: c.c. tipo “N”: 600 W.
VSWR: <1,2:1

a la frecuencia de sintonia / ancho de banda 200 KHz.

Impedancia de entrada: 50 Ohms.

Polarizacion : Circular / Cruzada
50% vertical
50% horizontal
Carga de viento: Disefada para 50/33 psf, (112 MPH)

3.3.- SIMULACION DE DOS, TRES O CUATRO LOBULOS
PRINCIPALES A LOS LADOS DE UNA TORRE CUADRADA.-

En este tipo de arreglos excluiremos varios de los modelos de antenas con
patrén de radiacibn omnidireccional que principalmente operan en el rango de FM.
Para este caso sera necesario considerar la configuracién de arreglos de antenas
en dos, tres y hasta cuatro direcciones (caras de la torre), que en el caso de
disponer de antenas hacia las cuatro direcciones podra representar a la postre, la
obtencién de un diagrama omnidireccional de cobertura, en base a la utilizacién de

antenas directivas.

Partiremos de la consideracion que tanto las antenas tipo panel para TV en
UHF y las antenas tipo diédricas para TV en VHF estan convenientemente

disefiadas y tienen un diagrama de radiacién unidireccional, con el haz principal en
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el plano bisectriz en el primer caso y perpendicular a la unién de los dos planos

reflectores en el segundo.

Si se desea un diagrama de radiacién omnidireccional, la anchura del haz a
6 dB para paneles o diedros montados en torres de seccién cuadrada o triangular,

debe ser de 90° 6 120° respectivamente.

W
\9

) )

1807

Fig. 3.14.- Montaje omnidireccional en torre de seccion cuadrada y triangular

Asi, cuando los paneles se excitan con corrientes de igual fase, la radiacion
combinada de los paneles adyacentes en la direccién de yuxtaposicién de los
diagramas compensa la reduccion de ganancia del panel individual hacia la
esquina, existiendo por tanto radiacion en aquella direccion intermedia como se

muestra en la Fig. 3.14
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3.3.1.- SISTEMAS OMNIDIRECCIONALES CON ANTENAS DE PANEL:

Se puede conseguir que el sistema de antenas obtenga un diagrama de
radiacion omnidireccional, excitando con la misma potencia los paneles de cada
seccion horizontal de la red, los cuales estaran montados en el centro de los lados

de la torre, tal como se muestra en la Fig. 3.15

Fig. 3.15.- Seccién de una torre cuadrada que muestra los paneles montados en sus laterales.

No obstante, el diagrama de radiacién horizontal presentara un “rizado” cuya
amplitud la podemos notar como R (en dB) , y es proporcional a la longitud de los

lados de la torre, expresada en longitudes de onda. En la Fig. 3.16 se expresa esta

relacion.
0
2 : .
. bA) a) torre de seccion cuadrada

g N
. E\ b) torre de seccién triangular

6 a)

8

L/A
0 05 1.0 15 20

Fig. 3.16.- Relacion R de maximo a minimo, en funcién de la longitud del lado de la totre L
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Por tanto, cuando se disefian sistemas de antenas con paneles para
conseguir un diagrama de radiacidn omnidireccional han de cumplirse los

siguientes requisitos basicos:

- las irregularidades del diagrama en acimut resuitante de la radiacién de los
cuatro paneles (o tres segun sea la seccidn de la torre), deben de estar dentro

de un limite especificado (por ejemplo: + 1,5 dB);

- debe minimizarse la ROE (Relacién de Ondas Estacionarias) a la entrada de
cada panel, ya que cualquier desadaptaciéon en las conexiones de alimentacion
provoca un reparto desigual de la potencia entre los distintos paneles,

produciéndose un diagrama de radiacién no circular.

Como puede apreciarse en la Fig. 3.16, la primera condicién se cumple si
los lados de la torre miden menos de un A (menor que una longitudes de onda),

registrandose valores de R menores que 1,5 dB para los dos casos de torres.

Por razones de indole mecanica puede no ser posible cumplir esta
condicién (sobre todo en ondas decimétricas), debiéndose aceptar entonces niveles
superiores de rizado. No obstante, puede lograrse algunas mejoras utilizando

técnicas de montaje diferentes, por ejemplo, paneles descentrados.

La Fig. 3.17 muestra el diagrama de radiacion en el plano horizontal de un
tipico sistema radiante de paneles con montaje lateral, en ella puede determinarse
que los minimos del diagrama de radiaciéon se producen en ambos lados de las
direcciones de yuxtaposicion de los diagramas, ya que la radiacion de los paneles
adyacentes (uno por lado) presenta en ellas un desplazamiento relativo de fase que

produce un vector resultante de menor amplitud.
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Para compensar dichos minimos, los paneles pueden desplazarse
horizontalmente a lo largo del lado de la torre (paneles descentrados), hasta que los
paneles adyacentes requieran una diferencia de fase de 90° en las corrientes de

excitacion, para que éstos radien en fase en la direccion de yuxtaposicién.

Fig. 3.17.- Diagrama de radiacion horizontal de un sistema de antenas tipo panel

Este enfoque requiere un sistema de alimentacion con “rotacion de fase”,
que se realiza conectando los paneles laterales a los divisores de potencia de las
correspondientes filas verticales de elementos, por medio de cables de longitudes

diferentes (en torres cuadradas con fases de 0°, 90°, 180° y 270° por lado).

De esta forma adicionalmente se cancelan las posibles reflexiones en el
divisor de potencia. La Fig. 3.18 muestra un tipico arreglo de paneles descentrados
con excitacibn en cuadratura, que corresponde a ser alimentados por caras

adyacentes en forma circular con diferencia de fases en 90°.

La excitacidbn en cuadratura es por tanto la diferencia de fases de

alimentacion (rotaciéon de fase) en 90° para cada cara en el caso de operar con
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torre cuadrada. Debiendo realizarse este proceso con suma precaucion, ya que de

no ser asi puede afectar gravemente al diagrama de radiacion horizontal.

t CARA B CARAB CARAC

L+ M2
(F + 180°)

L+
(I + 90°)

CARA A CARAD

L+233/4

DE POTENCIA

DISTRIBUIDOR

Fig. 3.18.- Arreglo de antenas de panel descentrado con alimentacién en cuadratura

Como consecuencia de implementar este tipo de alimentacién, se habra
cancelado adicionalmente la ROE en el divisor de potencia de las distintas filas
verticales de elementos, y el reparto de la potencia entre las distintas ramas ahora
dependera sélo de la componente resistiva de la admitancia de cada una de ellas,
ya que las componentes imaginarias se cancelaron debido a la alimentacién en

cuadratura.

Por tanto, cualquier desadaptacién en la banda de frecuencia de operacion
entre cualquiera de los paneles y sus lineas de alimentacién, causara un reparto
desigual de la potencia y, por lo tanto, un diagrama de radiacion mas irregular, con

una forma desordenada que varia con la frecuencia.

Este inconveniente puede evitarse parcialmente mediante técnicas de
compensacion, tal como la denominada “doble compensacién” en la cual se
sustituyen los divisores de potencia de las filas verticales de paneles adyacentes,

por lineas de alimentacion de longitudes adecuadas. No obstante, esta técnica de
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compensacion es solamente eficaz en una anchura de banda limitada ( del orden
del 20 al 25 % de la frecuencia central de trabajo), ya que la longitud eléctrica de las

lineas de alimentacién varian con la frecuencia de trabajo.

3.3.2.- SISTEMAS DIRECCIONALES CON ANTENAS DE PANEL :

En todos los casos podrd obtenerse un diagrama de radiacién horizontal
con configuracion direccional, ya sea variando el numero de paneles
correspondientes a cada uno de los lados de la torre, desbalanceando la potencia
suministrada a cada panel, variando la orientacion relativa de los paneles o
mediante una combinacion de dichos métodos. La Fig. 3.19 muestra un diagrama
de radiacion horizontal direccional, realizado mediante un sistema de antena de 3

paneles en ondas métricas.

Fig. 3.19.- Diagrama de radiacion horizontal direccional de un sistema de 3 paneles
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La Fig. 3.20 muestra el diagrama de radiacién horizontal direccional y el
diagrama de radiacion vertical obtenidos mediante un sistema de antena de 2

paneles de UHF en las bandas IVy V.

VIR
o 03“‘1 ’

ay o 10
RN

Fig. 3.20.- a) Diagrama de radiacion horizontal direccional del sistema de 2 paneles UHF
b) Diagrama de radiacion vertical
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La Fig. 3.21. a) muestra el disefio esquematico para un sistema de antenas
con paneles descentrados que dard como resultado un diagrama de radiacion
horizontal direccional, a pesar de contener antenas en los cuatro lados de la torre.
El diagrama horizontal mostrado en la Fig. 3.19. b), es el obtenido de aplicar el
anterior disefio y su direccionalidad se lo ha conseguido basicamente, mediante

una alimentacion de potencia desigual para los paneles de cada lado de Ia torre.
Lado 1

Bl =0°
Py =04P

Lado 2

1
|
Ba=270° 11 ] i bado2
P4=0.1P 1 P2 =90
) i Py =0.4P

Lado 3
B3 = 180°
P3=0.1P

0°
1<3SUASET
310 1 ;L

33
i)

Syl
oGy leg-—
180

Fig. 3.21.a) Diseiio de un arreglo direccional de paneles descentrados con alimentacién en cuadratura
b) Diagrama de radiacién horizontal resultante
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Nétese ademas que el disefio tiene también un sistema de alimentacion en
cuadratura, con el proposito de eliminar la ROE, que a su vez complementa la

utilizacion de los paneles descentrados.

En los casos en que las torres o mastiles tienen una gran seccién transversal
(mayor que 1,5 6 2 longitudes de onda), las irregularidades que se producen en el
diagrama de radiaciéon horizontal pueden resultar excesivas, a pesar de aplicar el
método de “paneles descentrados”, para lo cual también existe otra solucion técnica
llamada de “paneles desviados” y que se aplica preferentemente cuando la seccion
de la torre es mayor que 2 longitudes de onda, circunstancia en que utilizar paneles

montados lateralmente sera inaceptable.

3.4.- LOBULOS DE RADIACION VERTICAL TIiPICOS PARA
SISTEMAS RADIANTES EN FM, TV-VHF Y TV-UHF

3.4.1.- DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL:

Se expone en primer lugar, la necesidad de conseguir la forma optima
tedrica del diagrama de radiacion vertical de un sistema de antenas, haciéndose
posteriormente una descripcién de la técnicas utilizadas para obtener dicha forma.

Sea un sistema de antena que consta de una fuente A no isétropa, sobre

suelo plano, la intensidad de campo radiado en un punto P a una distancia r en el

plano que contiene la direcciéon de maxima radiacién, viene dada por:
1
E, =k.f(6). -
.

donde:

f (0) : diagrama de radiacion de la fuente A.
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Sean P, y P, los limites de una seccion a través de la zona de servicio que

identifica un sector angular del diagrama de radiacion vertical.

Seanr, y r, sus distancias respectivas a la fuente radiante A.

, N P, P TP,
TTrrTrOrOrOrmrsrsmmmrsmsmrrerrerrerT=e

Fig. 3.22.- Diagrama de radiacion vertical (seccion inferior) de una antenas A situada
a una altura h sobre el suelo.

Si se requiere el mismo valor de intensidad de campo eléctrico en todos los

puntos de la zona de servicio (representada por distintos valores de r), entonces:

E(r) = constante

en consecuencia, a partir de la ecuacién simplificada :

fe)y=k'r

en la figura 3.22 puede verse que:

Sen@
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sustituyendo r se obtiene :

h
f(e)=k'.
©) Sen@
como h es una constante del sistema :
kll
f(8) =
(©) Sen@

Se desprende entonces que para tener una cobertura uniforme de la zona
de servicio, el diagrama de radiacién de amplitud relativo debe tener la forma de la

funcién cosecante en el sector de interés del angulo de elevacién.

Esta conclusion es también vélida para angulos en el plano horizontal
diferentes al de maxima radiacién, y los diagramas de radiacién vertical seran
similares para todas las direcciones, es decir, se mantendra la misma forma,

aunque las amplitudes sean diferentes.

3.4.2.- ELIMINACION DE NULOS:

En el sector angular correspondiente a la zona de servicio, el diagrama de
radiacion vertical no debe presentar ningun nulo, ya que ello significaria la
existencia de puntos con intensidad de campo nula, en posiciones coincidentes con

los angulos a los que tiene lugar los nulos.

En la practica, la intensidad de campo de la sefial recibida en esos puntos
sera considerablemente menor de la requerida, ya que se produce reflexiones

incontroladas procedentes de zonas exteriores a la correspondiente al nulo.
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Fig. 3.23.- Diagrama de radiacidn vertical para una red de 5 radiantes separados 0,5 A con igual
corriente y fase

En la Fig. 3.23 se muestra un diagrama de radiacion vertical tipico para el
caso de una agrupacion vertical, de elementos radiantes uniformemente
espaciados y excitados con corrientes de igual amplitud y fase (es decir, una red de
radiacion transversal). Puede verse que los nulos afectan a una parte importante

del sector angular correspondiente a la zona de servicio.

Los angulos a los que tienen lugar los nulos estan dados por la siguiente

formula aproximada:

0

arct Tk
9 nd

donde :

k : numero de nulos (1,2,...),
n : numero de elementos apilados verticaimente,

d : separacion, en longitudes de ondas, entre elementos.
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Se han desarrollado varias técnicas de “eliminacion de nulos” a fin de

obtener diagramas verticales que se aproximen a la forma ideal antes descrita.

La solucion mas sencilla y ampliamente utilizada, consiste en excitar a los
distintos elementos agrupados verticalmente con corrientes de distintas amplitudes,

es decir, con una adecuada distribucién de potencia.
La “distribucién binomial” es una técnica de distribucién de potencia bien
conocida y que fue desarrollada por J. S. Stone. En ella las amplitudes de las

corrientes de excitacion se fijan proporcionalmente a los coeficientes de una serie

binomial de la forma:
(a+b)n—1 = an—-l + (n_']) an—2 b + (n—])z(ln—?.) an~3b2 +

donde n es el numero de elementos radiantes.

Para redes de 3 a 6 elementos, las amplitudes relativas de las corrientes de

excitacion estan dadas por:

n | amplitud relativa
3|1 2 1

411 3 3 1
5|1 4, 6, 4, 1
6|1 5 10,10, 5, 1

En la Fig. 3.24 se muestra el diagrama de radiacion vertical de la red de 5
elementos radiantes separados 0,5 )\ de la Fig. 3.23 cuando se aplica una

distribucién binomial.
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Fig. 3.24.- Diagrama de radiacion vertical de la red de la Fig. 3.23 cuando se aplica
una distribucion de amplitud binomial.

Aungue la distribuciéon binomial de Stone elimina nulos y pequefios l6bulos
laterales, aumenta la anchura del haz de la red, y por lo tanto, disminuye su
directividad. Ademas, las diferencias en las amplitudes de las corrientes requeridas
para redes de gran tamaifio pueden ser bastante grandes. Ello puede dar lugar a
dificultades para obtener los diferentes niveles de potencia necesarios y para

mantener la estabilidad de los mismos.

La distribucion de Dolph-Tschebycheff es otra técnica de distribucion de
potencia que elimina los inconvenientes anteriores, y se basa en el polinomio de
Tschebycheff de grado n - 1 siendo n el nimero de elementos radiantes. Los

coeficientes determinaran la amplitud de distribucién para cada una de las antenas.

Se consiguen los coeficientes del polinomio en base a trabajar con las
siguientes expresiones que representan el factor de arreglo y determinan la

amplitud de excitacién en un arreglo uniforme de antenas:
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(AF),,, (arreglo par) = ia,,.Cos[(zn—l).u]

u=]

A+
(AF),,,,, (arreglo impar) = " a,.Cos[2(n—1)u]

n=1

donde:
u = ”—d Cos0
A

Cuando se aplica esta distribucion es necesario especificar el nivel maximo
requerido de lébulos laterales, silo que se pretende es minimizar la anchura del haz
entre los primeros nulos, o bien, especificar la anchura del haz entre los primeros

nulos, si se desea minimizar el nivel de I6bulos laterales.

La Fig. 3.25 muestra el diagrama de radiaciéon vertical del arreglo de 5
elementos radiantes separados 0,50 de la Fig. 3.23 cuando se aplica una
distribucién de amplitud de Dolph Tschebycheff de 1 ; 2,05 ; 2,57 ; 2,05 ; 1

correspondiente a una supresiéon maxima de [6bulos laterales de 27 dB.
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Fig. 3.25.- Diagrama de radiacion vertical de la red de la Fig. 3.23 al aplicar
una distribucién de amplitud de Dolph-Tschebycheft.
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La separacién Optima entre elementos para cada distribucion es de

aproximadamente 0,5 A, aunque la distribucién también es valida para

separaciones mayores.

Debe notarse que, sea cual sea la técnica de eliminacién de nulos que se
utilice, se producird una reduccién de la ganancia con relacion al caso de

distribucion uniforme.

Dicha reducciéon de la ganancia se denomina generalmente “pérdida de

distribucion”.

Esta pérdida puede minimizarse mediante una adecuada técnica de sintesis
de diagramas de radiacion en la que la potencia requerida para la eliminacion de
nulos proviene de la parte del diagrama de radiacién que queda por encima del

horizonte o de la compensacién del rizado del haz principal.

Ofras técnicas mas complicadas de eliminacién de nulos combinan una

adecuada distribucién de fase con la distribuciéon de amplitud.

En este tipo de distribucién mas general, se denomina “perdida de
compensacion” a la pérdida de ganancia con respecto al caso de potencia uniforme

e igual distribucion de fase.
3.4.3.- INCLINACION DEL HAZ:
La inclinacion del haz es necesaria no solo para reducir la potencia radiada

por encima del plano del horizonte, sino también para dirigir hacia la superficie de la

Tierra la maxima potencia disponible.
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De hecho, debido a [a curvatura de la Tierra, la zona de radiacion maxima

de una red de antenas sin inclinacion del haz no alcanzaria nunca la supefficie de

la Tierra.

El haz de una antena situada a 300 m. sobre el suelo debe inclinarse un

angulo superior a 0.5° para permitir que la zona de radiacibn maxima alcance la

superficie de la Tierra.

Es posible conseguir facilmente pequerios angulos de inclinacién (de 1 a 3°)
inclinando mecanicamente el plano de los elementos radiantes. Debido a
condicionantes mecanicos y ambientales, no suelen utilizarse procedimientos

mecanicos para obtener dngulos de inclinacion mayores.

También puede conseguirse la inclinacibn del haz controlando
adecuadamente la fase de las corrientes de excitaciéon de los distintos niveles de
elementos. El control puede realizarse excitando a los elementos inferiores con
corrientes que tengan un desfase fijo, con respecto a las corrientes de excitacion de
los elementos de la parte superior, o bien, introduciendo un desplazamiento de fase

progresivo en las corrientes de los elementos radiantes adyacentes.

Los mayores angulos de inclinacién se consiguen generalmente mediante la
adecuada combinacién de procedimientos eléctricos y mecanicos. Debe sefialarse
que la aplicacién de una distribucién de fase no uniforme entre los elementos
radiantes, produce una pérdida de “compensacién” con relacién al caso en que se

utiliza una distribucién de potencia uniforme.

Luego de esta introduccion serd conveniente entonces determinar la
cantidad de antenas recomendable para configurar un apilamiento vertical, tanto
para el caso de antenas FM como para las de TV, bajo el condicionamiento general
de no estrechar el I6bulo en forma excesiva, de tal forma que pierda una éptima

cobertura a lo largo de la zona de interés, a pesar del incremento de ganancia que
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en contrapartida pudo motivar inicialmente un excesivo numero de antenas

planteado.

