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Cuando se requiere comunicaciones entre dos puntos fijos en los rangos

de frecuencias V.H.F, (30-300 MHz) y U.H.F. (300-3000 MHz) la atenua-

ción de las ondas electromagnéticas en su recorrido debe ser compensa-

da por un aumento de potencia de radiación o con un aumento en la ga -

nancia de la antena* Es obvio que esta segunda posibilidad es la mas

económica* En consecuencia la configuración de radiación de la antena

debe tener un solo lóbulo estrecho de alta ganancia en determinada dj.

rección. Para lograr esta característica (por lo menos en forma aproxi

mada) se usan, generalmente, arreglos lineales de dipolos.

En ciertos casos de comunicaciones interesa tener ctos lóbulos de radia

ciÓn, caso que también se soluciona con los arreglos lineales de dipo-

los.

La formación de uno o dos lóbulos principales depende del espaciamien-

to (d) y del defasaje de corrientes (°0 entre elementos o.,'yacentes del

arreglo lineal. La ganancia y en menor pro ore ion el ancho de banda,

dependen de d y Q¿ * Es por esto que en el presente trabajo se realizan

estudio» teóricos y experimentales 'obre el cambio que sufre el modelo

de radiación y con este la ganancia, al variar d y oí. Un arreglo li -

neal es prácticamente un circuito sintonizado a una determinada fre —

cuencia, por esto su ancho cíe banda es pequeño.

En el priner capítulo se hace la exposición del problema para luego d£

sarrollarlo en su parte teórica en el segundo capítulo, este consta de



tres partes: la primera es un estudio cié las variaciones del lóbulo -

de radiación al variar d y al tener cada elemento activo fase igual o-

progresiva, la segunda parte estudia la influencia de estas variacio -

nes sobre la ganancia y se termina este capitulo con una breve coiiside

ración sobre el ancho de banda.

Finalmente, en el capítulo tercero, se exponen todos los experimentos-

realizados al variar d y ĉ  obteniendo de esta forma diversos lóbulos de

radiación con sus ganancia relativas y anchos de banda» La frecuencia

V«H*F. utilizada para realizar la parte experimental es de 350 MHz*
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Pocklington, en 1905 demostró que la corriente y la carga de conductores

delgados se propaga aproximadamente con la velocidad de la luz y que en-

tre dos puntos de exitación monocromática la distribución de corriente -

es aproximadamente sinusoidal* Basándose en este principio se han desa-

rrollado la mayoría de las antenas, las mismas que han sido descritas en

muchos libros y revistas; en su mayoría se encuentran delineamientos ge-

nerales, por lo cual se ha creído conveniente hacer un estudio especifi-

co de la forma de radiación, ganancia y ancho de banda al variar el espa

ciamiento y defasaje entre elementos* Se inicia el presente estudio de-

terminando la intensidad de campo producida por dos conductores, al gene

ralizar para n conductores las corrientes y los espaciamiento entre ele-

mentos deben ser iguales para tener un arreglo lineal uniforme* obviando

de esta forma gran número de parámetros que hace dificil el diseño*

Cuando la fase progresiva entre elementos es cero de tal forma que todos

están en fase, tenemos un arreglo broadside, ya que el lóbulo principal-

es perpendicular a la línea del arreglo* Cuando la fase progresiva en -

tre elementos es igual al espaciamiento entre ellos expresada en grados-

eléctricos, tenemos un arreglo end-fire, ya que el lóbulo principal se -

encuentra a lo largo de la línea del arreglo. Para obtener la fase de -

seada existe gran variedad de formas de alimentación, las mismas que se-

exponen tanto para el caso broadside como para el end-fire*

A continuación se trata el análisis matemático de la formación de lóbu -

los principales y secundarios como función de
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d = espaciamiento entre elementos

0 = 90 para arreglos broadside

0=0 para arreglos end-fire

°¿m defasaje de la corriente entre elementos adyacentes.

A continuación se tiene la síntesis de arreglos broadside y end-fire,-

es decir el procedimiento a seguirse cuando se desea un modelo de ra -

diación especifico*

La segunda parte del capítulo segundo es un estudio sobre la variación

de la ganancia, tanto en arreglos broadside como en end-fire, en esta-

parte se incluyen gráficos de la ganancia en función del espaciamiento

entre elementos.

¥ por último se hace un corto estudio del ancho de banda como función-

inversa del factor Q*

£1 capítulo tercero es la parte experimental que comprende lóbulos de-

radiación, ganancia y ancho de banda para diferentes espaciamientos y

defasajes entre elementos* Todos los lóbulos de radiación se encuen -

tran grafizados bajo un solo formato para de este modo poder observar-

facilmente las variaciones cuando d y C¿ toman diferentes valores. El-

lóbulo ideal con linea punteada y los lóbulos resultantes en la experi
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mentación con linea gruesa.

En el capitulo cuarto se realiza una comparación entre el análisis te£

rico y los resultados experimentales! poniendo de relieve la importan-

cia de la experimentación ya que en los estudios teóricos no son toma-

dos en cuenta muchos factores que en la práctica son inevitables.

En el capitulo quinto se encuentran las conclusiones y la bibliografía.

En las conclusiones se analizan las ventajas y desventajas en arreglos

lineales de dipolos al variar el espaciamiento y fase entre elementos»
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II. 1 INFLUiííNCIA BEL ESPACIO Y F*X3 SOBRE LA FOHMA DE RADIACIÓN.

II.1*1 Radiación de dipolos.

Un arreglo es un sistema de antenas similares, con la misma orientación*

El arreglo de antenas hace uso del fenómeno de interferencia de ondas -

que ocurre con la radiación de los diferentes elementos del arreglo.

Consideremos el arreglo de dos elementos de la Fig. 1, en la cual la an

tena (O) y (l) son radiadores no direccionales en el plano bajo consid£

ración.

Fig« 1 Arreglo de dos elementos de radiadores unidireccionales.

Cuando el punto P es considerado lo suficientemente distante de la ante

na, los radio-vectores a este punto se pueden considerar paralelos y es

posible escribir:
•f t - t~0 - ci ccri d

considerando el factor de fase de los vectores, y JL - _L
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considerando solo las magnitudes de los vectores. La diferencia de fa

se entre la radiación de las dos antenas será:

Donde j2>cUf?ĵ yi es la diferencia del camino en radianes y oí es al ángu-

lo de fase con el cual la corriente 1$ adelanta a la corriente I0. La

suma fasorial de los campos será:

donde Eo es la intensidad de campo debido a la antena (O) solamente» y

donde fc es la relación de las magnitudes de Ij e Io. La magnitud to -

tal de la intensidad de campo está dada por:

V ( v + ¿a. cô  41 )a

(b)

Fig. 2 Suma fasorial de los campos.

Cuando 1̂  es igual a Io (ver Fig. 2b);

C—T — ̂  C-c

•*- 91

Los lóbulos de radiación que resultan de la expresión anterior están -

dibujados en la Fig. 3. Estos modelos resultan cuando cada una de las
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a-f

Ib)

Fig. 3 Modelo de radiación de dos radiadores no direccionales alimen-

tados con igual corriente y las fases indicadas.

antenas son radiadores isotrópicos al radiar separadamente.

"Cuando los elementos del arreglo están espaciados uniformemente a lo-

largo de una línea horizontal, el arreglo es lineal"* (Fig. 4). Un a-

rreglo lineal uniforme es aquel donde los elementos están alimentados-

* KANTI HORE, Apuntes sobre Arreglos Lineales. Escuela Politécnica Na

cional, Quito, 1970. Pag. 19-21.
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con corrientes de igual magnitud y tienen un defasamiento progresivo a

lo largo de la línea del arreglo. El lóbulo de radiación puede ser ob

tenido al añadir vectorialmente las intensidades de campo debido a ca-

da elemento. Para un arreglo uniforme de elementos omnidireccionales-

la intensidad de campo será:

donde:
L. +

d Cos

1 2 3 4

Fig. 4 Arrgio lineal de 4 elementos de radiadores omnidireccionales.