Una situacion contraria podria también darse al considerarse un numero
insuficiente de antenas, que no proporcionarian la ganancia necesaria para cumplir
con el criterio fundamental de conseguir el mejor rendimiento y servicio en una

forma profesional y responsable.

Para el caso de las antenas de FM, un niimero tipico de componentes de un
arreglo es de 4 elementos radiantes, lo que basicamente se ha generalizado para
su intuitivo empleo dentro de zonas de cobertura especialmente montafiosas, en
donde carece de interés agregar ganancia al arreglo de antenas, debido a que en la
linea de horizonte no existen objetivos que merezcan ser considerados, estando
por el contrario todos ellos concentrados en valles y laderas al interior de los

sistemas montafiosos escogidos como puntos de transmision.

Por los motivos expuestos, sera de interés disponer de un I6bulo vertical con
el suficiente ancho como para penetrar en forma 6ptima a los diferentes pliegues de
la topografia andina y servir con intensidad de campo suficiente, brindando una

buena cobertura a toda las zonas de interés primario.

Para el caso de areas de servicio en zonas bajas y planas, correspondientes
a sectores de la costa o el oriente de nuestro pais, como ya se menciond en el
capitulo primero, se buscara brindar la mejor cobertura a toda esa extensa area
circundante al sitio de transmisién, para lo cual sera necesario considerar arreglos
de 5 o mas elementos radiantes dispuestos verticalmente, seglin sea el caso
particular por atender. Con ello se consigue una mayor ganancia de antena y un
estrecho haz del 16bulo de radiacién vertical, que considerando la baja altura del
sistema de transmision, sera suficiente para abarcar satisfactoriamente las

poblaciones de interés diseminadas en el contorno.
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Para television, tanto para los rangos de VHF como de UHF, las
consideraciones que se aplican son muy similares a las de FM, debido al
comportamiento universal del arreglo de antenas como consecuencia del numero
de elementos radiantes dispuestos en linea, sin importar inclusive el tipo de
polarizacién empleada (horizontal, vertical o circular), puesto que la teoria de

antenas funciona para todas ellas por igual.

Serd necesario volver a mencionar que una de las herramientas mas
utilizadas para optimizar el aprovechamiento del lébulo de radiacién es la
“inclinacion electrénica”, basada principalmente en la diferente fase de alimentacion
hacia cada una de las antenas dispuestas verticalmente, y que generan un frente
de onda inclinado tantos gados como sea necesario implementar, siendo ideal

especialmente para coberturas omnidireccionales.

Para el caso de las antenas de TV utilizadas en nuestro medio, tanto en
VHF como en UHF, al contrario de las antenas de FM, sera posible diferenciar la
inclinacién optima para cada uno de los lados de interés, al contar con patrones de
radiaciéon individuales netamente directivos, con lo que siempre sera posible
direccionar convenientemente los grados de inclinaciéon del haz vertical,

considerando de manera independiente el enfoque 6ptimo para cada direccién.

Con ello generalmente se conseguird la disposicion mas favorable del
arreglo de antenas, dando un apuntamiento para cada frente dirigido a la zona de
mayor interés en forma individual, sin alterar gravemente el patrén de radiacion
horizontal en aquellas configuraciones con mas de dos direcciones de interés, y

mejor aun si se trata de una cobertura omnidireccional.
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3.5.- FORMULACION DEL PROGRAMA :

El programa motivo de esta tesis debera brindar al usuario la posibilidad de
encaminarse de manera amigable al resultado especifico que requiere, sea éste un
calculo para arreglos de antenas en FM, o también para antenas de Television
pudiendo ser ellas de VHF o de UHF, debiéndose entonces comenzar por una
seleccién preliminar del tipo de aplicacién requerido, por las diferencias existentes
en el disefio de sus patrones de radiacion, asi como por el tipo de antena a emplear

en cada caso.

Luego de haber sido seleccionado por el usuario el tipo de célculo
requerido, dispondra de una ventana que de manera simple y ordenada le solicitara
los datos especificos del arreglo que desea desarrollar, esto es; la direccién o
direcciones de interés segun sea el caso, el nimero de antenas previsto para cada
direccion seleccionada, el angulo de inclinacion requerido para servir eficientemente
la zona de interés mas proxima, el porcentaje de potencia determinado para cada
una de las caras de la torre, siempre con la premisa de utilizar distribucién de
potencia simétrica (con divisores de potencia simétricos), debido a que el empleo
de componentes asimétricos complica los calculos y principalmente la verificacion
de los resultados obtenidos, no con ello se pretende sostener que no deba utilizarse

esta técnica, ya que es un recurso aplicado por algunos fabricantes de antenas con

reconocido prestigio.

Una vez concluido el proceso de ingreso de datos, el programa estara en la
capacidad de entregar el resultado grafico asi como el numérico del arreglo de
antenas deseado, luego de lo cual el usuario necesariamente debera realizar un
analisis de evaluacién de los primeros resultados, los que de resultar satisfactorios,
podrian ser considerados como la base tedrica para implementar en la practica el
arreglo en la configuracién deseada. De no resultar satisfactoria esta primera
evaluacion, se recomienda ensayar el cambio de los parametros originales de

caiculo introducidos en el primer ingreso de datos, para que de ese modo se pueda
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confrontar varios resultados y de entre ellos poder elegir el que mas se apegue o

satisfaga los resultados esperados.

Para el caso de haber introducido un dato errado sea en la sintaxis o en el
valor de éste, se obtendra como una seiial indicadora de advertencia al simbolo de
# en las respectivas celdas que entregan los resultados. Sugiriéndose para esos

casos la revision prolija de los datos ingresados.

Una limitacion que por definicién se la planted para este programa es la
imposibilidad de realizar calculos en direcciones que no sean ortogonales, es por
tanto necesario aclarar que sera valido en la practica la colocaciéon de antenas en
direcciones distintas a 90°, en especial para reforzar algun punto de cobertura muy
especial, pero en la mayoria de aplicaciones esta modalidad de instalacién resulta
mejor evitarla, y en nuestro caso para no complicar el desarrollo del programa mejor

se planted desde un comienzo eliminar esta posibilidad.

Generalmente se evita en la practica mezclar esta libertad de orientacion de
las antenas, debido a que se corre un gravisimo riesgo de provocar nulos en
direcciones no programadas que pondrian en peligro el resultado mismo del

proyecto.

Los resultados de este programa nos proporcionaran ademas de obtener la
apreciacion grafica del arreglo, una valoracién numérica relativa del contorno del
I6bulo de radiacion, lo que particularmente resulta muy Gtil para el caso de analizar

una cobertura no coincidente con la direccion de radiacién de mayor interés.

Otro detalle importante para el calculo es la recomendacion de considerar
siempre la ubicacién de las antenas de forma tal, para que la primera direccién de
apuntamiento de antenas siempre se ubique en el punto de azimut 0° y que las
siguientes direcciones sigan el orden de incremento en grados, esto es: a 90°, a
180° y a 270° . Habiendo seguido esta secuencia y luego de conseguir el resultado

gréfico esperado, se podra faciimente orientar el arreglo de antenas en la direccién
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real referida al norte geografico, con solo girar el diagrama la cantidad de grados en

azimut que correspondan a la direccion de interés, siempre referencia al norte

geografico.

Con esto no se ha hecho otra cosa que simplificar el proceso para el ingreso
de los datos de calculo, y a la vez brindar una mejor comprension del proceso
seguido para el desarrollo y obtencién del resultado éptimo, aplicado a cada

cobertura en particular que deba analizarse.

3.5.1.- ESTRUCTURACION DEL DIAGRAMA DL RADIACION PARA
ARREGLOS DE RADIADORES FM

Para efectuar arreglos con antenas en la banda de FM se deben tener

presente las siguientes consideraciones:

1) El patréon de radiacién de una antena tipo radiador se puede decir que es
constante en todo el rango de frecuencias en la banda de radiodifusiéon FM (88-

108 MHz).

2) Todo arreglo de antenas omnidireccionales se entiende que es un arreglo lineal;
es decir, un conjunto de antenas dispuestas con una misma orientacion
respecto de la torre, espaciadas verticalmente segun un factor de la longitud de

onda, adecuado para la frecuencia especifica de radiacion.

En tales circunstancias, el patrén horizontal de un arreglo de N antenas
permanecerd inalterable, independiente de N; lo que varia es el patrén de radiacion
vertical, el cual depende directamente del nimero de antenas que conforman el
arreglo, y es el responsable de la ganancia total resultante. Por consenso de los
fabricantes de antenas tipo radiador, y con el respaldo de simulaciones y muchas
mediciones de campo, a lo largo de los afios se ha evidenciado que la separacion

Optima para estas antenas es de 0.75 veces la longitud de onda; y en la practica no






104

se sugiere implementar arreglos con mas de 6 antenas alineadas, salvo para casos

muy particulares.

En dichas condiciones, el patron de radiacién horizontal para antenas tipo
radiador FM se lo ha tomado de los datos reales de los fabricantes, y la Unica
posibilidad de modificacién es el apuntamiento en azimut, para lo cual se han
utilizado funciones de MS-EXCEL que permiten girar el I6bulo dentro del diagrama
polar segun el angulo deseado. Las funciones adecuadas se hallan descritas dentro
del Anexo correspondiente a funciones de bUsqueda y referencia; el objetivo de
estas funciones es recorrer los datos de la tabla de valores hacia el angulo de

azimut deseado que ha sido introducido como dato.

La tabla se halla formada por una columna A en la que constan los angulos
entre 0° y 355° con pasos de 5° (Filas 2 hasta 73), en la columna B se encuentran
los valores correspondientes al patron normalizado del campo eléctrico producido
por la antena. Es decir, las dos primeras columnas A y B contienen los datos
necesarios del patrén de la antena orientado a 0° de azimut. La columna C se
encarga de rotar los datos de A acorde al angulo de azimut introducido Az; esto se
consigue mediante una sencilla diferencia de valores entre A y Az. La columna D
obtiene la posicion que ocupa el valor conseguido en C dentro de los datos de A;
dicha posicidén servira de referencia para ubicar en E el nuevo nivel de campo,

desplazando el niumero de filas necesarias de B.

Para ejemplo, haremos rotar el [ébulo en 15°, y para su analisis

consideremos el nivel en la tabla de valores correspondientes a la fila con azimut

en Az = 30°.

¥ A B C D E
7 [30° |0.884 |=A7-15°(15°) |=ENTERO(CI/5)+1 (#) =INDICE(B2:B73,D7)

I 45° 0.938 =A11-15°(30°) | =ENTERO(C11/5)+1 (7) =INDICE(B2:B73,D11) (0.884)
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De esta manera, hemos obtenido en la direccién de 45° (columna E) el nivel
de campo relativo, correspondiente a la direccion de 30° del patron original; con lo
cual todos los valores de la columna E daran el patrén original con giro de 15°. Para
los angulos inferiores a Az, se obtendra como resultado de la diferencia entre A 'y
Az un angulo negativo, por lo cual habra que adicionar 360°, con lo cual los niveles

correspondientes pasaran al cuarto cuadrante del diagrama polar.

3.5.2.- ESTRUCTURACION DEL DIAGRAMA DE RADIACION PARA
ARREGLOS DE ANTENAS DE TV-VHF Y TV-UHF

Para incursionar en el campo de la representacion grafica de patrones de
radiacion de arreglos de antenas para televisién, vale partir del diagrama de
radiacion de un dipolo, luego del diagrama de dicho dipolo afectado por una
pantalla reflectora. Para esto consideraremos primeramente la funcién
trigonométrica elemental COS (@), la cual tiene sus maximos en los radiales de 0°

y 180° y sus minimos en los radiales de 90° y 270°.

El primer paso sera eliminar la representacion de datos negativos, dado
que este subconjunto de los niimeros reales no esta definido como rango para las
funciones logaritmicas de campo eléctrico, potencia, etc.; esto quiere decir que,
los Unicos cuadrantes validos son el primero y el cuarto donde la funcién COS (@)
es positiva. Los cuadrantes segundo y tercero pueden ser (tiles para producir un
diagrama simétrico solamente en el caso que evaluemos el valor absoluto de la
funcibn COS (®); es decir, |COS (®)|, lo cual es ideal para propositos de
representar el diagrama de un dipolo, con dos I6bulos principales orientados en la

direccién del eje transversal del dipolo.

La funcién a utilizar puede estar definida de la siguiente manera:
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7 |30° |=(ABS(COS(RADIANES(A7-Az)))

Donde, Az es el angulo de acimut al que se quiere direccionar el 16bulo,
seglin se explicé anteriormente, y que se mantendra constante en todas las
celdas de la columna B. EL diagrama obtenido para un valor Az = 30° se

representa en la figura 3.26

0
150355 5 10
453503351 3 10 45
340345 - 132

Fig.- 3.26.- Diagrama de radiacion horizontal de un dipolo simple girado un azimut de 30°

Para efectos de representar el diagrama de radiacion de una antena de
Television, consideraremos que la antena tipicamente utilizada es el dipolo de %2
onda con reftector diédrico, o antena tipo Corner Reflector, antena que produce
un lébulo principal en la direccion de apuntamiento, y un lébulo posterior de

menor alcance, cuya magnitud estard determinada por la Relacion Delante/Atras,
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la cual a su vez, depende de la estructura mecanica y eficiencia de la pantalla

reflectora, pero que en términos generales tiene un valor tipico de 18 - 20 dB.

En estas condiciones, el siguiente paso sera reducir la magnitud del 16bulo
simétrico para simular la radiacién posterior de una antena directiva; esto lo
podemos hacer mediante una constante que afecte a la funcion dentro de los
cuadrantes 3ro. y 4to.; pero, debido a que previamente se han definido angulos
de acimut, los cuadrantes que contienen el I6bulo posterior también deberan rotar
segun este mismo angulo. Esto sugiere implementar dentro de la funcién general,
una condicion légica que determine los angulos de apuntamiento en los cuales la
funcién COS (® - Az) sea negativa, de modo que todas las direcciones que

cumplan dicha condicién, sean afectadas por el factor de atenuacién previsto.

Adicionalmente, para acercarnos un poco mas a los diagramas reales, la

funcion serd sometida a un exponente constante, el cual determina el ancho del

I6bulo en proporcién inversa.

Para esto partamos de que la ganancia de una antena dipolo de %2
longitud de onda afectada por la presencia de un reflector, tiene un
comportamiento que varia en funcién de sus anchos de Iébulo y se la puede

aproximar en base la siguiente expresion:

o= o[ 25)25)

Donde, ALH es el ancho del I6bulo en el plano H de 0° a 360° y ALV es el

ancho del 16bulo en el plano E de 0° a 360°.

Para ALH=ALV=2r=360°; G=0dB (antena isotrdpica)

Para ALH=n=180" y ALV=7/=90°; G=10log(8) = 9dB.
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Considerando que el reflector diédrico con pantalla de 90° de apertura en
el patron vertical, limita la radiacién a una zona angular de 180°, es decir, la %2
parte de la radiacion omnidireccional equivalente a 6 dB; en estas condiciones, la
ganancia de la antena experimentara un incremento tipico de 9 dB sobre el dipolo

de Y2 onda, o una ganancia isotrépica de 11.2 dBi.

Para reproducir un lébulo con este ancho en el plano horizontal,
consideraremos que la magnitud relativa entre los campos eléctricos a media

potencia es de 0.5 su maximo valor, y que en esta misma proporcion debe
encontrarse la magnitud de la funcién COS (AL%) hacia cada una de las

mitades del I6bulo, tendremos que la constante exponencial queda determinada

por la relacién:

log(0.5) _ log(0 ._5)

o g[COS( % D log(COS(45°))

Exp =

De acuerdo a la practica, un valor apropiado para esta constante en
antenas de televisidn puede seleccionarse entre 1.5y 2.2 |, quedando la funcién

modificada para tal efecto y descrita de la siguiente manera:

7 |30° |=SI(COS(RADIANES(A7-Az))>0,1,0.1)*(ABS(COS(RADIANES(A7-Az))))*2

La primera parte de la funciéon condiciona al diagrama que, para valores
positivos de la funcion del [6bulo rotado COS (® - Az), el factor por el que se ha
de multiplicar su magnitud sera la unidad, es decir, esta no se vera afectada, no
asi los valores negativos, en cuyo caso se tomara su valor absoluto atenuado por

el factor de 0.016, equivalente a los 18 dB de la relacion Delante/Atras.
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La figura 3.27 siguiente sugiere un ejemplo del patrén de radiacién de la

figura anterior, con su Iébulo posterior atenuado en 18 dB.

- \2T6
195150 gL — [75170165
180

Fig. 3.27.- Diagrama de Radiacion Horizontal para un dipolo simple con pantalla reflectora

3.5.3.- ESTRUCTURACION DEL DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL

Al Patrén de radiaciéon Vertical de un sistema radiante FM lo podemos
considerar constante dentro de toda la banda de 88 - 108 MHz. puesto que, como
ya hemos dicho, se procura mantener siempre una separacién constante entre
antenas equivalente a 0,75 A (propia para cada frecuencia). Entonces, los Unicos
datos que afectaran el diagrama resultante seran atribuidos al nimero de antenas

que conforman el arreglo y a la inclinacién que se de al haz de radiacion.

La funcién para obtener el 16bulo de radiacién ha sido implementada de

acuerdo con el desarrollo teérico descrito en el capitulo 1 de esta Tesis, en el cual
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la magnitud del campo resultante se evalGa a través de las magnitudes de sus
componentes rectangulares, utilizando las funciones trigonométricas Seno vy

Coseno, y un angulo de desfasamiento relativo a la variacion angular y a la

inclinacién deseada.

Considerando que tipicamente el I6bulo vertical no se lo representa en un
diagrama polar sino mas bien en un diagrama angular rectangular, se ha creido
conveniente analizar el comportamiento entre los 60° de elevacién y los 60° de
inclinacién, angulos en los cuales la radiacion es minima. Las funciones

implementadas en la hoja de calculo para evaluar el I6bulo de radiacion vertical

son las siguientes:
Desfasamiento:

Sean: S = La separacion vertical entre antenas (en metros)
8 = Angulo de evaluacion del Iébulo (elevacion o inclinacion), y

F = La frecuencia de operacién (en MHz)

Angulo de Desfasamiento W = (360%).S.Seno(9)

e 60.% 00)S-Seno(0)
W =1,2.F.S.Seno(6)

Magnitudes de las componentes cartesianas:

Sean: N = nimero de antenas dispuestas verticalmente en la misma direccion
I = Angulo de inclinacién electrénica deseada
8, = 0° = Angulo de referencia para los desfasamientos relativos
Desfasamiento por inclinacién = D, = 1,2.F.S.Seno(I)

E . = Cos(8y) + Cos(y+ Dy) + Cos( 2*(y+ D)) + Cos(3*(y+ Dp) +...Cos((N-1)*(y+ Dy))

E | =Seno(y+ Dy) + Seno( 2*(y+ D)) + Seno(3*(y+ D)) + ... Seno((N-1)* (y+ Dy))

E|= | B, )+,
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Finalmente, el diagrama del 16bulo se encuentra mediante la evaluacion

de estas funciones para cada uno de los angulos de elevacion entre —-60° y 60°,

en pasos de 5° y sobre la columna de datos calculados se efectua una

normalizacién para ajustar los niveles relativos a la unidad.

El diagrama obtenido para un arreglo tipico de 4 antenas FM se muestra

en la figura 3.28 :

Er% dB
1.0 0
// \\
ﬂ.ﬁ / \
\ a
U.4 L \\
\ S -
0.2 ]
J TN -10
e |
0.0 ‘ \.e
BhRhehRhenbhEhRghlibehiind
FRECUENCIA DE OPERACION : 102.1 MHz
INCLINACION ELECTRONICA : 2.5°
NUMERO DE ANTENAS : 4
GANANCIA DEL SISTEMA RADIANTE : 3.30 dB

Fig. 3.28.- Diagramma de Radiacion Vertical de un arreglo tipico de antenas de FM.

Para el caso de antenas diédricas para television, debido a la presencia

de las pantallas con una apertura de 90° en el plano vertical, el comportamiento

desde los 45° de elevacién o inclinacién tiende a una reduccién progresiva de

radiacién, llegando hasta la cancelacion total a los 90°; no obstante la

combinacién simultdnea de las funciones trigonométricas mencionadas no
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satisface esta situacion; por tanto sera necesaria la introducciéon de una mascara

de atenuacion para delimitar el patrén de radiacion teérico al disefio directivo real.

Considerando también que la fabricacién de pantallas conserva un patrén
de diseno comun para banda ancha tanto en banda | como en banda lll VHF,
sera necesario definir una mascara de atenuacién especifica para cada canal, de
modo que el I6bulo resultante represente con la maxima fidelidad posible a la
situacion real. Esta funcién adicional se multiplicara por la funcién genérica

definida anteriormente para el caso de Iébulos de antenas FM.

Con la finalidad de optimizar el espacio disponible de una torre para
alojamiento de antenas, es conveniente restringir la separacién entre dipolos a la
minima separacion posible entre sus pantallas respectivas; por esta razén, las
antenas con reflector diédrico de 90° o 180° normalmente van adosadas. Las
separaciones que por disefio han sido establecidas son de 5.8 m. para canales
2,3y 4, 4.24 m. para canales 5y 6; 2.62 m. para canales 7, 8 y 9; y 2.26 m. para
canales 10, 11, 12y 13. '

Definiremos a continuacién una funcién empirica para simular la mascara

de atenuacion en el patrén vertical para arreglos de antenas diédricas de VHF.

Sean :C = el nimero de canal VHF (entre 2 y 13)
I = Angulo de inclinacién electréonica deseado
0 = Angulo de evaluacién del I6bulo (elevacion o inclinacion)

Factor de regulacién para cada canal VHF:

R = SI(C=2,0.65,S1(C=3,0.75,S1(C=4,0.8,SI(C=5,0.75,S1(C=6,0.72,SI(C=7,0.9,
Si(C=8,0.9,S1(C=10,0.85,S1(C=11,0.92,SI(C<13.5,0.95,0)))))))

Funcién Mascara de atenuacion para simular efecto de pantallas:
M = SI(D+1<0,SI(1.5+0.032*(0+)*R>1,1,

SI(1.5+0.032*(0+1)*R>0.2,1.5+0.032*(1+1)*R,0.2)),
S1(1.5-0.032*(0+I)*R>1,1,S1(1.5-0.032*(0+)*R>0.2,1.5-0.032*(0+1)*R,0.2)))
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Para la formulacién de esta funcién se requirié un tiempo cuidadoso en la
experimentacion. En todo caso, esta funcion asegura que la mascara se va
desplazando en funcién del angulo de inclinacion, a fin de asegurar la
normalizacion del Ié6bulo con su maximo coincidente con el angulo de inclinacion.
Para una inclinacién de 0°, la mascara quedara con los siguientes coeficientes

segun el canal VHF seleccionado:

ELEV. |CH-2|CH-3|CH-4|CH-5|CH-6 CH-7|CH-8 |CH-9|CH-106|/CH-11|/CH-12|CH-13
-60° 0.252 02 0.2 02 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-55° 0.356 0.2 0.2 0.2| 0.2328 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02
-50° 0.46 03] 022 0.3| 0.348 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-45° 0.564| 0.42 0.348| 0.42] 0.4632| 0.204| 0.204 02] 0276 0.2 0.2 0.2
-40° 0.668| 0.54| 0.476| 0.54| 0.5784| 0.348| 0.348| 0.284| 0.412] 0.3224| 0.284| 0.284
-35° 0.772| 0.66| 0.604| 0.66| 0.6936| 0.492| 0.492| 0.436| 0.548| 0.4696| 0.436| 0.436
-30° 0.876| 0.78 0.732( 0.78| 0.8088| 0.636| 0.636] 0.588| 0.684| 0.6168| 0.588| 0.588
-25° 0.98 09 0.86 0.9| 0924 0.78 0.78 0.74 0.82| 0.764 0.74 0.74
-20° 1 1] 0.988 1 0.924| 0.924| 0.892| 0.956| 0.9112| 0.892( 0.892
-15¢ 1 1 1 1
-10° 1 1 1
-5
0°

50

10°
15°
20° 1| 0.988 1 1| 0.924| 0.924) 0.892[ 0.956| 0.9112| 0.892( 0.892
25° 0.98 09| 0.86 0.9 0924 0.78 0.78) 0.74 0.82( 0.764 0.74 0.74
30° 0.876| 0.78 0.732| 0.78| 0.8088| 0.636| 0.636| 0.588| 0.684| 0.6168| 0.588] 0.588
35e 0.772| 0.66| 0.604| 0.66| 0.6936| 0.492| 0.492 0436 0.548| 0.4696| 0.436| 0.436
40° 0.668| 0.54| 0.476] 0.54| 0.5784| 0.348| 0.348| 0.284| 0.412| 0.3224| 0.284| 0.234
45° 0.564| 0.42| 0.348| 0.42| 0.4632| 0.204| 0.204 0.2 0.276 0.2 0.2 0.2
50° 0.46 03| 022 03| 0.348 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02 0.2
55° 0.356 0.2 0.2 0.2] 0.2328 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
60° 0.252 02 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

—_—
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A fin de representar graficamente el procedimiento a efectuarse para la
obtencién del patron de radiacién vertical, simularemos como ejemplo un arreglo
vertical de 4 antenas para canal 6 VHF con inclinacién de 1.5°. EL [6bulo vertical

sin la aplicacién de la mascara se muestra en la figura 3.29:
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Fig. 3.29.- Lébulo de Radiacion Vertical sin considerar la mascara correctora.

La mascara especifica que corrige el resultado grafico de este arreglo se

la aprecia en la figura 3.30:

1
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0.8 / . \
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/ \
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Fig. 3.30.- Mascara para ser aplicada a un arreglo de antenas de CH 6 / VHF

El l1ébulo resultante, producto de la multiplicacién de los diagramas

anteriores sera el mostrado en la figura 3.31:



115

0.8 - /\\ -
/

0.6

[
0.4 |___ N\ _/ B

02 | - // \\ /

60°
s0°
40°
30°
20°
10°
OU
-10°
30°
“0°
50°
60 °

Fig. 3.31.- Lébulo de Radiacién Vertical Real de un arreglo de antenas para CH 6 / VHF

Para arreglos de antenas en canales de UHF, debido a que en la
generalidad de caos se utilizan paneles directivos, todos ellos normalmente
formados por varios dipolos espaciados verticalmente y con caracteristicas de
banda ancha, no es necesaria la utilizacién de ninguna mascara sino solamente
las funciones empleadas para la suma vectorial de las componentes del campo
radiado, igual que para el caso de las antenas de FM; y por disefio estandarizado
de los fabricantes, los paneles van dispuestos unos a continuacién de otros
separados entre centros una distancia regular de 1 m., y siempre verticalmente

apilados sobre el lado de la torre.

La presentacion total de la hoja para los arreglos de UHF contendra
entones, a mas de los datos ingresados para el disefio como son: canal /
frecuencia de operacion, inclinacion electronica (expresada en grados) y el
numero de antenas, el resultado del diagrama vertical del arreglo y el valor de la
ganancia resultante expresada en dBi, y lo que es muy importante, las fases
necesarias para implementar un conveniente relleno de nulos, guardando la

estructura mostrada en la figura 3.32:
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DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL

Fxr%
1
08 tl \
0.6 J!
0.4 /f\ /’
0.2 J‘r P }/ ‘ A ~ f
/1 NNV WALAY TN
N A A
AMTENA TIPO : FANEL 4 DIPOLOS RYMSA ! AT13-240
FRECUENCIA DE OPERACION : 33.2 MHz
INCLINACION ELECTRONICA : 1.5°
NUMERO TOTAL DE ANTENAS : 4
GANANCIS MAX. - SIST. RADIANTE : 16.22 dBi
FASES PARA& RELLENO DE NULOS : 00-° 151°

Fig. 3.32.- Diagrama de Radiacién Vertical para un arreglo de 4 paneles UHF

3.5.4.- PATRON DE ANTENAS EN DOS O MAS DIRECCIONES SOBRE UNA
TORRE CUADRADA

Para representar el diagrama de un sistema que contiene antenas en dos
o mas direcciones ortogonales, tal como en el caso real para el montaje en una
torre cuadrada, serda necesario implementar una nueva funcién con las
caracteristicas anteriores, pero cuyos maximos y minimos estén rotados en 90°
respecto del diagrama de la funcién COS (@ - Az). Para el efecto hay dos

alternativas, la primera es considerar una funcion SENO (@ - Az), y la segunda es
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realizar una rotacion auxiliar de 90° a la funcién primaria, es decir, introducir una
funciéon COS (0d+90°-Az). Para simplicidad de calculos, emplearemos la segunda
alternativa planteada, con lo cual se utilizara tinicamente la funcién trigonométrica

COSENO.

Los datos de la funcion modificada para este arreglo los podemos

representar en una nueva columna, de la siguiente manera:

7 (30° | .... | =SCOS(RADIANES(A7-Az-90))>0,1,0.16)* ABS(COS(RADIANES(A7-Az-90))"2)

El diagrama correspondiente a dos lébulos principales independientes
mutuamente perpendiculares, con caracteristicas similares de anchura de haz y
relacién delante/atras se muestra en la figura 3.33. Los datos de la columna B
permanecen igual que en el caso del diagrama anterior, en tanto que los datos de

la columna C son los que se han adicionado para mostrar el l6bulo perpendicular.

En este dltimo diagrama se ha asumido un angulo Az = 0° para que los
[6bulos coincidan en las direcciones de 0° y 90°. No obstante, el efecto vectorial
de la suma de los campos eléctricos origina la formacién de un solo I6bulo con
una anchura equivalente a la suma de los I6bulos originales y con una ganancia
que decrece en la medida inversa al incremento de su anchura, es decir, una
reduccion de ganancia de 3 dB aplicable a las direcciones de 0° y 90°, y en el
centro, en la direccion de 45° (o de yuxtaposicion) una reduccién de ganancia

ligeramente superior, debido a que cada lébulo individual en esta direccién no

alcanza en magnitud el valor de /2 veces el maximo de su funcion.
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Fig 3.33.- Diagramas de Radiacion Horizontal independientes para dos lados de una torre

Expresado de ofra manera:

B|= E*+E,

en ®=45% [E| = ((Cos(ase)) ) +((Cos(dso—90°)) )
\/7 1 \/ 1
- (I

IEI = \/,I_I_vl‘
4" 4

E|

2 = (.707 (no alcanza la unidad dentro del patrén normalizado)

|
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El la figura 3.34 se muestra el resultado de la suma vectorial de los

I6bulos del grafico anterior.

Fig. 3.34.- Diagrama de Radiacién Horizontal Parcial (sin considerar efecto torre) para
antenas en dos caras de la torre de seccidn cuadrada.

En todos los casos, el vértice de la torre en la que van montadas las
antenas desempefia un efecto de pantalla en la direccién de yuxtaposicion del
arreglo, ocasionando la aparicion de un nuevo lébulo central de igual ganancia a
la de los lébulos principales y con un ligero rizado en las direcciones de 25° y 65°.
Este efecto puede ser fielmente representado por la introduccién de un tercer
I6bulo central de iguales caracteristicas a los anteriores, en cuyo caso ya no se
ajusta la suma vectorial de las componentes angulares sino mas bien, el contorno

dado por los maximos de los tres lébulos.

La situacion descrita es la que finalmente permite representar de una manera
muy precisa el patron de un arreglo de antenas directivas en dos o mas

direcciones, por lo cual, el grafico de la figura 3.35 ilustra la construccién del
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patron de radiacion de dos antenas dispuestas en direcciones mutuamente

perpendiculares:

Fig. 3.35.- Diagrama de Radiacién Horizontal Final para un arreglo de antenas
colocadas en una torre de seccién cuadrada.

En el diagrama mostrado se ha reducido atin mas la magnitud de los Ié6bulos
posteriores para considerar y simular el efecto de pantalla que ofrece la torre sobre
las emisiones posteriores de la antena; el efecto resultante se traduce en relaciones
Delante/Atras superiores en unos 3 dB respecto de la relacién propia de una sola

antena.

Para el caso de existir un nimero diferente de antenas a cada lado de la
torre, se debe primeramente considerar el pardmetro de ganancia del arreglo en
cada direccién de apuntamiento; para lo cual vale recordar que un arreglo en dos
direcciones incrementa el ancho del I6bulo al doble, por eso, la ganancia en cada
direccidon disminuye en 3 dB respecto de la ganancia de una sola antena. Si se

tiene una antena montada sobre cada una de las cuatro caras de la torre, la
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ganancia equivale a dividir la potencia total para las cuatro antenas; en estas

condiciones, la ganancia total en cada direccidn quedara determinada por:
G=G, +10.Log [1]
N

Donde:

G, es la ganancia de una sola antena

N es el total de caras de Ia torre que contienen una antena

El incremento de antenas en una sola direccion de apuntamiento significa
reforzar linealmente la intensidad de campo eléctrico, en la misma proporcién al
numero de antenas; es decir, tfres antenas en la misma direcciéon produciran tres

veces |a intensidad E de una sola antena, con lo cual, la ganancia experimentara el

siguiente incremento:

Campo producido por una sola antena radiando toda la potencia:
E|=K(P)yz , P, =P

En el arreglo de tres antenas, la potencia derivada a cada una de ellas

corresponde a la tercera parte de la potencia total:
(P) ; E,=K({P,)"

Y el campo producido por todo el arreglo es:
E=3.E, = 3.K(P,)*

La Ganancia total del arreglo queda determinada por:
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G=20 Log[ﬂJ = 20 Log .3-1§-_(P§ 3
£ K.P2

!

3.K{~P]2

= 20 Log |- ~—.31~...
K.P?

20 Log ( (3)*)
10 Log (3)

Es decir, que debido al incremento de N antenas en una misma direccion, la

ganancia esta relacionada con:
G =101og (N)

Para el caso general en que se tenga diferente niimero de antenas en cada
una de las caras de la torre, la ganancia en cada direcciéon quedara determinada

por la siguiente relacién:
N,
G=G, (dB)+101log N, + 10 log N

Donde:
G, es la ganancia de una sola antena,
N, es el niumero de antenas en la direccion de interés, y

N es el nimero total de antenas que forman el arreglo.

Sera necesario aclarar que para configuraciones no homogéneas no sera
adecuado hablar de una ganancia del arreglo, ya que puede ser tener diferente
valor para cada una de las caras, siendo lo mas adecuado considerar la ganancia

referida a cada una de las caras de interés.

Y en aquella direccién donde no existan antenas se debera evaluar la

ganancia en funcién de la radiaciéon posterior total de las antenas que se
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encuentran en las otras caras de la torre; para lo cual como es de esperar, se

considerara que todas las antenas mantienen las mismas caracteristicas en su

relacion Delante/Atras.

3.5.5.- PATRON DE ANTENAS EN DOS O TRES DIRECCIONES SOBRE UNA
TORRE TRIANGULAR

Para el caso de antenas montadas sobre una torre triangular, se
considerara el mismo criterio que para las antenas montadas sobre la torre
cuadrada, pero teniendo presente que las antenas seleccionadas para emplearse
en este tipo de arreglo, por su fabricacién tienen un ancho de I6bulo de 120° y no
de 90° (observar sus caracteristicas en los anexos), con lo cual en base a las tres

direcciones se puede lograr el patron omnidireccional.

Fig.- 3.36.- Diagrama de Radiacién Horizontal Parcial (sin considerar efecto de la torre) para arreglo
de antenas con l6bulo principal de 120°, colocadas en una torre de seccidn triangular.

Esto es lo que normalmente se acostumbra realizar en la practica cuando se

dispone de una torre con las caracteristicas sefialadas, de otro modo, si solo se
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dispone de antenas con ancho del I6bulo de 90° sera necesario realizar los ajustes
necesarios en los elementos de sujecion mecanica, de tal manera que se ubiquen

estas antenas en direcciones mutuamente perpendiculares.

La suma vectorial de los I6bulos de dos antenas montadas sobre los lados
de una torre triangular produce un patrén de radiacion de las caracteristicas

mostradas en la figura 3.36

De igual manera, el vértice de la torre proporciona un efecto similar a los
arreglos montados sobre torres cuadradas; es decir, se origina la aparicién de un
|6bulo intermedio, en la direccién de yuxtaposicién de las caras de la torre,
produciendo un patrén delimitado por los maximos de los tres Idbulos, con las

caracteristicas mostradas en el grafico 3.37.

Fig.- 3.37.- Diagrama de Radiacién Horizontal Final para un arreglo de antenas con ancho
de 18bulo principal de 120°, colocadas en una torre de seccién triangular,
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Fue necesario hacer este ligero analisis como un caso especial en el que
para un arreglo de antenas de TV se dispone de una torre de seccién triangular en

lugar de la recomendada de cuatro lados.

3.6.- REPRESENTACION DE LA TORRE. Y ANTENAS VISTAS
SUPERIORMENTE EN EL DIAGRAMA DE RADIACION
HORIZONTAL.

Para facilitar la mejor comprension de los resultados el programa contempla
la graficacion de una vista superior de la torre con sus antenas dispuestas en las
direcciones de interés seleccionadas, de tal forma que de existir alguna confusion
en el ingreso de los datos para el calculo, haya la posibilidad de confrontar el
resuitado entregado con la ubicacién geografica real del punto de transmisién, con
ello se podra evaluar la acertada orientacion de las antenas con respecto al norte
(direccién 0°), el numero correcto de antenas seleccionado para cada uno de los

lados y el resultado mismo del arreglo.

Para hacer posible esta representaciéon sera necesario desarrollar un grafico
que en forma independiente represente la vista superior de las siluetas, tanto de la
torre como de las antenas, las que apareceran en numero concordante con las
direcciones de interés, en las que deberan considerarse la colocacion de las

antenas de TV ya sea para VHF 6 UHF.

El ancho de la torre debera ser elegido con la dimensién apropiada para
cada una de las aplicaciones (< 1 1) ; esto es: menor que una longitud de onda,

consiguiendo con ello evitar su influencia en el patron de radiacién resuitante.

Para el caso de antenas de FM la representacion no sera necesaria pues el
programa asumird la instalacién de todas ellas en linea, sobre la superficie de un

tnico mastil y se limitara a aceptar la direccién de orientacion seleccionada, ya sea
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para el caso de radiacién omnidireccional o radiacién direccional con la colocacién

de pantallas reflectoras.

En la representaciéon de antenas para TV, con el ingreso de los datos se
seleccionara la orientacién para las antenas en las diferentes direcciones de
interés, sobre una de las cuales se enfocara el diagrama de radiacién principal del
arreglo, ademas que se habra definido la ocupacién de la torre (se considera para

todos los casos en TV una torre de seccidén cuadrada).

Habra que tener en cuenta que el programa por definicién asume que la
distribucién de potencia a cada una de las antenas serd simétrica, y luego de
ingresados convenientemente los datos que determinan las direcciones del arreglo,
ademas de seleccionado el nimero de antenas en el disefio que se pretende
evaluar, el programa determinara la forma del diagrama radiacién resultante, tanto
en acimut como en elevacién, con parametros de ganancia relativos a un valor
maximo unitario que coincidira con la direcciéon de maxima radiacion, obteniéndose

ademas el dato de la ganancia del arreglo en dBi para cada direccion.

Bajo estas consideraciones podra evaluarse también la ganancia en otras
direcciones de interés, con solo observar el maximo valor registrado en la
orientacibn de maxima radiacion, y restar aritméticamente tantos dB. como la
diferencia que se aprecia con respecto a la direccién deseada, obteniéndose por

resultado el valor buscado también de dBi.