Para calcular el lóbulo de radiación, E puede estar en forma de progre

sión geométrica, de la siguiente forma:

-?wq-

E-,""

El valor máximo de esta progresión es n y ocurre cuando ̂ =0» Este es

el principal máximo del arreglo*. Como ̂ ^^a^4+a ei máximo principal

ocurre cuando:

* Si el espaciamiento d es igual o mayor deAs puede haber más de un -

máximo.
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11*1.2* Clasificación de los arreglos según su fase*

a) Arreglo Broadside*." Es aquel arreglo donde la dirección de máxima

radiación es perpendicular al plano que contiene los elementos del

arreglo* de esta forma los elementos son broadside o paralelos en -

tre sí. Es decir: 0 = 90°, por lo tantoo(« 0° (Fig. 5)

MODELO EN EL PLANO
HORIZONTAL

Fig. 5 Cinco dipolos verticales espaciados media longitud de onda

(arreglo broadside).

b) Arreglo end-fire*.- Es aquel arreglo donde la dirección de máxima -

radiación < "" -|5d.(Fig.6)

,7/V//VAV/V/V/V

MODELO EN EL PLANO
VERTICAL

MODELO EN EL PLANO
HORIZONTAL

Fig. 6 Modelo de radiación para un arreglo end-iíre*

* JOHDAN, E.C» y BAÎ ÍAIN, K.G., Electroroagnetic Waves and Radiating -
Systems, Segunda Edición, Prentice-Hall Series Inc, Englewood Cliffs,
N.J., 1968. Pag. 363.
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II. 1.3 Lóbulo de radiación en arreglos broadside.

Los lóbulos de radiación broadside se grafizan mediante la ecuación del

factor del arreglo*:

CX (©, (p ? h] - ^J^YV ( N TI k ¿jg^ e <urt <P )
N S$Jlr^ ( 7L Jfí.

donde:

N = número de elementos

k = d
A

El lóbulo de radiación típico de un arreglo broadside se ve en la Fig.7

éste es un modelo en el espacio libre, cuando se mira el plano perpen -

dicular a los elementos. Como los elementos están colocados vertical -

mente, el lóbulo de radiación broadside es horizontal. Las caracterís-

ticas del lóbulo de radiación varían muy poco cuando los elementos es -

tan colocados horizontalmente, estas variaciones se deben a las reflexio

nes en tierra*

El pequeño ángulo de radiación es consecuencia de la polarización utilj.

zada.

* KING R., The Theory of Linear Antennas, Primera Edición» Harvard —
College, 1956.Pag. 60Í,
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X
2

X
2

VISTA LATERAL DEL ARREGLO

VISTA SUPERIOR DEL ARREGLO

Fig. 7 Arreglo típico broadside.
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IX*1*4 Fase en arreglos broadside.

a) Una forma de suministrar corriente en igual fase a los elementos

broadside es como se ve en la Fig* 8* En A, la alimentación se co -

necta directamente en el centro de la sección de defasaje entre los-

dipolos *

b) A pesar de que los elementos están espaciados entre sí 'Va, no se -

debe tomar como una regla cuando se consideran solamente dos dipolos,

si la alimentación está exactamente en la mitad, la fase se mantendrá

correcta* En B, donde el arreglo consta de más de dos elementos, el

espaciamiento tiene que ser necesariamente de /̂2 ya que las lineas

de defasaie deben mantener esta lontritud.

17*
ALIMENTACIÓN

ALIMEN-
TACIÓN

B

Fig* 8 Del _ de arreglos le, primer método
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c) La energía, también puede ser introducida en la unión de la alimen-

tación (A de la Fig. 9). La corriente de fase en el elemento infe-

rior indicada por flechas se determina mediante la alimentación» —

En el otro extremo de la línea vertical de alimentación (180 o /̂2

de separación), el dipolo superior se conecta a la linea opuesta. -

En la línea se cancela la inversión de fase y los elementos conser-

van la fase deseada. En 3, la fase establecida para el elemento su

perior es de igual forma que para el dipolo superior en A. El dip£

lo central está colocado de la misma forma que el inferior en A, y

el elemento inferior está conectado y defasado de igual forma que -

el elemento superior de este arreglo.

Debido a que los elementos extremos están separados entre sí A y se

encuentran equidistantes del punto de alimentación, deberán tener -

la misma fase. Cuando se emplean tres elementos o cualquier otro -

número impar de elementos broadside, este método de aplicar la se -

nal al centro del arreglo da un buen balance.

Si se añaden elementos se ponen alternativamente a un lado y a otro

del arreglo, existen las mismas restricciones en lo referente al es

paciamiento.
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ALIMENTACIÓN

ALIMEN-
TACIÓN

B

Fig. 9 Defasaje de arreglos broadside, segundo método.

d) El método conocido de alimentar a un dipolo en su lazo de corriente

(centro del dipolo) también se usa en arreglos broadside* En A dé-

la Fig* 10 los elementos son un par de dipolos alimentados en su -

parte media y conectados en paralelo* A cualquier espaciamiento -

los elementos están siempre en fase, la alimentación debe ser intro

ducida en la mitad de la línea que conecta los dipolos* Si se aña-

den más elementos al arreglo básico, el arreglo se verá como en C.

Otro método de alimentación en el centro se ve en la Fig. B, cuando

se utilizan tres elementos*
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Ti
X.
2 k*— ALIMENTACIÓN

AUMENTACIÓNJ

B

*1

ALIMENTACIÓN

C

Fig» 10 Defasaje de arreglos broadside, tercer método.

e) Cuando el espacio lo permite, se puede usar un espaciamiento de 0,6

a 0,7 A io que aá lugar a tener máximas ventajas (ver Fig. 33)* —

Cuando se conectan dipolos como en la Fig. 11, la corriente que flu

ye recorre 360 de modo que todos los elementos tienen la misma fa-

se» Mediante este método las interconexiones pueden ser superiores

a A * La línea de alimentación, generalmente se conecta al extremo

de uno de los elementos* Al alimentar en el centro, se obtiene me-

jor balance.
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Fig. 11 Defasaje de arreglos broadside, cuarto método.

11.1*5 Lóbulo de radiación en arreglos end-fire.

Los lóbulos de radiación end-fire se grafizan mediante la ecuación del

factor de mérito*:

[ N -nA C Afcrv. e COA <¿ -Qj
NI Â v\ [ "* ̂ ( .̂ íxw 0

KING R.t The Theory of Linear Antennas, Primera Edición, Harvard —
College, 1956.Pag. 601. ~ "



- 21 -

Fig* 12 Arreglo end-fire bidireccional.



En la fig* 12 vemos el lóbulo directivo formado por dos elementos en -

un sistema bidireccional, en A se ve el modelo de radiación en el plano

perpendicular a los dipolos y en B se ve el modelo de radiación a lo -

largo del eje x, en el mismo plano de los elementos* Estos modelos se

obtuvieron al tener los elementos un defasaje de 180 , al añadir más e~

1ementes se nota la presencia de lóbulos secundarios*

Con una diferencia de fase de 90 en la energía de alimentación de un -

par de elementos end-fire espaciados entre sí 'V*, se puede obtener ra

diación unidireccional*

El modelo de radiación perpendicular al plano de los elementos se ve en

A de la Fig* 13. En B tenemos el modelo en el mismo plano que en A pe-

ro para un arreglo de seis elementos con un defasaje de 90 .

Como en los dos gráficos se ve únicamente la ganancia relativa, el in -

cremento de ganancia producido al aumentar de dos a seis elementos, no

es evidente «

Los arreglos end-fire son los únicos que con sólo elementos activos pue

den producir un modelo unidireccional*
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Fig. 13 Arreglo end-fire unidireccional*
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blemente menores que /2, y

2) El punto de alimentación puede ser diferente*

Las flechas indican la dirección del flujo de la corriente en un -

cierto instante* En D, se ve un arreglo con alimentación en el cen

tro* Cualquiera sea el espaciamiento entre elementos, la longitud-

de las líneas de fase de un elemento a otro debe ser exactamente —

X/2. para poder mantener la diferencia de fase deseada*

La energía será aplicada en la línea de fase o en uno de los elemen

tos*

b) El defasaje para un arreglo end-fire unidireccional requiere de una

diferencia de fase de 90 y debe tener diferente montaje» Las li -

neas de defasaje de /4 pueden ser usadas para obtener un cuarto -

de ciclo de diferencia de fase* Otro método muy utilizado para «—

arreglos de dos elementos, implica el uso de lineas de transmisión,

una para cada elemento* Las lineas de transmisión son acopladas in

dividualmente a los elementos, una de las lineas debe ser /̂4 más-

corta o más larga que la otra para obtener la diferencia de fase de

seada* Las dos líneas deben ser idénticas y su alimentación debe -

ser simultanea de un circuito acoplado al transmisor* La ventaja -

de este método es que provee un control de la cantidad de corriente

que va a cada elemento, desde el transmisor*

00î ;
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XI.1*7 Estudio teórico de la formación de lóbulos al variar el espacia

miento y el defasaje en arreglos lineales.