3.7 .- REPRESENTACION DE LA TORRE Y ARREGLO DE
ANTENAS VISTAS LATERALMENTE:

Sera necesario para la mejor comprensién del arreglo de antenas, brindar al
usuario la posibilidad de visualizar en forma lateral la disposicién de cada una de
las antenas, generalmente ubicadas en la seccion superior de una torre. Esta

representacion resulta especialmente util debido a que la disposicién vertical de
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cada una de las antenas es un parametro extremadamente importante en el

comportamiento de un arreglo.

3.7.1.- REPRESENTACION DE ANTENAS DE FM :

Para el caso de las antenas FM como ya se lo sefalé en el Primer Capitulo,
la separacion entre cada una de las antenas va de acuerdo a la recomendacion
directa del fabricante, siendo en términos generales un valor entre 0.7 A y 1A (A :
es la longitud de onda para la frecuencia de operacion). Para el caso del programa

estara predeterminado que sea 0.75 A , tal como se muestra en la figura 3.38

En los Sistemas Radiantes de FM compuestos por antenas de fabricacion
local siempre se ha recomendado una separacién entre ellas de 0.75 A, y para otros
tipos de antenas también empleadas como aquellas de polarizaciéon vertical, se
sugiere separarlas hasta un maximo de 0.95 A. Esta (ltima separaciéon no se
recomienda en antenas con polarizacién circular pues sus resultados no resuitan

favorables, al estrecharse el |6bulo vertical en una forma excesiva e inconveniente.

0.75 &

|‘

—d—é’f—é/_—é‘_

Fig. 3.38.- Representacion grafica de las antenas en un arreglo de FM
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3.7.2.- REPRESENTACION DE ANTENAS DE TV-VHF :

En cuanto se refiere a las antenas de TV, la presentacion del arreglo con
vista lateral sera también muy Util y se representaran las direcciones en donde se

hayan dispuesto las antenas.

Para el caso de las antenas en VHF fabricadas localmente del tipo corner
reflector 6 diédricas, la separacion tedrica éptima recomendada es 1.5 A, pero en la
practica su instalaciéon se guia en base al resultado del apilamiento regular de las
antenas, una sobre otra en forma consecutiva y continua, sin dejar separacion

alguna entre ellas.

Esta modalidad para la Banda lll ha sido posible, tras considerar en su
construccion la longitud fisica de sus pantallas de forma tal, que permitan conseguir
la separacién adecuada con tan solo colocar una antena a continuacion de la otra,
topandose entre pantallas sus extremos exteriores. Para la banda | no es aplicable
puesto que la longitud de onda resulta ser de varios metros y faltaria dimension en

la torre para cumplir fielmente lo indicado.

En la representacién mediante un diagrama se pretendera mostrar de una
manera practica la disposicién de las antenas de television que han sido
consideradas en un disefio dado. Tomando en cuenta que para TV se ha
predeterminado el montaje siempre sobre torres cuadradas, entonces sera
suficiente representar dos vistas laterales, la primera que mostrara las antenas
ubicadas en la cara que coincide con el acimut principal de apuntamiento y la
cara opuesta de la torre, en tanto que la segunda vista mostrara las antenas que

han sido ubicadas en las caras laterales.

Debido a que el diagrama de una antena dificiimente puede ser

representado con una funcién matematica ya sea en los diagramas cartesiano o
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polar, se ha recurrido a un disefio ingenioso, el cual considera los datos de
ingreso relativos al nimero de antenas en cada acimut de apuntamiento, y en
base a esta informacién se habilita la vista correspondiente contenida en una

matriz de datos a partir de condiciones logicas.

Para explicar esto de mejor manera, adelantémonos al hecho que en un
diagrama polar, mediante la introduccién de constantes se puede representar la
vista lateral de tres antenas cuyos datos estan asociados a cada angulo de
acimut del diagrama; estas constantes seran afectadas por un factor de
multiplicacién que puede tomar Unicamente los valores de la légica binaria: uno o
cero. Cuando el factor de multiplicacion sea la unidad, los trazos que representan
la antena no se veran afectados y por tanto apareceran visualmente, caso

contrario no apareceran.

La representacién que nos interesa tanto para un diedro VHF como para

un panel UHF son elementales y se representan en la figura 3.39 :

DIEDRO VHF PANEL UHF

Fig. 3.39.- Representacion grafica de una antena de VHF (diédrica) y otra de UHF (panel)

Para representar tres antenas VHF en un diagrama polar hay que
considerar que por cada angulo del diagrama solamente se puede evaluar un
punto, el cual se unird con los puntos correspondientes a los angulos aledanos,
de modo que las tres rectas que componen la representacion de un diedro
deberan estar en distintas columnas de la tabla de datos 3.5 y por tanto, en cada
columna habran indistintamente componentes de las tres antenas, de la siguiente

manera:
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e° Valor e° Valor 0° Valor 6° Valor
0 0.7 90 0.2 180 0.7 270 0.2
5 0.8 95 0 185 0.8 275 0
10 0.9 100 190 0.9 280
15 1 105 195 1 285
20 110 200 290
25 115 205 295
30 120 210 300
35 125 215 305
40 0 130 0 220 0 310 0
45 0.4 135 0.4 225 0.4 315 0.4
50 0 140 0 230 0 320 0
55 145 235 325
60 150 240 330
65 155 245 335
70 160 250 340
75 165 1 255 345 1
80 170 0.9 260 350 0.9
35 0 (75 0.8 265 0 355 0.8

Tabla 3.5.- Valores que permitiran representar parcialmente 3 antenas diédricas de VHF

Estos valores representaran el diagrama de la figura 3.40:

Fig. 3.40.- Representacion grafica preliminar de 3 antenas diédricas de VHF
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Con los valores anteriores y los de la tabla 3.6 se representara el siguiente

diagrama de la figura 3.41:

e° Valor e° Valor 0° Valor 6° Valor
0 0.7 90 180 0.7 270
5 0.7 95 185 0.7 275
10 0.7 100 190 0.7 280
15 0.7 105 195 0.7 285
20 110 200 290
25 115 205 295
30 120 210 300
KR 125 215 305
40 130 220 310
45 135 225 315
50 140 230 320
55 145 235 325
60 150 240 330
65 155 245 335
70 160 250 340
75 165 0.7 255 345 0.7
80 170 ] 260 350 0.7
85 175 0.7 265 355 0.7

Tabla 3.6.- Valores que permitiran aproximarnos a la representacion definitiva de 3 antenas VHF

Fig. 3.41.- Representacion grafica intermedia de 3 antenas diédricas en VHF
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Finalmente, se afaden los valores de la tabla 3.7 para obtener el

diagrama deseado de la figura 3.42;

0° Valor 6° Valor 0° Valor e° Valor
0 0.7 90 180 0.7 270
5 0.7 95 185 0.7 275
10 0.6 100 190 0.6 280
15 0.6 105 195 0.6 285
20 0.5 110 200 0.5 290
25 0.5 115 205 0.5 295
30 0.3 120 210 0.5 300
35 125 215 305
40 130 220 310
45 135 225 315
50 140 230 320
55 145 235 325
60 150 0.5 240 330 0.5
65 155 0.5 245 335 1.5
70 160 0.5 250 340 0.5
75 165 0.6 255 345 0.6
80 170 0.6 260 350 0.6
85 175 0.7 2065 355 0.7

Tabla 3.7.- Valores tltimos que permiten representar finalmente las 3 antenas VHF

Fig. 3.42.- Representacion grafica final en dos lados para 3 antenas diédricas en VHF
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Poniendo una condicién légica equivalente a “cero” al factor de
multiplicacion de las constantes tabuladas comprendidas entre 0° y 180°,

tenemos el diagrama siguiente de la figura 3.43:

Fig. .3.43.- Representacion grafica final para un solo lado de 3 antenas diédricas en VHT

En este diagrama formado por tres columnas de datos, obtenemos los
trazos necesarios para representar una, dos o tres antenas segln sea el caso,
dando nuevos condicionantes al factor de multiplicacion; por ejemplo si deseamos
eliminar la antena superior, entonces el factor de multiplicacion sera igual a 0 en
los angulos comprendidos entre 335° y 360°; la segunda antena sera eliminada
cuando este factor de multiplicacion sea igual a cero en los &ngulos
comprendidos entre 225° y 315° finalmente, ninguna antena aparecera si
igualamos a cero el factor de multiplicaciéon en los angulos comprendidos entre
180° y 210°. En todo caso, la linea vertical central sera superpuesta a la arista de

la torre.

Los datos comprendidos entre 0° y 180° servirdn para representar un

diagrama simétrico para las antenas que se encuentran en el sentido opuesto de
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la torre, es decir, con un acimut superior en 180° al de la direccién principal de
apuntamiento. Superponiendo entonces cuatro de estos diagramas sobre la
seccion frontal de la torre, dos de ellos en la parte superior y los restantes en la
parte inferior, conseguiremos la representacion de hasta 12 antenas; si
adicionalmente en cada diagrama eliminamos la graficacién de la reticula polar,

obtendremos un diagrama general de las siguientes caracteristicas:
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Fig. 3.44- Representacién grafica del Sistema Radiante de TV en VHF

En este grafico (Fig. 3.44), apenas se ha atenuado la intensidad del color
de las reticulas; en el diagrama definitivo, estas reticulas son completamente

eliminadas.
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3.7.3.- REPRESENTACION DE ANTENAS DE TV-UHF :

Finalmente para los arreglos de TV en el rango de UHF, considerando el
empleo de los paneles compuestos por un arreglo interno de 4 dipolos, ellos han
sido disefiados para ser colocados consecutivamente, separados unos de otros una
distancia regular estandar de 1 m., medido entre centros de cada panel (centro
geomeétrico o centro de radiacidn), por lo que su instalacion se convierte en una
tarea sumamente sencilla, de agil comprensién al no existir complicacion mecanica
ni ser dificil su manipulacién en la torre, para configurar los sistemas de radiacion

esperados.

De manera similar a lo tratado con las antenas de TV en VHF, el
comportamiento de un arreglo de paneles UHF debera también ser analizado por
cada cara de manera particular, considerando el nimero y la orientacion de cada
una de ellas, debiéndose también analizar en forma individual la “inclinacién

electrénica”, la que en ciertos casos podria resultar general para todo el arreglo.

Resulta necesario mencionar que se encuentran arreglos de ciertos
fabricantes que recurren frecuentemente al uso de la “inclinacién mecanica”, de una
o varias filas de paneles en la direccion requerida, lo que funciona bastante bien

pero demanda una complicacion mecanica que bien vale la pena evitar.

Para el caso de los paneles UHF, el procedimiento es muy similar; los

datos son los indicados en la tabla 3.8, resultando el grafico de la figura 3.45:

Primera Columna:

0° Valor e° Valor e° Valor 6° Valor
180 195 0.7 345 0.7
135 200 035 335 0.4 350 1
190 105 0.4 240 0.5 355 1




Segunda Columna:
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0° Valor 0° Valor o° Valor 0° Valor
180 0.352 195 0.373 345 0.373
185 0,356 200 0.388 335 0.41 350 0.363
190 1.363 105 0.41 240 0.388 355 0.356
Tercera Columna:
a° Valor 0° Valor 0° Valor 0° Valor
180 319 225 0.241 270 0.169 315 0.241
185 0.315 230 4.223 275 0.171 320 1.2,66
190 0.315 235 0.21 280 0.172 325 0.296
195 0.32 240 0.197 285 0.176 330 0.34
200 0.324 245 0.19 290 0.182 335 0.334
205 0.334 250 (.182 295 .10 340 0.3
210 0.34 255 0.176 300 0.197 345 0.32
215 0.296 260 0.172 305 0.21 350 0.315
220 0.266 265 0.171 310 0.223 355 0.315

Tabla 3.8.- Conjuntos de valores para representar un arreglo de 3 paneles UHF

Fig. 3.45.- Representacion grafica basica para un arreglo de paneles UHF

De la misma manera, el diagrama final para arreglos de antenas de

television en la banda de UHF quedara expresado como lo muestra la figura 3.46:
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Fig. 3.46.- Representacion grafica final del Sistema Radiante de TV en UHF

3.8.- DESARROLLO DE MACROS PARA INTEGRAR TODAS LAS
HOJAS DE CALCULO DENTRO DEL LIBRO GENERAL

Es conveniente recordar que se eligié el paquete MS-EXCEL por su
versatilidad en cuanto a representacién grafica de datos y facilidades de

integraciéon de tareas mediante la utilizacién de Macros.
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Las Macros a utilizar para efectos de representacion grafica de patrones
de radiacién de antenas, en realidad no desempefian tareas de calculo, no
siquiera introduccién de datos, tan solamente interaccion visual de los elementos
gréficos resultantes; esto quiere decir, que se ha escogido una hoja de calculo
para representar un diagrama horizontal FM, otra hoja para representar el
diagrama vertical FM, otras dos hojas similares para representacion de los
patrones de arreglos de antenas de TV y una quinta hoja para presentacion del
paquete, inicio y seleccion de la aplicacion. Adicionalmente existe una hoja de
calculo por cada uno de los diagramas descritos anteriormente, en las cuales se
tienen los datos angulares necesarios y sus correspondientes funciones
angulares aplicadas en cada caso. Estas Ultimas hojas de calculo no son de
interés del usuario y por tanto es conveniente protegerlas y ocultarlas del libro; el

procedimiento respectivo se detalla mas adelante, en el numeral 3.9 de este

capitulo.

Para facilitar el objeto mismo de este paquete, el usuario tendra la
posibilidad de introducir datos en la misma hoja que se presentan los resultados;
esto permite de una manera dindmica e instantanea ver el comportamiento del
arreglo de antenas que el usuario esta disefiando. Esto es posible mediante la
asignacion fija de celdas para la introducciéon de datos y un campo definido para

que el diagrama muestre el resultado esperado.

Debido a que se trata de un Libro de MS-Excel, el usuario en cualquier
momento puede grabar dicho libro en las condiciones ultimas tanto de datos
como de resultados mostrados, y al momento de abrir nuevamente este libro, lo
que aparecera en pantalla sera la vista de la hoja desde la cual se guardé por
ultima vez el libro, por este motivo sera conveniente regresar a fa pagina de inicio

y guardar, o sencillamente salir del libro sin guardar las modificaciones realizadas.

Lo que nos interesa es que al cambiar de una a otra hoja, la Macro ubique
al usuario en la primera celda que contiene el campo de introduccién de datos.

Esto es posible utilizando la opcion “Macro” del menl “Herramientas”, de la cual
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se escogera la opcién “Grabar nueva Macro”. Dando un nombre adecuado a la
macro a grabar, tal como el nhombre de la hoja destino, aparecera un icono con el
simbolo de Stop, indicando que la grabacién esta en proceso y terminara en el
momento que sea presionado este icono. En el transcurso de este periodo, la
Macro grabara exactamente y en el mismo orden la secuencia de eventos y

controles que sean ejecutados.

De un modo certero, dentro del proceso de grabacion de la nueva Macro,
podemos cambiar de hoja aplicando la seleccién adecuada dentro del listado que
aparece en la parte inferior y finalmente ubicandonos en la celda de datos;
inmediatamente se puede detener la grabacion e iniciar una nueva para regresar
de la hoja destino a la hoja inicio. Las Macros necesarias que hayan sido
grabadas con su respectivo nombre pueden ejecutarse indistintamente, una y otra
vez dependiendo de los resultados a los que desee acceder el usuario. Para
brindar mas comodidad, se pueden ejecutar las Macros con solamente un “clic”
del Mouse presionando un botén que contenga el nombre de la Macro
seleccionada. La asignacién de una Macro a un botén contenido en la hoja de

graficos es factible de la siguiente manera:

Una vez grabada una Macro para cambio de pégina, se debera
seleccionar la opcién “Barra de herramientas” contenida en el mena “Ver”, y de
alli escoger la opcién “Formularios”. Inmediatamente aparecera una nueva barra
de herramientas con varios iconos, de los cuales el que nos interesa es el icono
“Botén”, el cual permitira realizar un trazo delimitando el tamafio de un botén
grafico rectangular con la aparicién de una nueva ventana solicitando el nombre
de la Macro a la cual sera asignada dicho botén. Una vez asignada la Macro,
podemos dar un nombre al botén para identificar la hoja o el grafico al que nos

desplazara dicha Macro.

Las Macros que van incluidas en nuestro libro de Diagramas de
Radiacion, son un total de dos en la hoja de inicio, y dos en cada una de las hojas

que contienen graficos, una de ellas para direccionar a la hoja que contiene el
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diagrama complementario y la otra para direccionar al usuario hacia la hoja de
inicio. Considerando que esta ultima Macro es comun para todas las cuatro hojas
que contienen diagramas, asi también las que direccionan al usuario a los
diagramas horizontales tanto de FM como de TV, habra entonces un total de 5
Macros, las cuales, en nuestro caso particular tienen los siguientes nombres:
Inicio; FMH; FMV; TVH y TVV, denotando la aplicacién tanto para FM como para

TV, y el tipo de diagrama (Horizontal o Vertical).

Una presentacion visual mas detallada de los botones existentes que

contienen macros es la mostrada en el siguiente numeral de este capitulo.

3.9.- INTRODUCCION DE DATOS, PRESENTACION DE DATOS DE
SALIDA Y ASPECTOS DE PROTECCION DEL PROGRAMA

Para obtener la representacién grafica de los diagramas de radiacion de
un arreglo de antenas para FM requerimos como datos la frecuencia de
operacion, el acimut de maxima radiacion y el nimero de antenas. Las
consideraciones preliminares establecen un sistema lineal; es decir, antenas
alineadas verticalmente sobre un mismo eje, pues, como hemos dicho, se trata de
antenas de patrén omnidireccional; otra consideracién es la separacion vertical
constante en 0.75 veces su longitud de onda; una consideracién adicional es que
las caracteristicas de radiacién se mantienen en toda la banda de FM; por tanto la

frecuencia afectara solamente al |6bulo vertical.

Hemos dicho también que la ganancia de los radiadores FM es muy baja y
que el arreglo tipico de 4 antenas da una ganancia resultante de 3.3 d B; con lo
cual, si se realiza un arreglo con diferente nimero de antenas, se mantiene el
patrén horizontal y varian tan solamente el patrén vertical y la ganancia del
arreglo. Dicho esto, el valor de la ganancia total del arreglo debe también

considerarse como resultado inmediato en la hoja de datos.
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Para el caso de antenas de Television, es conveniente conocer como
primer paso la frecuencia del canal a utilizar; y a fin de identificar la potencia
efectiva radiada en cada direccion, se debe determinar seguidamente los
diferentes azimut mutuamente ortogonales sobre los cuales iran orientadas las
antenas, el nimero de antenas en cada direccién, la potencia de transmisién,

pérdidas en la linea de transmisién, e inclinacion electrénica dada a cada cara del

arreglo.

Para facilitar la introduccién del dato de la frecuencia, conviene identificar
solamente el canal VHF o UHF en que operara la estacién, y mediante una
seccion independiente de calculo, establecer la frecuencia de video
correspondiente. El valor de atenuacién en la linea de transmision exige la
seleccién de un tipo especifico de linea a utilizar, cuya atenuacién dependera

tanto de la longitud de la linea como de la frecuencia de operacion.

La frecuencia portadora de video puede obtenerse mediante una
combinacién de calculos y condicionantes l6gicas en una sola funcién, y en una

sola celda de calculo, de la siguiente manera:
Sea “M20" la celda que contiene el dato del canal de TV,

la frecuencia portadora de video en otra celda cualquiera puede obtenerse

mediante una relacién como la siguiente:

= (SI(M20<6.5,1,0))*(SI(M20<4.5,43.25+M20*6,47.25+M20*6))+(SI(M20<13.5,133.25+
M20%6,465.25+(M20-13)*6))*(SI(M20>6.5,1,0)))

La primera parte de la funcién, previo al signo "mas” (+), es un
condicionante que se cumplird solamente para canales VHF en banda primera,
desde 6 hacia abajo; la segunda parte de la funcién es valida con dos ecuaciones

diferentes para canales VHF en banda tercera o canales UHF.



142

Para determinar la atenuacion por linea de transmisién se debe adicionar
una hoja de calculo con tabulacién de niveles de atenuacion segun la frecuencia y
segun la linea seleccionada. Las lineas comunmente utilizadas corresponden al
cable coaxial RG-8, linea de ¥2", linea de 7/8" y linea de 1-5/8" de didametro, cuyos

niveles de atenuacion se resumen en la siguiente tabla;

ATENUACION (dB /100 m)
FRE(%AUHEZ')\ICIA Cable Cable %" Cable 7/8" Cable 1-5/8”
RG8-8214 LDF4-50A LDF5-50A HJ7-50A

0.5 0.43 0.152 0.0804 0.048

1 0.5 0.217 0.115 0.069
1.5 0.569 0.266 0.141 0.085

2 0.637 0.308 0.164 0.098
10 1.6 0.692 0.367 0.223
20 2.299 0.985 0.525 0.319
30 2.901 1.21 0.646 0.394
50 3.9 1.57 0.843 0.512
88 5.332 2.1 1.13 0.69
100 5.9 224 1.21 0.738
108 6.233 2.34 1.26 0.769
150 7.654 277 1.5 0.919
174 8.297 3 1.63 0.997
200 8.9 3.23 1.76 1.08
300 12,007 4 2.18 1.35
400 13.8 4.66 2.56 1.58
450 156.215 4.96 2.74 1.69
500 16.281 5.26 2.9 1.79
512 16.502 5.32 2.94 1.82
600 17.85 5.8 3.21 1.99
700 19 6.31 3.5 2.18
800 20.754 6.79 3.78 2.36

Tabla 3.9.- Datos de atenuacién en funcién de la frecuencia para 4 tipos de lineas de transmision

Mediante técnicas de interpolacion logaritmica se puede obtener el nivel
de atenuacién exacto a la frecuencia dada y a la longitud dada. Se asume una

longitud tipica de 30 m.

La eleccion de la linea es un proceso simple, mediante la introduccién de

un “Cuadro combinado”, el cual puede ser seleccionado dentro de la barra de
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herramientas “Formularios” que se encuentra en el menu “Ver". En el Cuadro
combinado se debe especificar el rango de celdas en el que constan los nombres
de las lineas de transmision disponibles y dependiendo de esta seleccién se
asigna automaticamente a una celda especifica el nimero correspondiente a tal
seleccion; con este niimero se habilita el nimero de columna correspondiente a la

matriz de la tabla anterior para seguidamente realizar la interpolacién.

LDF5-504 [718™)
RG8-8214 ‘

LOF4.504 (12"
HJ7-50A (1-5/8"]

Tabla 3.10.- “Cuadro Combinado™ para la seleccion de la linea de transmision.

En cuanto a los angulos de acimut sobre los cuales irdn montadas las
antenas en la torre, conviene solamente definir la direccién principal; las
direcciones laterales y opuesta pueden ser automaticamente determinadas
mediante una relacién simple que adiciona 90°, 180° o 270° segun sea el caso.
Con esto, se reduce al maximo el nimero de datos que deben ser alimentados en

la hoja correspondiente.

Como resultados inmediatos deben figurar la frecuencia de la portadora
de video, la ganancia del sistema y la potencia efectiva radiada hacia cada lado
del arreglo. La obtencién de la ganancia en cada direccion del arreglo fue
explicada anteriormente y sirve para determinar la potencia efectiva mediante la
adicion del nivel de potencia de salida y la sustraccion del nivel de atenuacion

dado por la linea.

Finalmente, para efectos de mejorar la presentacion de la hoja de inicio y
de las hojas que contienen diagramas, puede resultar conveniente adicionar
elementos graficos que faciliten la identificacion de los objetos de seleccion y de
las celdas asighadas para introduccion de datos. Pese a que la vista en pantalla
de la hoja de datos muestra todos los elementos, se puede restringir la impresién

de varios elementos, especialmente los elementos graficos.
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Una vez expuestas las consideraciones anteriores, el campo de

introduccién de datos queda delimitado de la manera mostrada en la figura 3.47:

Fig. 3.47.- Datos ingresados para la consecucion de los resultados.

Y la hoja total con datos y resultados quedara disefiada conforme la figura 3.48 :

Fig. 3.48.- Representacion de los resultados, conjuntamente con los datos de calculo.
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El Diagrama correspondiente al patrén horizontal quedara determinado por
la reticula polar con radiales cada 5°, niveles relativos de campo eléctrico desde 0
hasta la unidad con divisiones principales de 0.2 y secundarias de 0.1.
Adicionalmente el diagrama muestra una funcién para la torre cuadrada y una
funciéon para mostrar los diagramas de paneles ubicados sobre los lados de la
torre que contienen antenas, cuyos datos también giran segun la orientacion

principal del arreglo de antenas. Ver figura 3.49

Fig. 3.49.- Composicion grafica del resultado para el usuario.

Las constantes que permiten graficar la torre cuadrada en el diagrama

polar son las que se muestran en la tabla 3.11 :
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0° E/Eméax 6° E/Emax 8° E/Eméx 8° E/Eméx

0 0.1593 90 0.1593 180 0.1593 270 0.1593

5 0.160875 95 0.160875 185 0.160875 275 0.160875
10 0.162 100 0.162 190 0.162 280 0.162
15 0.165825 105 0.165825 195 0.165825 285 0.165825
20 0.16965 110 0.16965 200 0.16965 290 0.16965
25 0.176175 IS 0.176175 205 0.176175 295 0.176175
30 0.1845 120 0.1845 210 0.1845 300 0.1845
35 0.1944 125 0.1944 215 ( 0.1944 305 0.1944
40 0.208125 130 0.208125 220 0.208125 3[0 0.208125
45 0.225 135 0.225 225 0.225 315 0.225
50 0.208125 140 0.208125 230 0.208125 320 0.208125
55 0.1944 145 0.1944 235 0.1944 325 0.1544
60 0.1845 150 0.1845 240 0.1845 330 0.1845
65 0.176175 155 0.176175 245 0.176175 335 0.176175
70 0.16965 160 0.16965 250 0.16965 340 0.16965
75 0.165825 165 0.165825 255 0.165825 345 0.165825
80 0.162 170 0.162 260 0.162 350 0162
85 0.160875 175 0.160875 265 0.160875 355 0.160875

Tabla. 3.11.- Datos para representar una torre cuadrada en el diagrama polar

Las constantes que permiten representar a las antenas tipo panel UHF
vienen dadas de acuerdo a los datos de la tabla 3.12, y seran mostrados en cada
direccion mediante criterio de decisién solamente en el caso que exista por lo
menos una antena en la direccién considerada, caso contrario, la funcion se

adaptara a los datos de la torre cuadrada descritos en la tabla 3.11 anterior.

Para el caso de antenas diédricas VHF, las constantes que permiten su
representacién sobre los lados de la torre cuadrada son las que se muestran en la

tabla 3.13 ; el criterio de decisién se mantiene igual que en el caso anterior.
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0° E/Eméx 6° E/Eméax 0° E/Eméax e° E/Eméax

0 0.26163 90 0.1593 180 0.1593 270 0.1593

5 0.26271 95 0.160875 185 0.160875 275 0.160875
10 0.26487 100 0.162 190 0.162 280 0.162
15 0.27 105 0.165825 195 0.165825 285 0.165825
20 0.24237 110 0.16965 200 0.16965 290 0.16965
25 0.225 115 0.176175 205 0.176175 295 0.176175
30 0.1845 120 0.1845 210 0.1845 300 0.1845
35 0.1944 125 0.1944 215 0.1944 305 0.1944
40 0.208125 130 0.208125 220 0.208125 310 0.208125
45 0.225 135 0.225 225 0.225 315 0.225
50 0.208125 140 0.208125 230 0.208125 320 0.208125
55 0.1944 145 0.1944 235 0.1944 325 0.1944
60 0.1845 150 0.1845 240 0.1845 330 0.1845
65 0.176175 155 0.176175 245 0.176175 335 0.225
70 0.16965 160 0.16965 250 0.16965 340 0.24237
75 0.165825 165 0.165825 255 0.165825 345 0.27
80 0.162 170 0.162 260 0.162 350 0.26487
85 0.160875 175 0.160875 265 0.160875 355 0.26271

Tabla 3.12.- Datos para representar paneles UHF montados sobre torre cuadrada en el diagrama polar

0° E/Eméx 0° E/Eméx 0° E/Emax 0° E/Eméix

0 0.2721 90 0.1062 180 0.1062 270 0.1062

5 0.2739 95 0.10725 185 0.10725 275 0.10725
10 0.2775 100 0.108 190 0.108 280 0.108
15 0.282 105 0.11055 195 0.11055 285 0.11055
20 0.2889 110 0.1131 200 0.1131 290 0.1131
25 0.3 115 0.11745 205 0.11745 295 0.11745
30 02124 120 0.123 210 0.123 300 0.123
35 0.1668 125 0.1296 215 0.1296 305 0.1296
40 0.1371 130 0.13875 220 0.13875 310 0.13875
45 0.15 135 0.15 225 0.15 315 0.15
50 0.13875 140 0.13875 230 0.13875 320 0.1371
55 0.1296 145 0.1296 235 0.1296 325 0.1668
60 0.123 150 0.123 240 0.123 330 02124
65 0.11745 155 0.11745 245 0.11745 335 0.3
70 0.1131 160 0.1131 250 0.1131 340 0.2889
75 0.11055 165 0.11055 255 0.11055 345 0.282
80 0.108 170 0.108 260 0.108 350 0.2775
85 0.10725 175 0.10725 265 0.10725 355 0.2739

Tabla 3.13.- Datos para representar antenas diédricas VHF sobre torre cuadrada en el diagrama polar
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Con solamente cambiar el dato de entrada correspondiente al canal, por
uno en la banda de VHF, se tendra un diagrama muy similar pero con la
representacion de antenas diédricas VHF en vez de paneles UHF, pudiendo

obtener en pantalla la siguiente vista representada en la figura 3.50 :

Fig. 3.50.- Representacién del diagrama de Radiacién generado por antenas tipo diedro VHF.

ASPECTOS DE PROTECCION DEL PROGRAMA:

Primeramente, es de considerable interés restringir dentro de una hoja,

aquellas celdas que presentan resultados, puesto que el usuario accidentalmente
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puede borrar las formulas de calculo y grabar en esas condiciones el libro.
También es de mucha importancia restringir la presentacién en pantalla a la zona
donde exclusivamente se encuentran los datos y el resultado; esto con el fin de
no desplazarse dentro de la hoja a zonas vacias o sin interés y evitar la pérdida
de tiempo en busqueda del area de trabajo. Adicionalmente, es importante no
descuidar la posibilidad de que el contenido del libro se vea afectado por las
funciones de edicién tal como la introducciéon o eliminacion de filas, columnas,
objetos graficos u hojas. Finalmente, es apropiado restringir el uso de este libro a

personas no autorizadas, que pueden dar mal uso e inclusive distribuir copias sin

autorizacion del autor.

Para tales fines, MS-EXCEL dispone de algunas operaciones que
facilitaran los propositos mencionados. Con respecto a la proteccion de celdas, el
mecanismo a seguir consiste en desbloquear las celdas destinadas a la
introduccién de datos mediante el meni “Formato”, opcién “Celdas”, opcion
“Proteger” y seleccionar el casillero "Desbloqueada”, con lo cual, al seleccionar el
menu “Herramientas”, opcion “Proteger’, opcion “Proteger Hoja”, las celdas
seleccionadas anteriormente quedaran libres para introducir datos en tanto que
las celdas restantes de toda la hoja de calculo quedaran bloqueadas, impidiendo
al usuario realizar modificaciones. Para proceder al bloqueo definitivo de una
hoja, MS-Excel despliega una ventana temporal en la que opcionalmente se
puede escribir una contrasefia; la hoja quedara bloqueada a menos que se
desbloquee introduciendo exactamente la misma contrasefia con que fue

protegida. El bloqueo de una hoja limita toda clase de edicién de la misma.

Para inmovilizar la vista de la hoja en la cual estan contenidos los datos
de entrada y los diagramas resultantes, se puede recurrir al menu “Ventana”,
opcion “Inmovilizar Paneles”, con esta opcién permanecera estatica la
presentacién en pantalla de la hoja de céalculo pese a que se desplace el Mouse o
se utilicen las teclas de desplazamiento. Es importante tener presente que la

inmovilizacién de la vista se efectla a partir de la celda desde la cual se procedioé
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a la inmovilizacién, conservando todo lo que se encuentra hacia arriba y hacia la

izquierda de dicha celda.

Las hojas de calculo que contienen funciones légicas, matematicas,
trigonométricas y atin las columnas con resultados de las evaluaciones angulares
no son de interés del usuario por cuanto en si mismas no contienen informacién a
ser interpretada por el usuario, por tanto es conveniente ocultarlas, lo cual es

factible mediante la aplicacion del menu “Formato”, opcién “Hoja”, opcidn

“Ocultar”.

La proteccion final que se puede plantear al libro de MS-EXCEL consiste
en aplicar una contrasefia de apertura, de modo que solo el usuario autorizado se
encuentre en condiciones de acceder a este paquete. El procedimiento es el mas
sencillo posible y consiste en guardar el documento utilizando el ment “Archivo”,
opcion “Guardar como”, opcién “Opciones .." y registrar la Contrasefia de

proteccion deseada.

De lo analizado en este capitulo, podriamos concluir que todos los
aspectos descritos tienden a presentar un paquete funcional y estéticamente
amigable al usuario, y especialmente hacia aquellos que no tengan una gran

experiencia en disefio de un Sistema Radiante en general.
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CAPITULO 1V

APLICACIONES PRACTICAS DEL, PROGRAMA DE
PATRONES DE RADIACION

Se planteé la posibilidad de analizar varios casos de aplicacion para
configurar arreglos de antenas, entre ellos se consideré también el empleo de
inclinacién mecanica, y el uso de una torre de seccién triangular para la colocacion
de antenas diédricas de TV, que tal como se habia mencionado en el planteamiento
original del programa, no estarian considerados entre las posibilidades de su
utilizacién por considerarse casos no tipicos, ni recomendados para el empleo de las
antenas estudiadas, por tanto para documentar y analizar las aplicaciones
especiales serd necesario recurrir en esos casos a un paquete de calculo para
arreglos que contemplen estas generalidades, y para ello se emplearad el "SR”
PRECEDURE de la empresa italiana TELECOMUNICAZIONI ALDENA SRL.

Al utilizar el programa propuesto en esta tesis entonces estaremos en
capacidad de disefiar solo los arreglos gue cuentan con inclinacién electrénica, y en

el caso de las antenas diédricas de TV solo para uso en torres de seccién cuadrada,
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complementando el resto de casos con la informacién proporcionada por el

programa de calculo auxiliar.

Para una mejor comprensiéon de los resultados, se presentara una
composicion particular para la presentacion de cada arreglo, compuesta tanto por
el diagrama horizontal como por el diagrama vertical, adicionalmente a ello sera
necesario justificar la forma practica de obtencidén para cada uno de los arreglos
de antenas, indicando la manera como se ha distribuido la sefal, sea ésta de
forma simétrica en todas direcciones, o por el contrario favoreciendo con mayor

sefial a una o varias direcciones de especial interés.

Es necesario aclarar que en los casos de aplicacién donde se propone
alimentacion con fases diferentes, se ha visto conveniente utilizar estas
variaciones justificandolo en el hecho de implementar inclinacién electrénica en
sus coberturas, con ello se cumple el requerimiento propuesto y nos permite

desarrollar de manera conveniente los ejemplos solicitados.

A continuacion los diferentes diagramas de aplicacion:

4.1.- Diagrama para arreglos con inclinacion del I6bulo de

radiacion

Para este ejemplo se ha considerado la radiacién desde un cerro que esté
proximo a la zona a cubrir, y que exista una considerable diferencia de altura entre
el punto de transmisién el area de servicio, para ello nada mejor que escoger el

caso de la ciudad de Quito y como punto de transmision el cerro Pichincha.
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4.1.1.- Inclinacién mecanica: Arreglo de 6 diedros en dos direcciones (3+3)

@ (%)‘D 1 01666 P;0° 4 0.1666 P, 0°
2 0.1666 P;0° 5 0.1666 P;0°

@ 3 0.1666 P;0° 6 0.1666 P ;0°

6 Vias

Estacion ¢ UHF-BIII C.PICHINCHA NORTE -- Diagrama Horiz. sec. solido —
Localidad : QUITO EERETEE AR I
g"“al . ' 1’193 l R ERELRLE) LA Diagrama
recuencia @ . . R P A e .y DTy
Dep. Grados: 7.8 .- " de radiacion

oeste Br L 107

Arreglo visto
desde arriba.

Ganancia dB : 11.B - "" .
ERP T.MAX KU : 14968 ..
ERP R.HAX KV © 11.898

sup TELECOMUNICAZION] ALDENA

oo Diagrama Uertical calculado a 98 Grados de Azimut o0
Er %
%)%}

70

58

3e

h17]

~-60.0 -40.8 -20.8 8.0 20.8 4A.0 60.8 Dp.gyr.

Fig. 4.1.- Diagrama para arreglo de antenas con inclinacién mecanica.



4.1.2.- Inclinacion electronica: Arreglo de 6 diedros en dos direcciones (3+3)

 VHF-BXO/C.PICHINGHA |

DIAGRATA DE RADIACION HORTZ ONTAL
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?\§ 1‘,{%’ ( ﬁ,

Wns

s 4&\\ e
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Arreglo visto
desde arriba
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CANAL YHF {LHF : I VHF
PCRT ADCEA DE VIDED : 19325 WHa
POTEMCIA TX : 10000 w,
LINEA DETRANSIVIS Cfd - L DFS-50a (787
TIPODEAMNTENA:  DIECROECUATROMX (EX :
LOBULO = o 3= = TAYE 0[5 PO ] AT s
ACINMUTCE RADIACION: 385 =5 35
NJVERDDE ANTENAS: 3 < L
INCLINACION ELECTROMN CA: [ A 3
GANAN A DEL SISTENVE [dE¥): e L - A -
EFPMBX (KW~ ERT TR [} (]

DIAGRANA DE RADIACION VERTICAL
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i f-.‘
!

']

*‘ P B.W.=12°
[} 3

o5
. &
e l\

Fig. 4.2.- Diagrama para arreglo de antenas con inclinacién electrénica.
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4.2.- Diagramas de arreglos en torres triangulares con

combinaciones de potencia y fase

Para este ejemplo es conveniente volver a considerar en el analisis el caso
de la cobertura sobre la ciudad de Quito, conservando el punto de transmisién

también en el cerro Pichincha.

Como ya se dijo anteriormente, la utilizacién de antenas tipo diédricas de TV
colocadas sobre torre de seccién triangular no tendran por resultado un diagrama de
radiacion conveniente, salvo en el caso de utilizar una sola cara de transmision, lo
gue se podria analizar de idéntica forma que si estuviera instalada en un mastil o en

una torre de seccion cuadrada.

Como veremos a continuaciéon, el resultado expondra por si mismo las
limitaciones indicadas por el uso de este tipo de torre, por lo que definitivamente bien
vale haber tomado este ejemplo de aplicacién, pues se consigue demostrar

concluyentemente las razones expuestas de restriccion asumidas.