Schelkunoff ha demostrado que los arreglos lineales pueden ser represen

tados mediante polinomios y que esta representación es muy útil y ven -

tajosa en el análisis y síntesis de los arreglos de antenas.

Para un arreglo lineal en general con igual espaciamiento entre elemen-

tos (Fig. 15), la amplitud relativa de la intensidad de campo radiada -

esta dada por :

E CLO e + o,, e

+ «v,.. e11""'

cx2 e

--v e (2-1)

donde:

-A.

En esta expresión d es el espaciamiento entre elementos* Los cooficien

tes 809 *!» a2i etc. son proporcionales a las amplitudes de las corrien

tes de los elementos respectivos. oL es el defasaje progresivo (adelanto)

de izquierda a derecha; ̂i, ̂ 2* etc. son las desviaciones de este defas¿

je progresivo. La expresión (2-l) puede ser escrita de la siguiente -

forma:

E (2-2)
donde:

iL^e."' - A = cx^eJ
Los coeficientes A.¡, Ar, etc. en este caso son complejos, e indican la-

amplitud de la corriente en cada elemento, y el defasaje de dicha co —

rriente. Si uno de los coeficientes es cero, su elemento correspondien

te no existirá y el espaciamiento será diferente de la'separación apa -

rente11 d.
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d COSíZÍ
1 LINEA DEl

* •—1 * • •

Fig. 15 Arreglo lineal*

Los siguientes teoremas se deben a Schelkunoff y son la base de este -

método:

TEOREMA I: Cada arreglo lineal con separación conmensurable entre ele

mentos puede ser representado mediante polinomios y cada polinomio pue

de ser interpretado como un arreglo lineal*

Como el producto de dos polinomios es otro polinomio, como corolario -

al teorema 1 tenemos:

TEOREMA II: Existe un arreglo lineal con un factor de espacio igual -

al producto de los factores de espacio de los arreglos lineales*

TEOREMA III: £1 factor de espacio de un arreglo lineal de n elementos

aparentes, es el producto de (n-l) parejas virtuales con sus puntos nú
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los en los ceros de E. (ecuación 2-2)*

Factor de espacio de un arreglo se define como lóbulo de radiación de ~

un arreglo similar de elementos no direccionales o isotrópicos* El gra

do del polinomio que representa el arreglo es siempre menor que el núme

ro actual de elementos y es a lo sumo igual al número aparente* La Ion

gitud total del arreglo es el producto de la separación aparente y del

grado del polinomio*

Consideremos un arreglo simple de dos elementos en el cual las corrien-

tes son de igual magnitud* £1 campo de radiación está representado por:

(2-3)E
donde

= e
Haciendo uso del teorema 11 podemos construir un segundo arreglo con un

modelo de radiación que es el cuadrado del dado en (2-3)

Vemos que el arreglo que produce este modelo es un arreglo de tres ele-

mentos cuyas relaciones de corrientes son:

1:2:1

La corriente en el elemento central adelantará al elemento de la izquier

da en c( , y la corriente en el elemento de la derecha adelantará al ele

mentó de la izquierda en 2Oí,

Si el polinomio de (2-3) se eleva a la enécima potenciat tendremos como

resultado el polinomio binomial ya expuesto. Cuando el espaciamiento -



- 29 -

no es mayor que /2, dicho arreglo produce un modelo sin lóbulos secim

darioe, sin embargo el lóbulo principal es considerablemente más ancho-

que el producido por un arreglo uniforme con igual número de elementos.

Un arreglo con un lóbulo principal más estrecho que el dado por la dis-

tribución binomial y con lóbulos secundarios más pequeños que los produ

cidos por un arreglo de distribución uniforme, puede obtenerse al incr£

mentar la potencia del polinomio del arreglo uniforme de n elementos -

(donde n>2).

Para un arreglo uniforme de n elementos

El arreglo fornado por el cuadrado de (2-4) es:
(2-4)

i -t-z ... -i-

(2-5)

Las relaciones de corrientes para este arreglo tienen distribución

triangular:

I O 3 , \ i \i /i II, ¿, ó, .. .(•«.-O, n -, (v— O, - - - 3-, 2., '

Los modelos respectivos para distribuciones uniformes, binomiales y —

triangulares tenemos en la Fig. 16*
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¿O GO 80 100 120 UO 160 180

Fig. 16 Modelo de radiación para distribución de la amplitud uniforme

(a), triangular (b) y binomial (c).

El teorema III puede ser entendido al estudiar la variable z, donde:

Como y es real, 3 ̂ es puramente imaginario, y el valor absoluto de z-

es siempre la unidad. Al dibujar en el plano complejo, z estará siem-

pre en la circunferencia de valor unitario (Fig. 17) .

Como 0 se incrementa de cero a 180°, ̂  decrece de £ d +<X a -£d +Ot

y z se mueve en sentido horario. Debido a la simetría de 0 el rango a

ser considerado es de cero a 180°. Así el rango de^ descrito por z -

es de H* ̂  2 >d radianes.
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Fig. 17 A medida que 0 se incrementa de O a 180 , z se mueve en sent¿

do horario.

Por ejemplo, para una separación entre elementos de /4, V varía den -

tro del rango de Tt a medida que 0 va de cero a 180 y z describe un se-

micírculo (z describe el mismo camino de 180 a 360 ya que el modelo -

es simétrico con respecto a la línea O -180 ). Para d = /\/2 el rango-

de V es de 2 TI. radianes y z describe un círculo completo a medida que 0

varía de cero a 180 . Si d es mayor que ̂ /2 el rango def t es mayor -

que 2 ~il y z se recubrirá. La representación geométrica de la Fig. 18,-

hace fácil observar las características de radiación a medida que z se

mueve al rededor del círculo de su rango de operación*

Los gráficos de la Fig. 18 representan los rangos activos de z, para di

ferentes separaciones entre elementos.
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Fig. 18 Rango activo de z (parâ X. = - jbl) para un separación entre ele_

mentos de (a) V*t (b) Va y (c) 3/4 A.

Por ejemplo: para el arreglo uniforme simple de dos elementos, donde la

sumajz •*- 1|, debe ser escrita como la diferencia z-(-l) , este valor es

tá dado geométricamente mediante la distancia entre z y el punto -l(F%.19)

Fig* 19 Descripción geométrica de la distancia entre z y el punto -1.



Consideremos el caso de un arreglo uniforme que esta representado por:

E * 1 + z +

n1 - z

1 - z

2z + . .. +

nz - 1

z - 1

z11"1

(2-6)

Los ceros de este arreglo están dados por las raices de (2-6)t y en es

te caso son raices unitarias (excluyendo z = lt ya que este es el máxi

mo principal), iün el plano complejo, las raices unitarias caen en el

circulo unitario y dividen al circulo en partes iguales (Fig* 20). Las

raices son:

z= e-J(̂ ) e-3«W

(a)

Fig. 20 Representación de las raices en el círculo unitario.
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fíe ve que los puntos ceros del arreglo están dados por T - _-rv>_ 2-W-
l-m, "' '

donde m = 1,2,3,... (n-l). Como ^- fi¿ t¿rt(f>-i~o(, ios puntos ceros del

modelo de radiación están dados en términos del ángulo 0 por:

OL a

I ' '

E tiene un máximo principal, otro máximo ocurre aproximadamen

te en la mitad de los ceros. A medida que z se mueve a lo largo del -

circulo el modelo de radiación está dado por el producto de las líneas-

que conectan los ceros a 2. El gráfico de JE I en función de f se ve en

la figura 21.

Usando: - coi

£ I puede ser dibujada como función de 0*

1.0 2.0 3.0 i.O S.O 6.0

Fig« 21 Intensidad de campo relativa \E como función de
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Fig. 22 (a) Representación gráfica de los ceros en el círculo unitario,

(b) E como función de Lj> para un arreglo broadside de cuatro e

1ementes.

Consideremos el caso de un arreglo lineal broadside de cuatro elementos-

espaciados entre sí 'y 2»

El rango dezes V ^ 2 ^ 2 7 t

£1 modelo de la intensidad de campo está dada por:
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E -[— I —

4.

T ~$lí

(2-7)

Los ceros están equiespaciados en el circulo unitario, como se ve en -

la Fig. 22 (a). A medida que 0 se incrementa de cero a 180°, V decre-

ce de ̂  a cero a -u. y así tenemos la curva de la Fig. 22 (b), al dibu

jar en coordenadas polares en función de 0 tenemos la Fig. 23.

ser

Fig. 23 Intensidad de campo relativa como función de 0.
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Consideremos un arreglo end-fire de cuatro elementos, espaciados entre

si A/4 y una fase progresiva de -^/2 radianes.

Para este arreglo:

A V X

Rango de ¡ÍJ

L. A 4. A 4.. A_j
^ < T 4 ^ 4 "

Fig. 24 Rango de ̂ para un arreglo end-fire de cuatro elementos.

El rango de <f esTt radianes. La expresión ¿e E esta dada por la ecuación

(2-2) y existen tres ceros en ̂  - a , - *. y - ̂  . Sin elnbargOí en este C£

so el rango de f va solamente dé ̂  = O a <^-TC<FÍE. 24), de tal forma -

que el cero a - 3/2 7t tiene muy poco efecto en la configuración del mode-

lo de intensidad de campo eléctrico. Un modelo mejorado, (con lóbulo ~
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principal estrecho y lóbulos secundarios menores) puede obtenerse con -

el mismo número de elementos pero equiespaciando los ceros en el rango-

de T * Esto da lugar al arreglo con diagrama circular como se ve en la

Fig* 25 y el modelo esta dado por:

\EL\
-tn.

4-e (2-8)

RANGO DE

Fig» 25 Diagrama circular para un arreglo de cuatro elementos con los-

ceros equiespaciados en el rango de V . Para un espaciamiento

entre elementos '/4; el rango de V es Tí, radianes.

La fase progresiva entre los elementos será - -_ - "̂  - - -̂£- * El mode-

lo de radiación resultante como función de 0 se ve en la curva B de la

figura 26.

Si la longitud total del arreglo se mentiene constante pero el espacia-
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20 ¿O 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 26 Modelos de radiación para varios arreglos end-fire, cuya longi.

tud total es de 3/4 A . La curva A representa un arreglo uni-

formo de cuatro elementos* d = -̂ /4; B, cuatro elementos con -

ceros equiespaciados en el rango de f , d = A/4; C, siete el£

mentos con los ceros equiespaciados en el rango de ̂ , d = A/8

D, trece elementos con los ceros equiespaciados en el rango de

^ , d =

miento entre elementos se disminuye para de este modo acomodar mayor nú

mero de elementos, es posible mejorar la directividad. En la curva C -

de la ̂ ig» 26 se ve el modelo resultante al incrementarse a siete ele-

mentos, con el espaciamiento reducido a 'y 8, de tal forma que la lon̂ i

. tud total del arreglo permanece 3/4 A t para obtener este resultado los
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ceros fueron equiespaciados en el rango de i -2&d - ~^== . En la curva

D se ve la configuración que se obtiene al tener trece elementos espa -

ciados entre sí V16, y nuevamente con los ceros equiespaciados en el-

11*1*8 Síntesis de un arreglo broadside como función de d y <V *

Es conveniente considerar un arreglo que tenga un número impar de ele -

mentos con distribución de corriente simétrica con respecto al elemento

central» El polinomio para un arreglo con n = 2m •*• 1 elementos es:

O i.-,

El valor absoluto de z es siempre la unidad de tal forma que la ecua —

ción (2-9) puede ser dividida para zm sin que el valor de \[ cambie.

Esto es:

(2-10)

Ahora se puede ver claramente que los elementos equidistantes del ele -

mentó central son iguales en magnitud, pero la fase de los elementos de

la izquierda están retrasados con el mismo valor que la fase de los ele-

mentos de la derecha adelantan al elemento central (o viceversa)* Esto

es, los coeficientes de los elementos correspondientes se hacen conjug¿

dos con:
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Así* la suma de los términos de dos elementos correspondientes pueden

ser escritos:

Arn-k2̂  + An,+kzk = afc(zk + z_k) + Óbfeíz* - z~k)

= 2afccoskY- 2bk senkf .

y^
Cono Zk = &

La expresión para 1 E \s ahora:

E\1 l/2ao + a^cosH' •*•••• •*•

I -̂  -1 {
= 2 ao/2 + > f akcoskN?+ (-bk)senk 1» j \)¿ — i - ^

Estos son los (2m+l) primeros términos de la serie de Fourier donde los

coeficientes de los términos coseno son los ak y los coeficientes de —

los términos seno son los (-bk) . Ahora, cualquier modelo que esté espe

cificado en función de f(̂ ) puede ser desarrollado en series de Fourier

con un número infinito de términos. Dicho modelo puede ser aproximado-

con la exactitud deseada mediante el uso de series finitas (2-11). Cuaii

do esto se hace, la distribución de corriente deseada en el arreglo pue

de ser escrita directamente* De la teoría de las series de Fourier es

ta aproximación es en el sentido del cuadrado medio mínimo entre el mo-

delo deseado y el aproximado para ̂  , de cero a 2 "̂ -es minimizado.

Vamos a diseñar un arreglo que produzca aproximadamente el modelo de la

Fig. 27, este modelo esta definido por:
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180

120

210

2 4 0

270°

G0£

3 3 0 *

300°

Fig. 27 Un modelo dado A, puede ser aproximado mediante un arreglo de

once elementos, B, y un arreglo de cinco elementos, C.

f (0) = 1

f<0) = O

f(0) = 1

O < 0 <^/3

Tu/3<0 < 2/3

2/3 TU < 0 <̂  7t

El modelo es simétrico con respecto a la linea del arreglo, 0 = 0. Si

el espaciamiento entre elementos es /2, entonces ̂  - ̂ cô  ̂  f- ¿x: . j,a

función correspondiente de f̂  es:
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F(y) = * Tt+cO^I^

Si

glo

que

escogemos

end-fire,

se ve en

w( y" \

F(̂

OÍ ̂  - T

)/

>

i.

resulta

la Fig.

sión de la serie de

ta función es•

0 +̂̂ >H)̂ | £̂¿

para un arre-

la función —

28. La expan-

-257- 37T -TT 7T

2 2
V>i

Fifí

1 nI «U

0

Fourier para es
Fig. 28

sen k C0sk

Al comparar con la ecuación (2-11) obtenemos los siguientes coeficientes:

a0 = 1/2 5 senk V2 ? bk = O ; k ¿ O

El modelo que se obtiene al usar el valor de m = 4 está dado por la ecua

ción (2-10), como:

E | =i. -1/3 z-3 Tl/2 + 2 - (2-12)

Este es un arreglo de cinco elementos cuya distribución de corriente es

como queda indicado; el espaciamiento aparente es de ̂/2. El modelo -

producido por este arreglo se ve en la Fig. 27.

En el ejemplo de arriba, el espaciamiento //2 entre elementos fue esc£

gido arbitrariamente, este espaciamiento hace que el rango de f sea 2 TL

radianes* Si el espaciamiento entre elementos es menor que A/2, el -
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rango de Ŝ  será menor que 27C radianes* Esto significa que aunque el -

modelo de radiación es función de 0, esto es, f(0) está completamente -

especificado para todo el rango de 0, el f(V;) correspondiente está es-

pecificado solamente sobre su rango,el cual es menor que 2 TI que es lo

que se requiere para la expansión de Fourier. Luego, es posible compl£

tar el intervalo con cualquier función que satisfaga la condición de -

contorno de Dirishlet. Naturalmente, la función escogida será una que-

simplifique las series, tanto como sea posible, o les haga convergir ra

pidamente. Es evidente cuando el espaciaiaiento aparente es menor que -

•̂ /2. existe un número ilimitado de soluciones que satisfaceran las -

condiciones del problema* Si el espaciamiento aparente entre elementos

es mayor que ̂/2 el rango de T es mayor que 2^ radianes. Excepto pa-

ra casos especiales, noes posible obtener la dirección prescrita del mo

délo, mediante este método*

Cuando se usa un espaciamiento aparente menor que 'y 2, ÍÍS^) está esp£

cificado únicamente sobre una parte de los 271 radianes requeridos, y -

la función dada para llenar el intervalo restante puede ser escogida de

acuerdo al criterio del diseñador. Un acierto al escoger dicha función

es cuando se logra el modelo deseado con un número mínimo de elementos,

e inversamente será errada la función escogida, cuando se obtiene un mo

délo deficiente.