Para este grupo de ejemplos se utilizaran un total de 4 y 3 antenas de TV en
la banda lll, configurando un arreglo con cobertura hacia dos direcciones principales
de 2 antenas cada una, o de 2 y 1 antenas, constituyendo dos frentes de radiacion
que posibiliten cubrir un sector que contemple hasta 180°, en este caso
corresponderia al drea que comprende toda la extension de la ciudad de Quito en

sentido longitudinal.

Para los casos de diferente potencia se dara preferencia al sector norte con
direccién 30°, resultando una menor sefial de radiacién para la direccion sur

correspondiente a los 150°.



4.2.1.- Igual potencia e igual fase: Arreglo de 4 diédros en 2 direcciones (2+2)

(DX@

@ | '3

4 Vias

Estacidn i UHF-BIII C.PICHINCHA
Localidad : QUITO e
Canal *H

Frecuencia . 211.3

Dep. Grados: 8.8 - " '

OESTE

i 025P:0°
2 025P;0°

NORTE -- Diagrama Horiz. sec. solido ——

Ganancia dB @ 1E.Bn.g:f
ERP T.MAX KW : 1A.988 . .-
ERP R.MAX KW : 7,943

Para proseguir tipear wna tecla =" ... b
Sup TELECOMUNICAZIONI ALDENA

> Tecla 'P’ para la jmpresion <

*xxxnn Diagrama Vertical calculado a

Er %
1a8
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3 025P;0°
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de radiacion

Arreglo visto
desde arriba

1598 Grados de Azimut s
dap

-60.0 -48.08 -20.8

.8 20.8 40.6

Fig. 4.3.- Diagrama para arreglo de antenas alimentadas con igual potencia e igual fase.
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4.2.2.- Potencia diferente e igual fase: Arreglo de 3 diedros en 2 direcciones (2+1)

@

.;,l-
(D—
A&

3 Vias
Estacidn : UHF-BIII C,PICHINCHA
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Canal +H
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TELECOMUNTCAZIONT ALDENA

158 Grados de Azimut »esexx
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Fig. 4.4.- Diagrama para arreglo de antenas alimentadas con diferente potencia y fases iguales.
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4.2.3.- Igual potencia y diferente fase: Arreglo de 4 diedros en 2 direcciones (2+2)

@’

4 Vias
Estacion  © UHF-BIIT C.PICHINCHA
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Fig. 4.5.- Diagrama para arreglo de antenas alimentadas con igual potencia y diferentes fases.
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4,2.4.- Diferente potencia y diferente fase: Arreglo de 3 diedros en 2 direcciones (2+1)

@'—é@ 1 0.3333P ;66° 3 0.3333P;0°
@ 2 0.3333P ; 0°

3 \-éas
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Dep. Grados: 7.0 - - : radiacién

R S ALICH

Arreglo visto
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ERP R.HAX KW :  9.965 e
Para proseguir tipear una tecla = -
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Er z
180
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Fig. 4.6.- Diagrama para arreglo alimentado con diferentes potencias y diferentes fases.
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4.3.- Diagramas de arreglos en torres de seccion cuadrada con

combinaciones de potencia y fase

El empleo de torres de seccion cuadrada para aplicaciones de TV se habia
mencionado que es lo mas indicado y se podra observar en estos ejemplos la
conveniencia de los resuitados obtenidos, no solo en casos de arreglos
omnidireccionales sino también en aquellos que se requiere direccionalidad hacia

dos o tres caras de interés.

Para una mejor visualizacion de las diferencias que se generaran al
desarrollar cada uno de los ejemplos siguientes, se ha escogido una cobertura de
caracter omnidireccional sobre la cual, mediante una diferente distribucién de
potencia en base a la utilizacién de un distinto niimero de antenas hacia los
diferentes lados, se conseguiran arreglos con direccionalidad preferente, y para esto
se ha escogido la cobertura sobre la ciudad de Guayaquil en donde resultan

aplicables cualquiera de los diferentes resultados a obtener.

Dada la escasa altura del punto de transmision que presenta el Cerro del
Carmen, para la aplicacion de fases iguales no sera necesario la implementaciéon de
inclinacion electrénica alguna, pero cuando necesitamos alimentar con fases
diferentes, es necesario mencionar que se deberan Unicamente a la inclinacion
electrénica que como valor maximo podra ser de hasta 3°, caso en el que se quiera

concentrar sefial Unicamente al interior de la ciudad.

A continuacion los ejemplos de aplicacion:



4.3.1.- Igual potencia e igual fase: Arreglo de 8 diedros en 4 direcciones (2+2+2+2)
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Fig. 4.7.- Diagrama para arreglo de antenas con igual potencia e igual fase.
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4.3.2.- Potencia diferente e igual fase: Arreglo de 6 diedros en 4 direcciones (2+2+1+1)

_ VHF - B/ C: DELCARMEN'
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Fig.4.8.- Diagrama para arreglo de antenas con diferente potencia y fases iguales.
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4.3.3.- Igual potencia y diferente fase: Armeglo de 8 diedros en 4 direcciones (2+2+2+2)
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Fig. 4.9.- Diagrama para arreglo de antenas con igual potencia y diferentes fases.
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4.3.4.- Diferente potencia y diferente fase: Arreglo de 6 diedros a 4 direcciones (2+2+1+1)
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Fig. 4.10.- Diagrama para arreglo de antenas con diferentes potencias y diferentes fases.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de analizado los temas aqui expuestos asi como por el aporte de un
programa de calculo que facilite el manejo de las antenas aqui abordadas, podemos
concluir que esto nos permite involucrarnos de manera confiable al disefio y a la
mejor comprensién de los diferentes arreglos de antenas, en especial de aquellos

que los conocemos mas familiarmente por su fabricacién local.

Al estudiar la teoria de antenas en las aulas de nuestras universidades,
lamentablemente carecemos de material didactico, taller de fabricacién y peor aln
de un campo de pruebas y su adecuada instrumentacién, como para desarrollar

de mejor manera un aprendizaje mas profundo y adecuado de esta materia tan

apasionante.

Esto ha obligado muchas veces a encontrar en forma repetida una
marcada tendencia a la aplicacién empirica y la improvisacién en estos temas,
cuyos resultados a pesar de involucrar su servicio hacia el gran conglomerado

social, generalmente han sido puestos en un segundo plano y de esa forma se ha
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impedido lograr el rendimiento eficiente, para la gran inversion que representa

instalar un sistema de transmisién de cualquier indole.

Para los casos de ciudades importantes, tradicionalmente se ha recurrido
a la solvencia y experiencia de fabricantes extranjeros, los que a través de la
descripcion de las condiciones del area de servicio y el punto de transmision, han
disefiado algunos de los sistemas radiantes que se disponen, pero nada mejor si
nuestros ingenieros con las herramientas del caso y el profundo conocimiento de
la realidad geografica de nuestro territorio, son los encargados de proponer el tipo
de antenas y los arreglos mas adecuados para cada uno de los requerimientos,
consiguiendo con ello a mas de conseguir una mejor cobertura final con
seguramente una menor inversion final, tener la satisfaccién de revertir a la

sociedad lo que el pais pudo facilitarle en su época de formacion superior.

Sin lugar a duda, el aprendizaje y el dominio de los métodos para la
optimizacién en el disefio de arreglos de antenas, no se los encuentra en los libros
tradicionales de texto sino Unicamente en los manuales de procedimiento de los
grandes fabricantes de antenas, afortunadamente las constantes exigencias de
superaciéon en nuestro medio, han posibilitado un estrecho contacto con estos
fabricantes y la inmejorable posibilidad de trabajar en conjunto en los diferentes
disefios aplicados a nuestro medio, esto ha permitido tener acceso a su basta

experiencia y participar de sus métodos y procedimientos de calculo.

Al resultar estas posibilidades de aprendizaje Unicas e individuales, ya que
generalmente fueron propiciadas en la misma fabrica o en convenciones
mundiales de fabricantes de antenas, es conveniente considerar que las técnicas
aprendidas deban ser manejadas al menos por el personal de la empresa a la que
pertenezco, la que ha respaldado todos esos viajes, por ello resulta de suma
justicia poner a disposicién de todo su personal el desarrollo de esta tesis, en la
que podrdn ampliar sus conocimientos técnicos y comprender de una mejor
manera la aplicacién de los procedimientos para el mejoramiento en el disefio de

arreglos de antenas.
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Con respecto a ambito académico, no necesariamente debemos pensar
gue se deba profundizar en la aplicacion de las diferentes técnicas previstas, ya
qgue en la etapa de aprendizaje lo importante es conocer y entender los
comportamientos basicos de antenas, por lo que paralelamente se ha propuesto
la entrega del paquete de calculo de arreglos tipicos de antenas, con la finalidad
de que evitando entrar en complicar condiciones de disefio, conseguir los
resultados predecibles que sean factibles de implementar sin la ayuda de una
instrumentacién complicada y costosa, obteniendo diagramas de radiacién que

satisfagan las inquietudes y necesidades basicas de cualquier cobertura sencillas.

Como se dijo en un principio, no se pretendi6é elaborar un programa que
incluya todo tipo de antenas o toda posibilidad de instalacion, el propésito
fundamental ha sido emplear el tipo de antenas mas comun y utilizado en nuestro
medio, de tal forma que en la generalidad de casos se satisfagan inquietudes

reales y de muy probable aplicacion.

Una motivacién adicional que gener6 la necesidad de implementar este
paquete de calculo, es la posibilidad de evitar la concentracién de informacion
técnica al interior de la empresa a que pertenezco. Tradicionalmente se ha venido
dando que las delegaciones de las diferentes provincias tienen inquietudes
propias o por consulta de sus clientes, sobre la posibilidad de aumentar o
modificar el nimero de antenas de un arreglo con la finalidad de mejorar las
coberturas. Estas consultas generalmente han debido canalizarse hacia nuestra
oficina central donde se absorben dichas inquietudes y se recomienda o no la
posibilidad de realizar cambios, ahora existira la posibilidad de distribuir a cada
delegacion el paquete de calculo y ellos por si solos podran analizar y explicar a

terceros la conveniencia de aplicar las diferentes opciones.

Al tratarse de personal técnico-electronico quien estara en contacto con
este paquete, resultaba necesario considerar la preparaciéon de ellos para el
manejo de un programa de computadora, es por ello que se orienté su manejo

para que de una forma intuitiva por lo sencillo y simple se propicie la introduccién
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de datos, buscando como es légico la representacion de un resultado teérico y

grafico muy facil de entender y consecuentemente de aplicar.

Podemos concluir entones que se ha conseguido con este trabajo, llenar
un vacio académico importante que era necesario solventar en base a
proporcionar la herramienta necesaria para el estudiante, tanto en su etapa de
formacién como para resolver sus inquietudes profesionales, si le corresponde la

suerte de trabajar en un medio de servicio masivo por radiofrecuencia.

Concluiremos ademas que de ninguna manera sera conveniente en
nuestro pais continuar con la improvisacién y la aplicacion empirica, como
resultan algunos casos en que siendo una antena en esencia un trabajo
mecanico, se piensa que ho es otra cosa sino ensamblar pedazos de metal en
forma preestablecida, para luego ser instalados en una torre y cumplir con el
esquema de estacién transmisora, sin valorar el aspecto técnico - teérico de un
verdadero Sistema Radiante que aporte la mejor ganancia a la sefial de

transmision disponible.

Con el conocimiento propio y la solvencia de aportar con la ingenieria
necesaria para no solo fabricar el tipo de antena tradicional, sino conseguir el
mejor aprovechamiento en los diferentes arreglos del empleo de todas ellas, se
conseguira definitivamente afianzar la fe en nuestros profesionales sin necesitar
de la importacion de tecnologias y productos extranjeros, que muchas veces no
hacen ofra cosa que encarecer el presupuesto de implementacioén para la estacién

de radio difusion o television.

Culminaré entonces poniendo a la disposiciéon de quien se interese en
ahondar algo mas sobre el conocimiento de los temas aqui expuestos, para que
se ponga en contacto con mi persona en la empresa ECUATRONIX de la ciudad
de Quito, donde disponemos de algunas de los instrumentos y herramientas

necesarias como para aportar en beneficio de sus inquietudes.
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ANEXOS

1.- MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

Comenzare afirmando que de acuerdo a lo propuesto originalmente en la
preparaciéon de este programa de célculo, su empleo sera sumamente facil e
intuitivo de tal forma que si el usuario no dispone de un conocimiento extenso de
computacién o de la teoria de antenas, lo pueda utilizar tan eficientemente como

lo haria un experto en cualquiera de estos temas.

Primeramente habra que tomar en cuenta que el programa fue realizado
como un libro de Microsoft Excel, debido a que es la hoja electrénica que brinda
las mejores posibilidades de calculo y representacion grafica para estos fines, por
tanto deberad estar cargado y disponible en la computadora que se apreste a

utilizar.

Ya ingresado en el programa Excel se debera localizar el archivo asignado
con el nombre de “arregloant” y seguidamente ejecutarlo para entrar en contacto
con la hoja de presentacion, en ella se puede apreciar las iniciales de la
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, la FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRICA y el titulo del programa “SISTEMAS RADIANTES".
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Adicionalmente se tendra a la disposicién dos ventanas en las que se podra
escoger con solo hacer un click una de las opciones de trabajo, sea esta para
RADIACION EN FM o para TELEVISION en VHF o en UHF.

Radiacion con Antenas de FM:

Luego de escogida esta aplicacion, se despliega automaticamente en la
pantalla el Diagrama de Radiacion Horizontal grabado en Ultima instancia, sobre el
que se podra personalizar los datos para el calculo del nuevo arreglo que se
pretende analizar, con el nombre del cerro, la frecuencia de operacion, el acimut de
direccién requerido, el nimero de antenas elegido y el resultado de ganancia en la

direccién principal de calculo.

Para realizar esta actualizaciéon bastard con posesionarse en la celda
correspondiente ayudado del cursor, y proceder a cambiarlo introduciendo el nuevo

dato y seguidamente haciendo un Enter con lo que estara memorizado.

En el caso de que la celda no permita modificar su contenido, sera porque no
se realiz6 el posisionamiento adecuado y se encuentra ubicado en la celda contigua,
o también porque aquella celda contiene un valor fijo/constante o contiene
informacién de calculo (férmulas matematicas) para la entrega de los resultados, y

no es prudente ni permitido modificarlas.

El resultado obtenido luego de este primer proceso de introduccion de
datos, se lo puede imprimir en base a seleccionar el mena de Archivo/Imprimir y
previamente a esto se lo podra apreciar en pantalla utilizando la herramienta “vista
preliminar”, en la que siempre serd conveniente verificar la correcta introduccion

de los datos de disefio.

Volviendo al programa, seguidamente se tiene la posibilidad de escoger en
el costado derecho de la pantalla cuatro opciones de eleccion, la primera

corresponde a la posibilidad de apreciar el diagrama de radiacion vertical, el que
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siempre es necesario disponerlo para su andlisis y evaluacion, y su impresion

estara regida bajo las mismas consideraciones ya explicadas anteriormente.

Una segunda ventana de seleccién disponible en ambos casos de la
presentacién de los diagramas, es la posibilidad de observar las antenas de forma
fisica dispuestas fisicamente sobre un mastil o vértice de la torre, en donde se

podra apreciar en forma escueta algunos pormenores de su instalacion.

La tercera ventana disponible para elecciéon en la pantalla del diagrama
horizontal, es la posibilidad de modificar el tipo de antenas omnidireccionales por
otras con pantalla reflectora, con lo que al ejecutarlo se dispone automaticamente
de las mismas posibilidades de calculo que con las antenas anteriores, pudiendo
seguidamente modificar los datos de ingreso para ajustarlo a los nuevos

requerimientos.

Para salir de esta Ultima opcion y regresar al uso de las antenas
omnidireccionales, bastara con hacer click en la ventana disponible de “Arreglo sin

Pantalla” con lo que el programa regresara a su presentacion original.

Finalmente se dispone de la ventana INICIO y ella nos brindarad la
posibilidad de regresar a la pantalla de presentacion del programa, en donde se

podra seleccionar el cambio de aplicacién para empleo de antenas de TV.

Radiacion con antenas de TV:

De seleccionarse el uso de antenas de television ya sea en la banda de
VHF o en la de UHF, se desplegara automaticamente la representacién del ultimo

diagrama de radiacién horizontal memorizado.

En esta aplicacion se dispondra en primer caso la posibilidad de elegir el
numero del canal a ser utilizado en el calculo (sistema americano NTSC standard

M). Internamente el programa se encargara de presentar la frecuencia de la
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portadora de video correspondiente, valor que sera de utilidad para el analisis del

usuario.

Seguidamente y siempre refiriéndonos a los datos de ingreso, es
necesario notar que las celdas sombreadas de color amarillo serdn aquellas que
son modificables, y es permitido alterarlas en base a los nuevos requerimientos de
calculo. En este orden se debera ahora ingresar el dato de potencia de
transmision utilizada, ello servira para el calculo final de potencia efectiva irradiada

que se entrega como resultado para cada una de las caras de la torre.

Mas adelante se dispone de dos “cuadros combinados” en los que por
seleccion individual se puede escoger en primer caso el tipo de cable coaxial en la
linea de transmisién, generalmente esta seleccién dependera en la mayoria de los
casos de la potencia de trabajo, y en el segundo caso se podra escoger el empleo
de la antena diédrica estudiada o la del tipo “dipolo doble con pantalla” que tiene

ligeras diferencias que podran ser apreciadas en la revision del resultado final.
Direccion principal de radiacion:

De acuerdo a las condiciones ideales de cobertura se debera definir la
principal direcciéon de radiacién, luego de lo cual se tiene la posibilidad de
ingresarla como dato en la direccién principal de apuntamiento, correspondiéndole
esta orientaciéon a la cara con mayor importancia de cobertura e impondra la

posicion del resto de las caras de la torre.

Vendra seguidamente el ingreso de los datos que comprenden el niumero
de antenas a utilizarse, y que seran orientadas en cada una de las caras de la
torre cuadrada, pudiendo representarse por cero el caso de no requerirse antenas

en una o varias direcciones.

Finalmente se tendra opcién a seleccionar los grados de inclinacion
electrénica apropiados para cada una de las direcciones de radiacién, pudiendo

ser ésta diferente para todas ellas aunque sera preferible encontrar un promedio
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conveniente para todo el contorno, sin embargo estos valores estaran sujetos al

criterio y las condiciones del disefio.

Ingresados ya todos los datos, se podra ahora analizar los resultados
entregados por el programa a mas de evaluar el diagrama de radiacién horizontal,
y de igual forma que para el caso de los arreglos de antenas de FM, se podra
personalizar su adecuada presentacién en base a modificar las celdas de
identificacién del cerro y el nombre de la estacién transmisora, y las posibilidades
de impresién recomendados anteriormente seran las mismas para el caso del

empleo de antenas de TV en cualquiera de las bandas.

Culminado el andlisis del diagrama horizontal, se presenta la posibilidad
de acceder a la evaluaciéon del diagrama de radiacion vertical a través de la
elecciéon de la ventana “Diagrama Vertical”. Tras hacer el respectivo click
obtenemos [a presentacién del diagrama resultante, tomando en cuenta que por
definicion su resultado representard a la direccion principal de radiacion,
acompanado de los resultados numéricos correspondientes, lo cual podra ser
impreso de idéntica forma que lo explicado anteriormente para los otros

diagramas.

Por uitimo se dispondra también de la posibilidad de elegir la “vista lateral”
de las antenas, lo que brindara una nocién real de la forma de instalacion de las

antenas, distribuidas convenientemente sobre las diferentes caras de la torre.

Para terminar, se tendra a disposicion la opciéon de uso de la ventana
INICIO, con la cual el programa regresara a la posicién de presentacién preliminar

y se dispondra nuevamente de todas las opciones de eleccién ya revisadas.
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ANEXOS

2.- DESCRIPCION DE FUNCIONES DE MICROSOFT EXCEL
UTILES PARA DESARROLLAR EL PAQUETE DE
REPRESENTACION DE SISTEMAS RADIANTES.