11.1*9 Síntesis de un arreglo end~fire como función de d y &(. *

Se desea un lóbulo aproximadamente semicircular que esta dado por:
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JT
2 2
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7T 7T -7T 77~
2 ~ 2

7T 7T

2

Fig. 29 Rango de ̂  para diferentes valoree de OÍ. .

f(0) =

f (0) =

O

Z| < < 7T.

El espaciamiento aparente es de /V4. Luego para este problema:

- Tk co-s o¿

El rango de ̂  es TÍ: radianes* Si escogemos diferentes valores de °í , el

rango de V que se usa puede desplazarse a cualquier lado en el interva-

lo de 2 TÍ: radianes, lo que se requiere para la expansión en series de -

Fourier. Esto se ve en la Fig. 29 para tres valores de C*C.

En este ejemplo hay discontinuidades finitas dentro del rango de ̂  ,

así, los coeficientes de las series decrecerán en una proporción que es

del orden de 1/n. Si las funciones fueran continuas en todo el rangot-

las series convergirían en una proporción de por lo menos en el orden -

de 1/n2. Bebido a que la función a escogerse para completar el inter-

valo no faculta a remover la discontinuidad dentro del rango de T , se
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anticipa que en este caso, esta función no tiene mucha influencia en el

numero de términos requeridos* Sin embargo es interesante examinar al-

gunos casos prácticos»

-TÍ"

__....

7T

2

"-

O

--i
1* — Ran<3o el* y^pa'tt »

77" 7T
2

L— — —

0<^¿<7^

Fig. 30 Posible función escogida para

Caso 1: Una posible elección para c¿ y para la función que completa el-

intervalo, se ilustra en la Fig» 30- Esta elección resulta ser buena,

ya que los resultados son los siguientes:

1) f(TŴ ) = - f ( y), por lo tanto estarán presentes sólo armónicas im

pares.

2) f(y)» es una función par, por lo tanto serán cero los coeficientes

de seno*

3) f(Y)i tiene un valor promedio de cero, así, el término d-c (o ele-

mento central) es eliminado.
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-f

_ _ -7

*-•3/"ir

(a)

30°

m=7

GO SO'

Fig. 31 (a) arreglo, (b) modelo correspondiente para la *'ig. 30. (Los

círculos de (a) indican los elementos que han sido retirados-

debido a que tienen cero de corriente).
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El arreglo de antena resultante de la elección de la función escogida -

como se indica en la Fig. 30, se ve en la Fig. 31 (a) para m = 7 (8 ele

mentos), y el modelo correspondiente se ve en la Fig. 31 (b). Este mo-

delo tiene dos serios defectos: alcanza un valor relativo de 0,5 en —

0=0, donde debería ser la unidad, y también alcanza 0,5 en 0 = re don-

de debería ser O* Si se usa más términos de la serie» estos defectos -

no se remediaran, ya que son inherentes a la función usada en la Fig.30.

Esta función es discontinua en los valores deS7 correspondientes a 0=0

y 0 = TL , y la serie converge en el promedio de los valores tomados por-

la función, en los dos lados de la discontinuidad, por lo tanto, la fun

ción de la Fig. 30 es una elección errada*

Caso 2: Las discontinuidades de ̂ f en los lugares correspondientes a -

0 sr O y 0 =7L pueden ser eliminadas mediante una mejor elección de ̂X, y

de la función que completa el intervalo, una función posible es la que

se ve en la Fig. 32 (a). También se ve el arreglo de la antena y su lo

bulo resultante, el cual es el correcto»

A pesar de que es posible escoger otras funciones que completan el inte£

valo, se ve que ninguna de ellas mejora el diseño, cuando se tiene un -

espaciamiento igual a /y4« Sin embargo, si el espaciamiento aparente»

tiene otros valores, esto hace que el diseñador tenga una variable más*

Para un numero dado de elementos de la antena, en general, es posible -

mejorar el modelo obtenido mediante el control de d* En este ejemplo -

para un número fijo de elementos con un espaciamiento aparente de 3/8 A

en lugar de A/4 se obtiene un modelo más cercano al ideal.
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X -TIfS

X

_ _
5 2

J_ / 77 30

(a)

7T
2

30e

Fig. 32 (a) función mejor escogida, (b) arreglo, (c) modelo.
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II .2 GANANCIA RELATIVA DEL ARREGLO CONSIDERANDO LA VARIACIÓN DE SEPARA

CION Y FASE DE ALIMENTACIÓN.

La ganancia de una antena es una propiedad básica y se le considera co-

mo una figura de mérito. La ganancia está relacionada con la directivi

dad, la cual a su vez depende de la configuración de radiación de la an

tena.

Generalmente, la dirección de máxima radiación de una antena es la que*

interesa, la potencia que se propaga en dicha dirección es una medida -

de la potencia del haz de la antena y se le relaciona con una antena -

isotrópica que disipa la potencia por todas partes con igual magnitud.

La relación de estos dos valores expresados como el cuadrado de las in-

tensidades de campo de un punto dado, es lo que se llama GANANCIA DIRSC

TIVA DE UNA ANTENA.

El radiador isotrópico tiene un lóbulo de radiación esférico, y su ga -

nancia es igual a la unidad.

La ganancia de una antena en términos de dipolos de media longitud de -

onda o en términos de un conductor corto, pueden ser convertidos en tér

minos de un radiador isotrópico al añadir la ganancia de cualquiera de-

estos (en db) con respecto al radiador isotrópico.
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Los respectivos valores pueden observarse en el siguiente cuadro*:

GANANCIA VERSÜS RADIADOR ISOXROPICO

Razón numérica

(Potencia)

db

Conductor corto

Radiador de Va

1.50

1.64

1.76

2.16

Cuando una antena tiene pérdidas apreciables en sus elementos de sinto-

nía o en su conexión a tierra, la potencia radiada será solamente una -

fracción de la entregada por el transmisor»

II. 2.1 Ganancia en un arreglo broadside.

En un arreglo broadside de n elementos activos, la potencia radiada es*

P = [l/2nRn + (n-1) R12 + (n-2) R13 + ... + Rln~j I2 (2-13)

= Resistencia mutua entre elementos adyacentes.

= Resistencia de radiación mutua entre el elemento enécimo y el ele-

mento (n+2).

* Bepartament of the Army and the Air Forcé, Electrical Communication -
Systems Engineering Radio, Washington 25, D.C., Agosto 1956, Pag. 13-7

**Schelkunoff F., Antennas Xheory and Practico, New York. John Willy &
Sons, Inc. 1952. Pag. 188.
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Sabemos que:

] EJ _ 60 re n I ds (2-14)

Xr

l̂ nax = 15 77i (_n dej2 I2 (2-15)

Por definición

g21 - ül = Jj E-VJJ2- (2-16)

_C7- = ángulo sólido

Si referimos la ganancia de una antena con respecto a un radiador iso-

trópico, tenemos que:

P / /p v / tr
_ - yV J-^^a^i _ ¿V-7C tl_^^ (2-17)

'" "" "' ""TTíTTTrJ j E d ^p

Si escogemos Eo = Ŝ ax = l:

g - ±ZL - ^ ̂  (2-18)
P E

Reemplazando (2-13) en (2-17):

g = 4̂ Ĥ ^ __ _ 60 r̂  ̂ x _ (2-19)
P '4 ̂  4.̂ -1 pL^ 4-v,-a-) "R12.^. - -4- R.̂

Al disminuir o aumentar el defasamiento entre dos dipolos, tanto la im

pedancia total del arreglo como la resistencia de radiación, son afec-

tadas. El efecto crítico del espaciamiento se puede ver en la Fig, 33
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ESPACIO ENTRE ELEMENTOS
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» 33* Espaciamiento y ganancia en un arreglo broadside de dos elemen

tos*

donde la ganancia de dos elementos broadside está grafizada como función

del espaciamiento entre elementos*

Para dipolos broadside el rango de variación de ganancia, está cerca de-

5 db, el espaciamiento óptimo, tomando en cuenta solo la ganancia, ocu -

rre aproximadamente a 0,65 A * Sin embargo para simplificar el defasaje

* Departament of the Army and the Air Forcé, Electrical Communicatiou-
. Systems Engineering Radio, Washington 25, D.C. Agosto 1966,Fág*14-67.
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y la alimentación, generalmente se usa un espaciamiento de /V2, al ha

cer esto se sacrifica un poco menos de un db de ganancia. Cuando se -

usan más elementos, la ganancia disminuye mucho más, sin embargo, los-

db perdidos pueden ser recuperados fácilmente ya que el espaciamiento-

que se ahorra puede ser recuperado al aumentar uno o más elementos. A

medida que el espaciamiento entre elementos se incrementa, el lóbulo -

de radiación se estrecha. Cuando el arreglo consiste únicamente de —

dos dipolos separados entre si /V2 no existen lóbulos secundarios; al

incrementar el espaciamiento entre dipolos a partir de este punto hay-

una tendencia a defasar la relación existente entre la corriente origi

nal de un elemento y la corriente inducida en el otro elemento* El re

sultado es que a pesar de que tiene mayor directividad el lóbulo prin-

cipal, hay presencia de lóbulos secundarios, aún usando sólo dos ele -

mentos.

11*2.2 Ganancia en arreglos end-fire

La intensidad de campo de un arreglo end-fire con n elementos activos,

también está dada por la ecuación (2-15), pero debemos incluir el efec

to de fase relativa. Si el espaciamiento entre elementos es /V4*;

P = 1/2 n H11 I2 + 2L (n-m+l)Klm eos (m-l) TC I2 (2-20)

kEl factor coseno desaparece cuando n es par y es igual a (-) cuando -

m = 2k+l; así:

* Schelkunoff F., Ántennas Theory and Practice, New York. John Willy &
Sons, Inc. 1952. Pag. 189.
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Fig. 34 Espaciamiento, ganancia y resistencia de radiación en un arre-

glo end-fire de dos elementos*



P = l/2n Rtl I2 + / (-) (n-2k) Rl2k-*- * (2-21)

Consecuentemente, usando la ecuación (2-15) para tener Ĥ ŝ

r "r)¡z 1 -i
g = 1.5n 1 1 + / 3 (l-2k/n) "x (2-22)

En A de la Fig» 34* se ha graf izado la ganancia de un par de dipolos -

defasados entre sí 180 , en función del espacianiento. Si comparamos-

con el gráfico similar para un arreglo broadside (Fíg* 33) vemos que -

estos se reíaciona-ninversamente* Esto se debe a la inversión de fase -

existente entre los dos arreglos. En B de la Fig. 34 se ha grafizado-

la resistencia de radiación en función del espaciaatiento.

* Departament of the Array and the Air Forcé, Electrical Communication
Sustems Engineering Kadio, Washington 25, D.C. Agosto 1966,Pag.14-76.



II.3 ANCHURA DE BANDA DEL ARREGLO COMO FUNCIÓN DE LA DISTANCIA Y FASE

ENTRE EI£MJSNTCS.

El ancho de banda no tiene una sola definición depende de los requeri-

mientos operacionales del sistema en el cual la antena va a ser usada;

el ancho de banda de una antena puede ser limitado por una de las si -

guíentes causas: cambio de radiación, incremento de los lóbulos secun

dorios, pérdidas en ganancia, cambio en las características de polari-

zación o deterioración de la impedancia característica* Para antenas-

en las cuales todos los factores indicados tienen importancia, uno dé-

los factores, ganancia o impedancia, determinarán las limitaciones pa-

ra baja frecuencia, mientras que otros factores, como cambio de la con

figuración limitará en alta frecuencia, este último es el caso que nos

interesa. La única definición apropiada para el ancho de banda de una

antena en particular es la banda dentro de la cual la antena satisface

un cierto número de especificaciones.

En una antena resonante su longitud se ajusta para poder sintonizarla-

a una frecuencia especifica, por lo tanto tendrá cierta resistencia de

entrada a esta frecuencia, a frecuencias diferentes de ésta, la resis-

tencia cambiará y aparecerá una reactancia, estos dos cambios afectan-

a la impedancia de acoplamiento, la banda de frecuencias sobre la cual

la variación de frecuencia no le afecta a la resistencia de la antena-

y no se nota la presencia de reactancia dentro de ciertos límites, es-

lo que se denomina ANCHO DE BANDA* En general antenas hechas con con-

ductores delgados (o mediante la unión de varios conductores finos) —
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tienen bajas variaciones de impedancia cuando la frecuencia varía, coa

parado con conductores gruesos*

El ancho de banda es críticamente dependiente de Q; mientras más alte-

es Q, el ancho de banda será menor, esto es, mientras mayor es la can-

tidad de energía almacenada comparada con la energía radiada, el ancho

de banda será menor»

Y,T*Lo* y sus ayudantes realizaron trabajos sobre la máxima directivi-

dad o ganancia y sobre el factor Q como función del espaciaraiento* Pa

ra máxima exítación, el factor Q se incrementa notoriamente a medida -

que el espaciamiento entre elementos decrece* Por ejemplo para un —

arreglo de diez elementos exitado para máxina directividad, el factor-
4

Q se incrementa de 3*4 hasta el orden de 10 , a medida que d disminuye

de 0.45 A a 0*3 A , para menores espaciamiento Q se incrementa enorme-

mente*

Q - ̂  £- (2-23)
P

£ = Energía total almacenada

P = Potencia promedio dicipada

Para obtener el factor Q de una antena de media longitud de onda, se -

*Y.T.Lo "Optimization of Directivity and Signal - to Noise Ratio of an
Advitrary Antenna Array"* Proc. IEEE, 54,1033-1045, Agosto, 1966
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calcula la máxima energía almacenada*

£̂ = 1/2 L / IQ cos2|4 z dz = 3/8AL if (2-24)

Cuando la energía magnética almacenada es máxima, no existe energía -

eléctrica y E- representa la máxima energía alamacenada.

En un dipolo: P = 1/2 x 73 -alo = 36.6

292.5

(2-25)

/ "\2
Como I/C = z0 (2-26)

2JL (2-27)

De (2-26) y (2-27) tenemos que:

ojL 27iz0 (2-28)

Reemplazando (2-28) en (2-25):

O J*^ 2z0 ^
292.5 " 93 46.5

2O depende directamente del acoplamiento que hay entre elementos, depen

diendo esta a su vez del mayor o menor espaciamiento entre elementos* -

Si aumenta Q, el ancho de banda disminuirá y viceversa.

Los arreglos broadside tienen sintonización precisa, y por lo tanto —

pierden eficiencia rápidamente cuando no se trabaja a las frecuencia pa

ra las cuales fueron diseñados*

* Scnelkunoff F.» Antenrías. Theory and Practice, New York. John Willy &
Sons, Inc* 1952. Pag* 554.
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En arreglos end-fire la resistencia de radiación es muy baja» está en

el orden de 10-a, lo que da lugar a que las pérdidas sean grandesi es

ta baja resistencia es la causante para que las antenas end-fire tra-

bajen prácticamente en una sola frecuencia, por lo tanto sufren conti

nuas desintonizaciones cuando hay cambios admosfericos*
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C A P I T U L O T E R C E R O

A R R E G L O S Y R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A L E S
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En la mayor parte de estudios que se realizan, la parte experimental -

tiene mucha importancia, no sólo porque sirve para verificar los estu-

dios analíticos realizados sino por todas las consideraciones prácti -

cas no tomadas en cuenta en el análisis teórico.

En el presente estudio se va a realizar las mediciones de las configu-

raciones de radiación, ganancia relativa y anchura de banda en arre —

glos lineales variando el espaciamiento entre elementos y el defasa —

miento. Las medidas de los campos de radiación se realizan con la ayu

da de una antena auxiliar que radia una señal a la frecuencia deseada-

la misma que se detecta en distintas direcciones con la antena que se-

desea sacar la configuración y un medidor de intensidad de campo, se -

gün la Fig. 35, Fig. 36, Fig. 57, Fig. 38 y Fig. 39.

T ̂ ^- Yi i— i

GENERADOR

MEDIDO"
DE
INTBiSID
DE
CAMPO

¡ RECEPTOR

1

I
j
1
1
1

1

r*ii
AD i

1
i

!

1

GENERADOR
DE

COMPARACIÓN ,

Fig. 35 Diagrama bloque de la estación transmisora y receptora»
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7J
ANTENA
EXPERIMENTAL

LINEA DE 300-A.

BALUN

CABLE COAXIAL

o
oo WJ

o o Wj

MEDIDOR DE

INTENSIDAD DE CAMPO

'

Fig. 36 Estación transmisora y receptora.

En las mediciones se han tomado las siguientes precausiones:

- La separación entre la antena experimental y la antena auxiliar es -

mayor de las longitudes de onda necesarias para evitar la influencia

de los campos de inducción en la radiación.