2.1 Funciones Matematicas y Trigonométricas

Microsoft Excel dispone de una muy completa gama de funciones
matematicas y trigonométricas a disposicién del usuario, para lo cual basta tan solo
con enunciarias y haciendo uso de la sintaxis correcta, se podra obtener el resultado

esperado.

Mediante las funciones matematicas y trigonométricas, pueden ejecutarse
calculos matematicos simples y complejos, como el calculo del valor total de un
rango de celdas, el del valor total de un rango de celdas que cumplan una condicién

en otro rango o redondear numeros.
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A continuacion se detallan todas las funciones de esta indole disponibles en

este paquete, de las cuales describiremos en detalle aquellas que son empleadas

en esta aplicacién.

Funcion de hoja de calculo ABS

Funcion de hoja de calculo ACOS

Funcién de hoja de calculo ACOSH

Funcién de hoja de calculo ALEATORIO
Funcién de hoja de céalculo ALEATORIO.ENTRE
Funcién de hoja de calculo ASENO

Funcién de hoja de calculo ASENOH
Funcién de hoja de calculo ATAN
Funcién de hoja de calculo ATAN2
Funcién de hoja de calculo ATANH
Funcién de hoja de calculo COCIENTE
Funcién de hoja de calculo COMBINAT

Funcion de hoja de caiculo CONTAR.SI
Funcién de hoja de calculo COS
Funcién de hoja de célculo COSH
Funcién de hoja de calculo ENTERO
Funcién de hoja de célculo EXP
Funcidn de hoja de calculo FACT

Funcion de hoja de calculo FACT.DOBLE
Funcién de hoja de calculo GRADOS
Funcién de hoja de calculo LN

Funciéon de hoja de calculo LOG

Funcién de hoja de calculo LOG10
Funcion de hoja de calculo M.C.D
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Funciéon de hoja de calculo M.C.M

Funcién de hoja de calculo MDETERM

Funcion de hoja de calculo MINVERSA

Funcién de hoja de céalculo MMULT

Funcién de hoja de calculo MULTINOMIAL
Funcion de hoja de calculo MULTIPLO.INFERIOR

Funcién de hoja de calculo MULTIPLO.SUPERIOR
Funcién de hoja de calculo NUMERO.ROMANO
Funcién de hoja de calculo Pi

Funcién de hoja de calculo POTENCIA

Funcién de hoja de calculo PRODUCTO

Funcién de hoja de calculo RADIANES

Funcién de hoja de calculo RAIZ

Funcién de hoja de célculo RAIZ2PI

Funcién de hoja de calculo REDOND.MULT
Funcién de hoja de calculo REDONDEA.IMPAR
Funcién de hoja de calculo REDONDEA.PAR
Funcién de hoja de calculo REDONDEAR

Funcién de hoja de calculo REDONDEAR.MAS
Funcién de hoja de calculo REDONDEAR.MENOS
Funcién de hoja de célculo RESIDUO

Funcién de hoja de calculo SENO

Funcién de hoja de calculo SENOH

Funciéon de hoja de célculo SIGNO

Funcién de hoja de calculo SUBTOTALES
Funcion de hoja de calculo SUMA

Funcién de hoja de céalculo SUMA.CUADRADOS
Funcién de hoja de céalculo SUMA.SERIES
Funcién de hoja de calculo SUMAPRODUCTO
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Funcién de hoja de calculo SUMAR.SI

Funcién de hoja de célculo SUMAX2MASY?2
Funcién de hoja de calculo SUMAX2MENOSY?2
Funcién de hoja de calculo SUMAXMENOSY2
Funcién de hoja de calculo TAN

Funcién de hoja de calculo TANH

Funcién de hoja de céalculo TRUNCAR

A continuacion se describe la sintaxis de las diferentes funciones Uutiles en esta

aplicacion.

Funcion de hoja de calculo ABS

Devuelve el valor absoluto de un nimero. El valor absoluto de un nimero es el

namero sin su signo.

Sintaxis
ABS(nuimero)
Numero es el nimero real cuyo valor absoluto desea obtener.

Ejemplos

ABS(2) es igual a 2

ABS(-2) es igual a 2

Si A1 contiene -16, entonces:
RAIZ(ABS(A1)) es igual a 4

Funcién de hoja de calculo ATAN

Devuelve el arco tangente de un nimero. El arco tangente es el angulo cuya
tangente es numero. El valor del angulo devuelto se expresa en radianes en el

intervalo -p/2 a p/2.
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Sintaxis
ATAN(nUmero)

Numero es la tangente del angulo deseado.

Observaciones
Para expresar el arco tangente en grados, multiplique el resultado por 180/PI( ).

Ejemplos
ATAN(1) es igual a 0,785398 (p/4 radianes)
ATAN(1)*180/PI() es igual a 45 (grados)

Funcidn de hoja de calculo COS
Devuelve el coseno de un numero.

Sintaxis

COS(numero)

Numero es el dngulo en radianes cuyo coseno desea obtener. Si el angulo se

expresa en grados, multipliquelo por PI()/180 para convertirlo en radianes.
Ejemplos
COS(1,047) es igual a 0,500171
COS(60*PI()/180) es igual a 0,5, el coseno de 60 grados
Funcion de hoja de calculo ENTERO

Redondea un nliimero hasta el entero inferior mas préximo.
Sintaxis

ENTERO(nUmero)
Numero es el nimero real que desea redondear al entero inferior mas préximo.
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Ejemplos

ENTERO(8,9) es igual a 8

ENTERO(-8,9) es igual a -9

La siguiente formula devuelve la porcién decimal de un nimero real positivo en la
celda Af1:

A1-ENTERO(A1)

Funcién de hoja de calculo EXP

Devuelve la constante e elevada a la potencia del argumento nimero. La

constante e es igual a 2,71828182845904, la base del logaritmo neperiano.

Sintaxis
EXP(numero)
Numero es el exponente aplicado a la base e.

Observaciones
- Use el operador exponencial (*) para calcular potencias en otras bases.

- EXP es la inversa de LN, el logaritmo neperiano de numero.

Ejemplos

EXP(1) es igual a 2,718282 (el valor aproximado de €)
EXP(2) es igual a €2 6 7,389056

EXP(LN(3)) es igual a 3

Funcioén de hoja de calculo GRADOS
Convierte radianes en grados.
Sintaxis

GRADOS(radianes)
Radianes es el angulo en radianes que se desea convertir.
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Ejemplo
GRADOS(PI()) es igual a 180

Funcién de hoja de calculo LOG

Devuelve el logaritmo de un nimero en la base especificada.

Sintaxis
LOG(nimero ; base)
Numero: es el niumero real positivo cuyo logaritmo desea obtener.

Base: es la base del logaritmo. Si base se omite, el valor predeterminado es 10.

Ejemplos

LOG(10) es igual a 1

LOG(8; 2) esigual a 3

LOG(86; 2,7182818) es igual a 4,454347

Funcién de hoja de calculo PI

Devuelve el ndamero 3,14159265358979, o la constante matematica p, con

una exactitud de 15 digitos.

Sintaxis
PI()

Ejemplos
Pi()/2 es igual a 1,57079...
SENO(PI()/2) es igual a 1

Si el radio de un circulo se almacena en una celda denominada Radio, la siguiente

formula calcula el area del circulo;
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Pl()*(Radio*2)
Funcién de hoja de calculo POTENCIA

Devuelve el resultado de elevar el argumento niumero a una potencia.

Sintaxis
POTENCIA(nUmero;potencia)
Numero es el niUmero base. Puede ser cualquier numero real.

Potencia es el exponente al que desea elevar el nimero base.

Observacion
Se puede utilizar el operador """ en lugar de la funcién POTENCIA para indicar a

qué potencia se eleva el numero base, por ejemplo 5*2.

Ejemplos

POTENCIA(5;2) es igual a 25
POTENCIA(98,6;3,2) es igual a 2401077
POTENCIA(4;5/4) es igual a 5,656854

Funcion de hoja de calculo PRODUCTO

Multiplica todos los niimeros que figuran como argumentos y devuelve el

producto.

Sintaxis
PRODUCTO(nimero1;ntmero2; ...)
Numero1; nimero2; ... son entre 1y 30 nimeros que desea multiplicar.

Observaciones
- Los argumentos que son numeros, valores l6gicos o representaciones textuales de

numeros se toman en cuenta; los argumentos que son valores de error o texto que

no se puede convertir en humeros causan errores.
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- Si un argumento es una matriz o una referencia, sélo se tomaran en cuenta los
numeros de la matriz o de la referencia. Se pasan por alto las celdas vacias,

valores logicos, texto o valores de error en la matriz o en la referencia.

Ejemplos

Si las celdas A2:C2 contienen 5, 15y 30:
PRODUCTO(A2:C2) es igual a 2.250
PRODUCTO(A2:C2; 2) es igual a 4.500

Funcidn de hoja de calculo RADIANES
Convierte grados en radianes.

Sintaxis
RADIANES(grados)
grados es el angulo en grados que desea convertir.

Ejemplo
RADIANES(270) es igual a 4,712389 (3/2 radianes)

Funcién de hoja de calculo RAIZ

Devuelve la raiz cuadrada de un ntimero.

Sintaxis
RAIZ(nimero)
Numero es el numero cuya raiz cuadrada desea obtener. Si nimero es negativo,

RAIZ devuelve el valor de error #NUM!

Ejemplos

RAIZ(16) es igual a 4
RAIZ(-16) es igual a #NUM!
RAIZ(ABS(-186)) es igual a 4
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Funcién de hoja de calculo SENO
Devuelve el seno de un angulo determinado.

Sintaxis
SENO(numero)
Ndmero es el angulo en radianes cuyo seno desea obtener. Si el argumento esta

en grados, multipliquelo por PI()/180 para convertirlo en radianes.

Ejemplos

SENO(PI()) es igual a 1,22E-16, que es aproximadamente 0 (cero). El seno de p es
0.

SENO(PI()/2) es igual a 1

SENO(30*PI()/180) es igual a 0,5, el seno de 30 grados

Funcién de hoja de calculo SUMA

Suma todos los nimeros de un rango.

Sintaxis
SUMA(ntmero1;nimero2; ...)
Nimero1; nimero2; ... son entre 1y 30 nimeros cuya suma desea obtener.

- Se toman en cuenta nimeros, valores logicos y representaciones de nimeros que
escriba directamente en la lista de argumentos. Consuite los dos primeros
ejemplos.

- 8i un argumento es una matriz o una referencia, solamente se contaran los
nimeros de esa matriz o referencia. Se pasan por alto las celdas vacias, valores
I6gicos, texto o valores de error en esa matriz o referencia.

- Los argumentos que sean valores de error o texto que no se pueda traducir a

ndmeros causaran errores.
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Ejemplos

SUMA(3; 2) es iguala 5

SUMA("3"; 2; VERDADERO) es igual a 6, ya que los valores de texto se traducen a
numeros Y el valor l6gico VERDADERO se traduce como 1.

A diferencia del ejemplo anterior, si A1 contiene "3" y B1 contiene VERDADERO,

entonces;

SUMA(A1; B1; 2) es igual a 2, ya que las referencias a valores no numéricos de las
referencias no se traducen.

Si las celdas A2:E2 contienen 5; 15; 30; 40 y 50:

SUMA(A2:C2) es igual a 50

SUMA(B2:E2; 15) es igual a 150

Funcidn de hoja de calculo TAN
Devuelve la tangente del angulo dado.

Sintaxis
TAN(nGmero)
Numero es el angulo en radianes cuya tangente desea obtener. Si el argumento

esta en grados, muitipliquelo por PI()/180 para convertirlo en radianes.

Ejemplos
TAN(0,785) es igual a 0,99920
TAN(45*P1()/180) es igual a 1
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Operadores de calculo de las formulas

Los operadores especifican el tipo de calculo que se desea realizar con los
elementos de una férmula. Microsoft Excel incluye cuatro tipos diferentes de

operadores de calculo: aritmético, comparacién, texto y referencia.

- Los operadores aritméticos ejecutan las operaciones matematicas basicas como

suma, resta o multiplicacién; combinan nliimeros y generan resultados numeéricos.

Operador aritmético Significado Ejemplo
+ (signo mas) Suma 3+3
- (signo menos) Resta 3-1
Negacion —1
* (asterisco) Multiplicacion 3*3
/ (barra oblicua) Division 3/3
% (signo de porcentaje)  Porcentaje 20%
A (acento circunflejo) Exponente 372 (el mismo que 3*3)

2.2 Funciones logicas

Pueden utilizarse las funciones légicas para ver si una condicién es cierta o
falsa o, para provocar varias condiciones. Por ejemplo, puede utilizarse la funcion Sl
para determinar si una condicion es verdadera o falsa. Si la condicion es verdadera,

se devolvera un valor, y si la condicién es falsa, se devolvera otro.

Las funciones Légicas disponibles en Microsoft Exel son las siguientes:
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- Los operadores de comparacion comparan dos valores y generan el valor légico
VERDADERO o FALSO.

Operador de comparacion Significado Ejemplo
= (igual) Igual a A1=B1
> (mayor que) Mayor que A1>B1
< (menor que) Menor que A1<B1
>= (mayor o igual que) Mayor o igual que  A1>=B1
<= (menor o igual que) Menor o igual que  A1<=B1
<> (distinto) Distinto de A1<>B1

Se describe la sintaxis de las funciones Utiles en esta aplicacion.

2.3 Funciones de Biisqueda y Referencia

Para nuestro proposito de calculos es indispensable utilizar un gran nimero
de datos almacenados en diferentes tablas y hojas de trabajo, por lo que resulta

fundamental el uso de las funciones de blusqueda y referencia.

Cuando se necesita buscar valores en listas o tablas o si se necesita buscar
la referencia de una celda, puede utilizarse las funciones de consulta y referencia.
Por ejemplo, para buscar un valor en una tabla que coincida con un valor en la
primera columna de ofra tabla, se utiliza la funcion BUSCARYV. Para determinar la

posicién de un valor en una lista, se utiliza la funciéon COINCIDIR.

A continuacién el listado de las funciones de buUsqueda y referencia

disponibles en Microsoft Excel.
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Funcién de hoja de calculo AREAS
Funcion de hoja de calculo BUSCAR
Funcién de hoja de calculo BUSCARH
Funcion de hoja de calculo BUSCARV
Funcién de hoja de calculo COINCIDIR
Funcion de hoja de calculo COLUMNA

Funcion de hoja de calculo COLUMNAS
Funcién de hoja de calculo DESREF
Funcién de hoja de calculo DIRECCION
Funcién de hoja de calculo ELEGIR
Funcién de hoja de calculo FILA

Funcién de hoja de calculo FILAS

Funcién de hoja de céalculo HIPERVINCULO
Funcién de hoja de calculo INDICE

Funcién de hoja de célculo INDIRECTO
Funcién de hoja de calculo TRANSPONER

Se describe la sintaxis de las funciones Utiles para esta aplicacion.
Funcién de Hoja de calculo BUSCAR

Devuelve un valor de un rango de una fila o de una columna o de una matriz.
La funcion BUSCAR tiene dos sintaxis, vectorial y matricial. La forma vectorial de
BUSCAR busca un valor en un rango de una fila o de una columna {vector) y
devuelve un valor desde la misma posicion en un segundo rango de una fila o de
una columna. La forma matricial de BUSCAR busca el valor especificado en la
primera fila o en la primera columna de la matriz y devuelve el valor desde la misma

posicion en la dltima fila o columna de la matriz.

Sintaxis 1 (vector)

Sintaxis 2 (matriz)
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Funcién de hoja de calculo BUSCARH

Busca un valor en la fila superior de una tabla o una matriz de valores, y a
continuacién, devuelve un valor en la misma columna de una fila especificada en la
tabla o en la matriz. Use BUSCARH cuando los valores de comparaciéon se
encuentren en una fila en la parte superior de una tabla de datos y desee encontrar
informaciéon que se encuentre dentro de un numero especificado de filas. Use
BUSCARYV cuando los valores de comparacién se encuentren en una columna a la

izquierda o de los datos que desee encontrar.

Sintaxis
BUSCARH(valor_buscado;matriz_buscar_en;indicador_filas; ordenado)
Valor_buscado es el valor que se busca en la primera fila de matriz_buscar_en.
Valor_buscado puede ser un valor, una referencia o una cadena de texto.
Matriz_buscar_en es una tabla de informacién en la que se buscan los datos.

Utilice una referencia a un rango o el nombre de un rango.

- Los valores de la primera fila del argumento matriz_buscar_en pueden ser texto,

nameros o valores légicos.

- Si el argumento ordenado es VERDADERO, los valores de la primera fila del
argumento matriz_buscar_en deberan colocarse en orden ascendente: ...-2; -1; 0;
1, 2;..., A-Z, FALSO, VERDADERO; de Io contrario, es posible que BUSCARH no

devuelva el valor correcto.
- El texto en maytisculas y minusculas es equivalente.

Se pueden poner los datos en orden ascendente de izquierda a derecha
seleccionando los valores y eligiendo el comando Ordenar del ment Datos. A
continuacion haga clic en Opciones y después en Ordenar de izquierda a derecha

y Aceptar. Bajo Ordenar por haga clic en la fila deseada y después en Ascendente.
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Indicador_filas es el nimero de fila en matriz_buscar_en desde el cual se debera
devolver el valor coincidente. Si indicador_filas es 1, devuelve el valor de la primera
fila en matriz_buscar_en; si indicador_filas es 2, devuelve el valor de la segunda fila
en matriz_buscar_en y asi sucesivamente. Si indicador filas es menor que 1,
BUSCARH devuelve el valor de error #jVVALORY!; si indicador_filas es mayor que el

numero de filas en matriz_buscar_en, BUSCARH devuelve el valor de error #{REF!

Ordenado es un valor légico que especifica si desea que el elemento
buscado por la funcion BUSCARH coincida exacta o aproximadamente. Si ordenado
es VERDADERO o se omite, la funcién devuelve un valor aproximado, es decir, si
no se encuentra un valor exacto, se devuelve el mayor valor que sea menor que el
argumento valor_buscado. Si ordenado es FALSO, la funcion BUSCARH encontrara

el valor exacto. Si no se encuentra dicho valor, devuelve el valor de error #N/A.

Observaciones

- Si BUSCARH no logra encontrar valor_buscado, utiliza el mayor valor que sea
menor que valor_buscado.
- 8i valor_buscado es menor que el menor valor de la primera fila de

matriz_buscar_en, BUSCARH devuelve el valor de error #N/A.

Ejemplos

Supongamos que en una hoja se guarda un inventario de repuestos. A1:A4 contiene
"Ejes"; 4, 5, 6. B1:B4 contiene "Cojinetes”; 4; 7; 8. C1:C4 contiene "Engranajes"; 9;
10; 11.

BUSCARH("Ejes"; A1:C4;2,VERDADERO) es igual a 5
BUSCARH("Cojinetes";A1:C4;3,VERDADERO) es igual a 8
BUSCARH("Engranajes”;A1:C4;4;) es igual a 11

Matriz_buscar_en también puede ser una constante matricial:
BUSCARH(3;{1;2;3/"a";"b";"c"/"d";"e";"f"};2;VERDADERO) es igual a "¢"
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Funcion de hoja de calculo BUSCARV

Busca un valor especifico en la columna mas a izquierda de una matriz y
devuelve el valor en la misma fila de una columna especificada en la tabla. Utilice
BUSCARV en lugar de BUSCARH cuando los valores de comparacion se

encuentren en una columna situada a la izquierda de los datos que desea encontrar.

Sintaxis

BUSCARV(valor_buscado;matriz_de comparacién;indicador_columnas;ordenado)
Valor_buscado es el valor que se busca en la primera columna de la matriz.
Valor_buscado puede ser un valor, una referencia o una cadena de texto.
Matriz_de_comparaciéon es el conjunto de informacién donde se buscan los datos.
Utilice una referencia a un rango o un nombre de rango, como por ejemplo

Base_de datos o Lista.