- El campo donde se realizó la experimentación es una superficie bas -

, tante plana para de esta forma evitar reflexiones*
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Fig. 37 Instalación de la antena de prueba sobre la estación móvil

auxiliar.

.
' !

Fig. 38 Generador de señales "General Radio11 (220-960 MHz)
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III. 1 CAMPOS DE RADIACIÓN PARA ARREGLOS BROADSIDE Y END-FIRE«

Fig. 39 Medidor de intensidad de campo (25-470 MHz).

Las mediciones de las configuraciones de radiación se realizaron median

te un medidor de intensidad de campo eléctrico (Fig. 39)• Este medidor

se compone de dos equipos: un receptor de medición y un generador de -

señales* Tiene la posibilidad de medir la intensidad de campo desde —

25 MHz hasta 470 MHz, subdividido en ocho bandas de frecuencias* La in

tensidad de campo eléctrico está expresada en db, O db = 1 uV/ra.

En general, la intensidad de campo eléctrico debe expresarse en térmi -

nos de valor promedio, pero el equipo tiene también la posibilidad de -

medir el valor pico. La antena del medidor de intensidad de campo es -

un dipolo ajustable a la frecuencia adecuada que incluye un balun tam -
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bien ajustable, como en este caso no interesa la intensidad de campo ab

soluta, se ha sustituido este dipolo con las antenas experimentales. La

señal recibida proviene del generador de señales, acoplado a una antena

dipolo mediante un balun de transformación* De esta forma se obtuvieron

los valores expresados en las tablas 3*1 y 3,2 cuyos gráficos se encuen

tran en las Fígs» 40 a 49.
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Tabla 3.1 Mediciones del diagrama de radiación para:

A R R E G L O S B R O A D S J D E

0

0°
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
14O
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

d=0.40>

-22.0
- 9.0
- 7.5
- 7.0
- 9.5
-10.0
-23.0
- 4.0
- 1.5
- 0.0
- 1.5
- 4.5
-15.0
-10.0
- 8.0
- 7.5
- 7.5
-10.0
-22.0
-12.5
- 9.0
- 7.0
- 8.0
- 9.5
-20.0
- 4.0
- 1.5
- 0.0
- 1.5
- 4.0
-22.0
- 9.0
- 8.5
- 8.0
- 7.0
-10.0
-24.0

d=0.50 \0

-12.5
-10.0
- 9.0
- 9.0
-13.0
-22.0
-11.0
- 2.0
- 0.0
- 2.0
-10.0
-26.0
-14.0
- 9.5
- 9.0
-10.0
-13.0
-22.0
-12.0
-24.0
- 9.0
- 9.5
-13.0
-22.0
-10.0
- 2.0
- 0.0
- 2.0
-10.5
-25.0
-14.0
- 9.5
- 9.5
- 9.0
-12.0
-24.0

d=0.65 \ 9.0

-13.0
-24.0
-11.0
-10.0
"" C7.O

-21.0
- 9.0
- 5.0
- 0.0
- 5.0
-10.0
-20.0
-10.0
- 9.0
- 9.5
-20.0
-12.5
- 8.5
- 9.5
- 9.0
-10.5
- 9.5
-10.0
-21.0
- 9.5
- 5.0
- 0.0
- 5.0
- 9.5
-22.0
- 8.5
- 9.0
-10.0
-21.0
-13.0
- 9.0

d=0.75̂

-21.0
- 9.0
- 8.0
-22.0
- 9.5
- 8.5
-10.0
-21.0
- 2.0
- 0.0
- 2.0
-20.0
-11.0
- 9.0
-10.0
-20.0
- 8.5
- 9.5
-22.0
-12.0
-11.0
-22.0
- 9.0
- 9.5
-10.0
-21.0
- 2.0
-.0.0
- 2.0
-24.0
- 9.5
- 9.0
-10.0
-23.0
- 8.5
- 9.0
-21.0

d=0.85\0

-10.0
-11.0
-25.0
- 9.0
— 9.5
-24.0
-15.0
- 2.0
- 0.0
- 2.0
-15.0
-25.0
-10.0
- 9.0
-22.0
-10.5
-11.0
-21.0
-11.0
-11.0
-24.0
- 9.5
-11.0
-26.0
-15.0
- 2.0
- 0.0
- 2.0
-15.0
-25.0
-10.0
- 9.0
-22.0
-10.0
- 9.5
-22.0
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Tabla 3.2 Mediciones del diagrama de radiación para:

A R R E G L O S E N D - F I R E

0

0°
10
20
50
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

d=0.10 X

- 0.0
- 0.0
. 0.5
- 1.5
- 2.5
- 4.0
- 6.0
-12.5
-22.0
-25.0
-25.0
-20.0
-13.0
-11.5
-11.0
-12.0
-13.0
-15.0
-17.0
-15.5
-12.5
-12.0
-11.0
-12.0
-13.5
-21.0
-27.0
-26.0
-24.0
-13.0
- 6.0
- 4.0
- 2.5
- 1.5
- 0.5
- 0.0
- 0.0

d=0.15 A

- 0.0
- 0.5
- 1.5
- 2.5
. 4.0
- 6.5
-10.0
-15.0
-25.0
-26.0
-25.0
-20.0
-15.0
-13.0
-12.0
-15.0
-15.0
-15.0
-14.0
-15.0
-15.0
-13.0
-12.0
-13.0
-14.0
-19.0
-26.0
-26.0
-26.0
-14.0
-10.0
- 6.5
- 4.0
- 2.5
- 1.5
- 0.5
- 0.0

d=0.20 A

- 0.0
- 0.5
- 1.5
- 3.5
- 6.0
- 8.0
-12.5
-20.0
-25.0
-26.0
-25.0
-24.0
-22.0
-20.0
-12.5
-11.0
-12.0
-14.0
-14.0
-14.0
-12.5
-11.5
-12.5
-21.0
-23.0
-26.0
-27.0
-26.0
-22.0
-21.O
-13.0
- 8.0
- 6.5
— V «O

- 1.5
- 0.5
- 0.0

d=0.25 \ 0.0

_ 1.0
- 2.5
_ 4.0
- 7.0
- 9.5
-13.0
-17.0
-20.0
-25.0
-27.0
-25.0
-19.0
-13.0
-12.0
-10.0
-12.0
-13.0
-13.0
-13.0
-12.0
-11.0
-12.0
-13.0
-20.0
-21.0
-26.0
-28.0
-24.0
-20.0
-13.0
-10.0
- 7.5
- 4.5
- 2.1
- 1.0
- 0.0

d=0.35 \ 0.0

- 1.0
_ 3.0
_ 5.0
_ 8.0
-11.0
-14.0
-17.5
-21.0
-24.0
-26.0
-24.0
-17.5
-12.0
-11.0
-11.5
-12.5
-12.0
-12.0
-12.0
-12.5
-11.5
-11.5
-12.5
-18.0
-25.0
-27.0
-25.0
-20.0
-18.0
-14.0
-11.0
- 8.0
- 5.0
- 3.0
- 1.0
- 0.0
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FIG:40

D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L I N E A L D E D I P O L O S .

fecha : 8-1-73

aprobó':

d ibu jo : P. A lva rez

c a s o : BROADSJDE f recuenc ia : 350 MHz,

separac io 'n entre e lemen tos : cu X polar izacio 'n: VERTICAL
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F I G ; 4 1

D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L I N E A L D E D I P O L O S .

f e c h a : 8*1-73
aprobó' :

d ibu jo : P. A lvarez

c a s o : BROADSIDE f recuenc ia : 350 MHz,

separacio 'n entre e lementos : 0.5 A polar izac ión: VERTICAL
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D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L Í N E A L D E D I P O L O S .

fecha: 8-1-73
aprobó':

dibujo: P. Alvarez

CaSO:BROADSIDE f r e c u e n c i a : 350 MHz,

separacío 'n entre e lemen tos : o - 6 5 A polar izacio 'n: VERTICAL
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D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L I N E A L D E D I P O L O S .

f echa :8 - i - 73

a p r o b ó :

d i b u j o : P. A l v a r e z

c a s o : BROADSIDE f r e c u e n c i a : 350 MHz.

separaci'o'n entre e lemen tos : o. 75 polar izac io 'n :vERTicAL



- 73 -

FIG'44

D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L Í N E A L D E D I P O L O S .

fecha: 8-1-73
aprobó':

dibujo: P. Alvarez

CaSO:BROADSIDE f r e c u e n c i a : 350 MHz,

separacio'n entre elementos: o - 8 5 A polarizacio'n: VERTICAL
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D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L Í N E A L DE D I P O L O S .

f e c h a : 7 - 1 73

aprobó :

d ibu jo : P. A l v a r e z

c a s o : END-FJRE f r e c u e n c i a : 350 MHz.

separac io 'n entre e lemen tos : o<i X polar izacio 'n: HORIZONTAL
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FIG'46

D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O 1 Í N E A L D E D I P O L O S .

f e c h a : 7-1-73

a p r o b ó :

d i b u j o : P. A l v a r e z

c a s o : END-FIRE f r e c u e n c i a : 350 MHz.

separac io 'n entre e lementos : o. 15 A po la r i zac i o'n: HORIZONTAL
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FIG:47

D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L Í N E A L D E D i P O L O S .

f e c h a : 7-1-73

aprobó ' :

d i b u j o : P. A l v a r e z

c a s o : END-FIRE f r e c u e n c i a : 350 MHz.

separac io 'n entre e lementos : 0 - 2 polar izacio'n: HORIZONTAL
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D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L I N E A L D E D I P O L O S .

f echa : 7-1-73

a p r o b ó :

d i b u j o : P. A l v a r e z

c a s o : END-FIRE f recuenc ia : 350 MHz.

separac io 'n entre e ! e m e n í o s : o - 2 5 polarizacio'n ¡HORIZONTAL
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D I A G R A M A D E R A D I A C I Ó N D E U N

A R R E G L O L Í N E A L D E D I P O L O S .

f e c h a : 7-1-73

ap robó :

d i b u j o : P. A l v a r e z

c a s o : END-FIRE f recuenc ia : 350 MHz.

separac io 'n entre e lemen tos : 0 .35 A polar izac io 'n :HORizoNTAL
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III.2 MEDICIÓN DE LA GANANCIA RELATIVA

Con la ayuda del medidor de intensidad de campo la medición de la ga -

nancia de las antenas con relación al dipolo, se simplifica, siguiendo-

el siguiente procedimiento:

Con el dipolo se mide la intensidad de campo expresada en db, luego se

reemplaza con la antena experimental y se mide la intensidad de campo-

en db. La diferencia entre las dos lecturas será el valor de la ganan

cia relativa de la antena siempre y cuando las impedancias de las dos-

antenas sean iguales* En el caso de tener diferentes impedancias se -

puede seguir dos procedimientos:

- Hacer un acoplador de impedancias; y

- Determinar los coeficientes de reflexión de las dos antenas para ha-

cer las transformaciones necesarias.

Puesto que para las antenas broadside y end-fire las resistencias de -

radiación tienen valores muy cercanos a 300 ohmios para cuatro elemen-

tos y distintas separaciones entre ellos*, no se utilizó ni el acopla-

dor de impedancias ni se hizo transformación alguna ya que se comparó-

con una antena dipolo doblada cuya impedancia es también aproximadamen

te igual a 300 ohmios*

Los resultados obtenidos se indican en las Figs. 50 a 53.

* JOSÉ LUIS HIDALGO B.- Estudio teórico - experimental de un arreglo de
dipolos alimentados con fase distinta, en el rango de U.H.F., Escuela
Politécnica Nacional. Quito 1971, Tabla 2.2 y Tabla 2.4.
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III.3 MEDICIÓN DE LA ANCHURA DE BANDA.

Con el medidor de intensidad de campo es posible también medir la an -

chura de banda de una antena ya que tiene la posibilidad de analizar -

el espectro con un filtro bastante estrecho e igual a 20 KHz, que ex -

presado en porcentaje con respecto a la frecuencia central de 350 MHz,

es 0,006%.

£1 procedimiento a seguirse es el siguiente: se sintoniza la frecuen-

cia central en el generador de señales y se la recibe con la antena —

que se desea medir y el medidor de intensidad de campo; el nivel que -

se recibe se toma como punto de referencia asignándole el valor de

O db» luego se desplaza la frecuencia a un valor cercano de la frecuen

cía central» se sintoniza el dipolo para que no afecte el ancho de ban

da del mismo, con el medidor de intensidad de campo se ajusta esta míe

va frecuencia que con respecto al valor de referencia será menor.

Igual procedimiento se sigue para otras frecuencias y los valores en -

contrados se hallan grafizados en las Figs. 50 a 53.

Lista de equipos utilizados;

- Balun "General Radio11 Tipo 874-UB.

- Generador de señal "General Radio" Tipo 1209-C.

- Medidor de intensidad de campo "Anritsu Electric1,' M42284.

- Cable coaxial de 50 ohmios*
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C A P I T U L O C U A R T O

C O M P A R A C I Ó N E N T R E L O S E S T U D I O S

T E Ó R I C O S Y E X P E R I M E N T A L E S
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Si se observan los gráficos de la Fig. 69 a la Fig. 78 se puede ver vi-

sualmente las diferencias existentes*

Como se explica en el capítulo anteriort el lugar escogido para las me-

diciones fue muy despejado casi sin ningún tipo de perturbación lo que-

permitió medir los lóbulos de radiación con bastante exactitud. Antes

de tomar las mediciones definitivas se experimentó en varios lugares -

pero siempre se obtuvo efectos no deseados debido a reflexiones que —

desmejoraban notablemente los lóbulos de radiación»

Una de las principales causas para haber tenido grandes problemas en -

las mediciones se debe a que el Medidor de Intensidad de Campo es muy-

sensible y cualquier perturbación por pequeña que fuere hacia variar -

la lectura*

IV.1 ARREGLOS BROADSIDE.

Durante la experimentación se presentaron muchos factores de error que

en la parte teórica no son considerados, los mismos que van a ser ana-

lizados a continuación*

Se asume siempre;

- Distribución de corriente sinusoidal*

- Constante dieléctrica de la tierra y del medio fijas*
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- Igual fase para la alimentación a cada elemento.

- Radiadores que son conductores perfectos»

- Ausencia de cambios atmosféricos*

- Ausencia total de obstáculos*

- Conductores sin pérdidas.

La irapedancia aumenta siempre debido al efecto pelicular al no ser pu-

lidas las superficies conductoras.

Al variar el ángulo de giro (10 cada vez) muchas veces se obtenía la-

misma lectura anterior o la lectura siguiente, debido al fuerte viento

que lograba mover el mástil (2,5 metros) de la antena, ya que hubo que

utilizar un mástil de madera para evitar que éste actúe como otro ele-

mento al ser de metal*

Por pequeño que fuere el defasamiento de un elemento a otro, este se -

sumaba dando lugar a mayores defasamientos y como consecuencia se te -

nian desviaciones de los lóbulos principales y secundarios*

IV .2 ARREGLOS ÉND-FIKE.

A más de los factores de error explicados para el caso broadside, como

anoté anteriormente, en este caso hubo mayores problemas en las medi -

ciones y esto se debía principalmente al cable de alimentación de 300-ft.
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Una vez concluidos los estudios teóricos y experimentales se puede ob-

servar las variaciones de las características de los arreglos lineales

de dipolos, con respecto a los cambios de fase y a las variaciones del

espaciamiento entre elementos* Se analizará las ventajas y desventajas

tanto para arreglos broadside como para arreglos end-fire» para de es-

te modo poder utilizar el arreglo más adecuado para el servicio reque-

rido.

V.l ARREGLO BROADSIDE.

- Todos los elementos están alimentados en fase; por lo tanto la longi

tud eléctrica del cable que une los elementos es igual a una longi -

tud de onda»

- Su configuración de radiación se caracteriza por tener dos lóbulos ~

iguales con máxima radiación y perpendiculares al plano que contie -

nen los elementos* Estos lóbulos principales son opuestos entre si.

- El ancho de banda decrece a medida que aumenta la longitud total del

arreglo.

- El espaciamiento óptimo entre elementos está entre 0.6 A y 0.7 A.

V.2 ARREGLO END-FIRE.

- Los elementos tienen corrientes cuya fase es retrasada sucesivamente.

- Para un arreglo determinado el lóbulo principal es más abierto que -

en el caso broadside.
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La ganancia aumenta (el ancho de banda disminuye) al incrementarse -

la longitud total del arreglo.

Un arreglo end-fire es el único que solo con elementos activos puede

producir un modelo unidireccional.

El espaciamiento óptimo entre elementos está entre O . l A y 0.2 X .
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