- Si el argumento ordenado es VERDADERO, los valores de la primera columna del
argumento matriz_de_comparacion deben colocarse en orden ascendente: ...; -2; -
1; 0; 1; 2; ... ; A-Z; FALSO; VERDADERO. De lo contrario, BUSCARV podria

devolver un valor incorrecto.

- Para colocar los valores en orden ascendente, elija el comando Ordenar del menu

Datos y seleccione la opcion "Ascendente".

- Los valores de la primera columna de matriz_de_comparacién pueden ser texto,

humeros o valores légicos.
- El texto escrito en mayusculas y mintsculas es equivalente.

Indicador_columnas es el nlimero de columna de matriz_de_comparacién desde la
cual debe devolverse el valor coincidente. Si el argumento indicador_columnas es
igual a 1, la funciéon devuelve el valor de la primera columna del argumento
matriz_de_comparacion; si el argumento indicador_columnas es igual a 2, devuelve

el valor de la segunda columna de matriz_de_comparacién y asi sucesivamente. Si
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indicador_columnas es menor que 1, BUSCARV devuelve el valor de error
#VALOR!; si indicador_columnas es mayor que el nimero de columnas de
matriz_de_comparacion, BUSCARYV devuelve el valor de error #;REF!

Ordenado Es un valor légico que indica si desea que la funcién BUSCARYV busque
un valor igual o aproximado al valor especificado. Si el argumento ordenado es
VERDADERO o se omite, la funcién devuelve un valor aproximado, es decir, si no
encuentra un valor exacto, devolvera el valor inmediatamente menor que
valor_buscado. Si ordenado es FALSO, BUSCARYV devuelve el valor buscado. Si no

encuentra ningn valor, devuelve el valor de error #N/A.

Observaciones
+ Si BUSCARYV no puede encontrar valor_buscado y ordenado es VERDADERO,

utiliza el valor mas grande que sea menor o igual a valor_buscado.

- Si valor_buscado es menor que el menor valor de la primera columna de

matriz_de_comparacién, BUSCARYV devuelve el valor de error #N/A.

- Si BUSCARYV no puede encontrar valor_buscado y ordenado es FALSO, devuelve

el valor de error #N/A.

Ejemplos

En la hoja de calculo anterior, donde el rango A4:C12 se denomina Rango:
BUSCARV(1;Rango;1,VERDADERO) es igual a 0,946

BUSCARV(1;Rango;2) es igual a 2,17

BUSCARV(1;Rango;3;VERDADERO) es igual a 100
BUSCARV(0,746;Rango;3;FALSO) es igual a 200
BUSCARV(0,1;Rango;2;VERDADERO) es igual a #N/A debido a que 0,1 es menor
que el menor valor de la columna A

BUSCARV(2;Rango;2;VERDADERO) es igual a 1,71
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Funcién de hoja de calculo INDICE

Devuelve un valor o la referencia a un valor en una tabla o rango. La funcioén
INDICE( ) tiene dos formas, referencia y matricial. La forma de referencia siempre
devuelve una referencia y la forma matricial siempre devuelve un valor o una matriz

de valores.

- INDICE(matriz;num_fila;nim_columna) devuelve el valor de una celda o de una

matriz de celdas determinada dentro del argumento ref.

- INDICE(ref;nam_fila;niim_columna;nim_area) devuelve una referencia a una celda

0 a varias celdas dentro del argumento ref.

Sintaxis 1 (matriz)
Sintaxis 2 (ref)

Funcion de hoja de calculo INDIRECTO

Devuelve la referencia especificada por una cadena de texto. Las referencias
se evallan de inmediato para presentar su contenido. Use INDIRECTO cuando

desee cambiar la referencia a una celda en una férmula sin cambiar la propia

formula.

Sintaxis

INDIRECTO(ref;a1)

Ref es una referencia a una celda que contiene una referencia de tipo A1, de tipo
L1C1, un nombre definido como referencia o una referencia a una celda como una
cadena de texto. Si ref no es una referencia de celda valida, INDIRECTO devuelve

el valor de error #;REF!

al es un valor légico que especifica el tipo de referencia que contiene la celda ref.
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- Si a1 es VERDADERO o se omite, ref se interpreta como una referencia estilo A1.

- Si a1 es FALSO o se omite, ref se interpreta como una referencia estilo L1C1.

Observaciones
- Sl ref hace referencia a otro libro (una referencia externa), el otro libro debe estar

abierto. Si el libro de origen no esta abierto, INDIRECTO devolvera el valor de error

#REF!

Ejemplos
Si la celda A1 contiene el texto "B2" y la celda B2 contiene el valor 1,333; entonces:

INDIRECTO($A$1) es igual a 1,333

Si cambia el texto en A1 a "C5"y la celda C5 contiene el valor 45, entonces:
INDIRECTO($A$1) es igual a 45

Si el area de trabajo se ha ajustado de manera que presente referencias de estilo
L1CA1, la celda L1C1 contiene L2C2 y la celda L2C2 contiene el valor 1,333;

entonces:
ENTERO(INDIRECTO(L1C1,FALSO)) es igual a 1

Si B3 contiene el texto "Marina" y la celda definida como Marina contiene el valor 10,

entonces:
INDIRECTO($B$3) es igual a 10

Cuando cree una formula que haga referencia a una celda, la referencia a la
celda se actualizara si la celda se desplaza utilizando el comando Cortar para
eliminar la celda o si la celda se desplaza porque se insertan o eliminan filas o
columnas. Si desea que la formula siempre haga referencia a la misma férmula sin
tener en cuenta si se elimina o desplaza la fila sobre la celda, utilice la funcién de
hoja de célculo INDIRECTO. Por ejemplo, si desea que siempre se haga referencia
a la celda A10, utilice la sintaxis siguiente:

INDIRECTO("A10")
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2.4 Funciones de Texto

Mediante las funciones de texto pueden manipularse cadenas de texto en
formulas. Por ejemplo, puede cambiarse el caso o determinarse la longitud de una
cadena de texto. También puede unirse o concatenarse una fecha o una cadena de
texto. La siguiente formula es un ejemplo de como utilizar fa funciéon HOY con la
funcion TEXTO para crear un mensaje que contenga la fecha actual y dé el formato
de fecha "dd-mmm-aa" al formato de nimero.
="Informe de presupuesto como "&TEXTO(HOY(),"dd-mmm-aa")

A continuacién las funciones de texto disponibles en Microsoft Excel:

Funcion de hoja de calculo CARACTER
Funcién de hoja de calculo CODIGO
Funcién de hoja de calculo CONCATENAR
Funcién de hoja de calculo DECIMAL
Funcién de hoja de calculo DERECHA
Funcién de hoja de calculo ENCONTRAR

Funcion de hoja de calculo ESPACIOS
Funcién de hoja de calculo EXTRAE
Funcion de hoja de calculo HALLAR
Funcion de hoja de calculo IGUAL
Funcién de hoja de célculo IZQUIERDA
Funcion de hoja de céalculo LARGO

Funcién de hoja de calculo LIMPIAR
Funcién de hoja de calculo MAYUSC
Funcién de hoja de calculo MINUSC
Funcién de hoja de céalculo MONEDA
Funcién de hoja de calculo NOMPROPIO
Funcion de hoja de calculo REEMPLAZAR
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Funcién de hoja de célculo REPETIR
Funcién de hoja de calculo SUSTITUIR
Funcién de hoja de calculo T

Funcion de hoja de calculo TEXTO
Funcién de hoja de calculo VALOR

Se describe la sintaxis de las funciones utiles en esta aplicacion.

Funcion de hoja de calculo CONCATENAR
Concatena argumentos de texto.

Sintaxis

CONCATENAR (texto1;texto2; ...)
Texto1, texto2, ... son de 1 a 30 elementos de texto que seran unidos en un

elemento de texto uUnico. Los elementos de texto pueden ser cadenas de texto,

numeros o referencias a celdas Unicas.

Observaciones
Puede usar el operador "&" en lugar de CONCATENAR para unir elementos de

texto.

Ejemplos

CONCATENAR("Total ";"Valor") es igual a "Total Valor". Esto equivale a escribir:
"Total"&" "&"Valor"

Supongamos una hoja de calculo con datos acerca del estudio de un rio, en la que
la celda C2 contiene " trucha de rio", C5 contiene "especie" y C8 el total 32.
CONCATENAR("La densidad de poblacion para la "C5" ",C2;" es de
",C8;"/kilébmetro") es igual a "La densidad de poblacién para la especie trucha de rio

es de 32/kildbmetro."
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Funciones de hoja de calculo DECIMAL

Redondea un numero al nimero de decimales especificado, da formato al
nimero con el formato decimal usando comas y puntos, y devuelve el resultado

como texto.

Sintaxis
DECIMAL(nimero;decimales;no_separar_millares)

Numero es el nimero que desea redondear y convertir en texto.

Decimales es el numero de digitos a la derecha del separador decimal.
No_separar_millares es un valor légico que, si es VERDADERO, impide que
DECIMAL incluya un separador de millares en el texto devuelto. Si el argumento

no_separar_millares es FALSO o se omite, el texto devuelto incluira el separador de

millares.

- Los numeros en Microsoft Excel nunca pueden tener mas de 15 digitos
significativos, pero el argumento decimales puede tener hasta 127 digitos.

- Si el argumento decimales es negativo, el argumento nimero se redondea a la
izquierda del separador decimal.

- Si omite el argumento decimales, se calculara como 2.

Observaciones
La principal diferencia entre dar formato a una celda que contiene un niimero con el

comando Celdas del menu Formato y dar formato a un nimero directamente con la
funcién DECIMAL es que DECIMAL convierte el resultado en texto. Un numero que

recibe formato con el comando Celdas sigue siendo un nlimero.

Ejemplos

DECIMAL(1234,567; 1) es igual a "1234 6"
DECIMAL(1234,567; -1) es igual a "1230"
DECIMAL(-1234,567; -1) es igual a "-1230"
DECIMAL(44.332) es igual a "44,33"
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Funciones de hoja de calculo HALLAR

Devuelve el numero del caracter en el que se encuentra inicialmente un
caracter especifico o una cadena de texto, leyendo de izquierda a derecha. Utilice
HALLAR para encontrar [a ubicacién de un caracter o de una cadena de texto dentro
de otra cadena de texto, a fin de poder utilizar las funciones EXTRAE o
REEMPLAZAR para cambiar el texto.

Sintaxis

HALLAR(texto_buscado;dentro_del texto;nim_inicial)

Texto_buscado es el texto que se desea encontrar. Puede utilizar los caracteres
comodines, signo de interrogacion (?) y asterisco (*) en el argumento texto_buscado.
El sigho de interrogacion corresponde a un caracter cualquiera y el asterisco
equivale a cualquier secuencia de caracteres. Si lo que desea encontrar es un
asterisco 0 un signo de interrogacién, escriba una tilde (~) antes del caracter. Si no
se puede hallar el argumento texto buscado, la funciéon devuelve el valor de error

#{VALOR!
Dentro_del_texto es el texto en el que se desea encontrar texto_buscado.

NUm_inicial es, contando desde la izquierda, el numero de caracter en

dentro_del_texto en que se desea iniciar la busqueda.

- Si el argumento num_inicial se omite, el valor predeterminado es 1.
- Si el valor del argumento nim_inicial no es mayor que 0 (cero) o si es mayor que el

largo del argumento dentro_del_texto, se devuelve el valor de error #jVALOR!

Sugerencia  Utilice ndm_inicial para saltar un namero especifico de caracteres
desde la izquierda del texto. Por ejemplo, suponga que esta utilizando la siguiente
cadena de texto: "AYF0093.AtuendoParaJévenes”. Para encontrar el nimero de la
primera "A" en la parte descriptiva de la cadena de texto, establezca num_inicial
igual a 8, de manera que la funcion no busque en la parte correspondiente al
nimero de serie. HALLAR comienza a partir del caracter 8, encuentra
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texto_buscado en el siguiente caracter y devuelve el nimero 9. HALLAR siempre
devuelve el nimero de caracteres desde la izquierda de la cadena de texto, no

desde nim_inicial.

Observaciones

- HALLAR no distingue entre mayusculas y mindsculas cuando busca texto.

- HALLAR es similar a ENCONTRAR con la excepcion de que ENCONTRAR si
distingue entre mayulsculas y minusculas.

Ejemplos

HALLAR("a";"Estados";1) es igual a 4

Si la celda B17 contiene "de ganancia" y la celda A14 contiene "Margen de

Ganancia", entonces:

HALLAR($B$17;3A$14) es igual a 8

Utilice HALLAR con la funcion REEMPLAZAR para dar la posicién exacta del

argumento nUm_inicial, a partir de la cual REEMPLAZAR comenzara a insertar el

nuevo texto. Utilizando la misma referencia de celda que en el ejemplo anterior:

REEMPLAZAR($A$14;,HALLAR($B$17;$A%$14);11;"de Pérdida") devuelve el texto
"Margen de Pérdida".

2.5 Escala Angular y el grafico de Radar

Un grafico es la representacion grafica de los datos de una hoja de calculo.
Los valores de las celda, o puntos de datos, aparecen en el grafico en forma de
barras, lineas, columnas, secciones de un grafico circular o en otras formas. Los
puntos de datos se agrupan en series de datos y se distinguen por sus diferentes
colores o disefios.

Ademas de facilitar la lectura de los datos, un grafico le permite presentarios
de una manera mas clara e interesante. Los graficos también le ayudan a evaluar

los datos y a comparar entre distintos valores de la hoja de calculo.
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Como ya se indico, se puede presentar los datos de Microsoft Excel en un

grafico, el que se vinculan a los datos a partir de los que se crean y se actualizan

cuando se cambian éstos.

Se puede crear gréaficos a partir de celdas o rangos no contiguos. También

puede crear graficos a partir de tablas dinamicas.

Grafico Radial :

En los graficos radiales, cada categoria tiene su propio eje de valores con

epicentro en el punto central. Las lineas conectan todos los valores de las mismas

series.

.B° Cos (B)

0° 1,0000

15° 0.9659

30° 0.8660

45° 0.7071

60° 0.5000

75° 0.2588

90° 0.0000

105° -0.2588 300°

120° -0.5000

135° -0.7071 285° [ 75°
150° -0.8660

165° -0.9659 o70° |. 90°
180° -1.0000

195° -0.9659

210° ~0.8660 255° 105°
225° -0.7071

240° -0.5000 240°

255° -0.2588

270° 0.0000

285° 0.2588

300° 0.5000

315° 0.7071

330° 0.8660

335° 0.9659

360° 1.0000
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El gréafico radial compara los valores agregados de determinada cantidad de
series de datos. En este grafico, la serie de datos que cubre la mayor parte del area

(la Marca A), representa la marca con mayor contenido vitaminico.

2.6 Utilizacion de Macros para comodidad del usuario

Macros: automatizacion de tareas de uso frecuente

Si ejecuta frecuentemente una tarea en Microsoft Excel, puede automatizarla
mediante una macro. Una macro consiste en una serie de comandos y funciones
que se almacenan en un moédulo de Visual Basic y que puede ejecutarse siempre
que sea necesario ejecutar la tarea. Una macro se graba igual que se graba musica
en un casete. A continuacion, se ejecuta la macro para que repita los comandos.

Antes de grabar o escribir una macro, planifique los pasos y los comandos que
desea que ejecute la macro. Si se comete algun error mientras se graba la macro,
también se grabaran las correcciones que se realicen. Cada vez que se grabe una

macro, ésta se almacenara en un nuevo modulo adjunto a un libro.
Con el Editor de Visual Basic, se pueden modificar macros, copiar macros de un

mddulo en otro, copiar macros entre diferentes libros, cambiar de nombre a los

médulos que almacenan las macros o cambiar de nombre a las macros.

Grabar una macro

1 Seleccione Macro en el menu Herramientas y, a continuacién, haga clic en
grabar.
Mostrar

2 En el cuadro Nombre de la macro, escriba un nombre para la macro.
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El primer caracter del nombre de la macro debe ser una letra. Los demas caracteres
pueden ser letras, nimeros o caracteres de subrayado. No se permiten espacios en

un nombre de macro; puede utilizarse un caracter de subrayado como separador de

palabras.

3 Para ejecutar la macro presionando un método abreviado, escriba una letra
en el cuadro Tecla de método abreviado. Puede utilizarse CONTROL+

letra (para letras mintsculas) o CONTROL+ MAYUS + letra (para letras
mayusculas), donde letra es cualquier tecla del teclado. La tecla de método
abreviado que se utilice no puede ser ni un nimero ni un caracter especial. La tecla
de método abreviado suplantard a cualquier tecla de método abreviado

predeterminada en Microsoft Excel mientras esté abierto el libro que contiene la

macro.

4 En el cuadro Guardar macro en, haga clic en la ubicacion en que desea

almacenar la macro.

Si desea que la macro esté disponible siempre que se utilice Microsoft Excel,
almacene la macro en el libro de macros personales en la carpeta INICIAR.
Para incluir una descripcién de la macro, escriba la descripcion en el cuadro

Descripcion.
5 Haga clic en Aceptar.

Si se seleccionan celdas mientras se esta ejecutando una macro, ésta seleccionara
las mismas celdas independientemente de la celda que se haya seleccionado en
primer lugar, ya que graba referencias absolutas de celda. Si desea tener una macro
para seleccionar celdas independientemente de la posicion gue tenga la celda activa
cuando se ejecute la macro, configure el grabador de macros para que grabe
referencias relativas de celda. En la barra de herramientas Detener grabacion, haga
clic en Referencia . Microsoft Excel continuara grabando macros con referencias
relativas hasta que termine la sesién con Microsoft Excel o hasta que haga clic otra

vez en Referencias relativas .
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6 Ejecute las acciones que desee grabar.
7 En la barra de herramientas Detener grabacién, haga clic en Detener
grabacién.

Sugerencia Si desea tener una macro para seleccionar una celda determinada,
ejecute una accién y seleccione otra celda relativa a la celda activa; cuando se
grabe una macro, pueden mezclarse referencias relativas y absolutas. Para grabar
una macro utilizando referencias, compruebe que estd activada la opcion
Referencias relativas . Para grabar una macro utilizando referencias absolutas,

compruebe que la opcién Referencias relativas  no esta habilitada.

Ejecutar una macro

Una vez grabada, una macro puede ejecutarse en Microsoft Excel o en el Editor de
Visual Basic. Normalmente, se ejecutara la macro en Microsoft Excel; sin embargo,
puede ejecutarse desde el Editor de Visual Basic, mientras se realiza la macro. Para
interrumpir la macro antes de que finalice las acciones que se han grabado, presiohe
ESC.

Ejecutar una macro en Microsoft Excel

—_—

Abra el libro que contiene la macro.
2 Seleccione Macro en el menu Herramientas y, a continuacioén, haga clic en

Macros.
5 En el cuadro Nombre de la macro, escriba el nombre de la macro que desea

ejecutar.
4 Haga clic en Ejecutar.

Nota Para interrumpir una macro antes de que finalice las acciones, presione ESC.

Ejecutar una macro desde un médulo de Visual Basic
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Abra el libro que contiene la macro.

2 Seleccione Macro en el ment Herramientas y, a continuacién, haga clic en
Macros.

3 En el cuadro Nombre de la macro, escriba el nombre de la macro que desea
ejecutar.

Haga clic en Modificar.

5 Haga clic en Ejecutar sub .

Sugerencia Sidesea ejecutar otra macro diferente mientras esta utilizando el Editor
de Visual Basic, haga clic en la opcién Macros en el mend Herramientas. En el
cuadro Nombre de la macro, escriba el nombre de la macro que desea ejecutar y, a

continuacién, haga clic en Ejecutar.



