Eoludee Fecréice & xperemend al de
wn Jf%ey/o Rec la/ngula/z en ef %Myo

de UKNF

Fessds Previa a lo COblencicn deld Iilule
de Jngma’e’w en {fa & dfeec ia/igac fon de
Electrc'nica ¥ Feleconanicaciones de la

- ’ [ ] -
Socuela Polclecricea Nacional

Nedson 0 e@afn cheo @ aﬂlia

Duilo Gunic 1974




Certifico:
te eote tralajo ha odido
realdzado en ou totalidad
poz el St. lelson Fanche.

T 3 D

a".
/—"__, e
e "-'--'L'-‘-*""'-"F"

T N M) B o R e g e e S A Y

Consultor de Tesds.

Quita, Junio de 1974.



A mis Padreos

y Hexmanocs.



INDICE  GENERAL

Pag.

Prblogo.
Intreducciin. 7
Capltulo Primero:

Expoaicidn del Tema 6
1=1 Hétodo del factor arreglo 9
Capltulo Segundo:

Arreglos Lineales. 12
2=1 Antena dipodo 12
2=71=1 Dipolo de media longitud de onda. 16
2=2 Arreglos Lineales. 19
2=2~7 frreglo de dos elementos 23
2=2=2 Caso General de arreglo iineal y el factor arreglo. 29
2~2=3 Arreglos Broadside y Endfire. 36
2=3 Intensidad de radiacidn. 47
2-4 Areegloo en doo dimensiones 43
Capitudo Tercero:

Eatudic de las caracteriosticos de un arreqglo rectan—

quiat. 53



3-1 Configuraciin de campo. 53
3-2  Impedancia 58

Resdstencia mutua y Reactancia mutua 60
3=3 Directividad 68
3-3=7 Ganancia 70
3-4 Conedideraciones para el diseioc y aplicacidn

a un caso pracitico. t74
3-bml  Disedo Hejorado. 78
3=4-2 Configuracién de radiacidn de un arreglo rectangular

el presencia de un reflector metdiico planoc. 80
3-4-3 Impedancic de un arieglo iectangular con zeflector

plano. | 84
3-4-4 Ganancia directiva del arreglo rectangular en pres

sencia de un zeflector plano 86
Capliulo Cuario:

Comprobaciin experimenial a1
4=17 Construccidn 91
4=2 Obtencidn del diagrama de radiacidn. 93
4=3  lledida de impedancia 98
4=3-1 Condideracidén de la pérdida en el calble de aliments

cidn 107
bt illedida de ganancia 108



Capiiulo Quinito:

Concluadiones.

Conclusdiones del editudio tedrico efecituado.
Conclusiones de la comporacién entre la parte
tebSrica y da experimental coriespondienie.
Recomendaciones dtiles.

Referencias

Bo!!o E'

111
111

112
174

116
177



2-14
2-15

2=17

2-19

3-11

3=74

42

JNDICE  DE  DIAGRAMAS.

PAG.
EL factor arreglo como funcibn del dngulo polar 33
Configuracién de radiacidén para un arreglo Broad-
sdde de cinco elementos en el que o = 2 38
Configuracidn de radiacidn de un arteglo Endfire
de cinco elemenios 40
Configuracidn de radiacidn de un artreglo planc 47

Curvas de resdsdencia muiua y reaciancia muiua

de dos antenas paralelas, colineales comc una

funcidn del espaciamients S entre ellas 64
Arreglo rectangular de dipolos, con las distan-

cias a dlas que es aconsejeble codocar los dipodos. 76
Magrama de radiacién de un arreglo rectangular

2x 2 en el cual G=za g% 2 83
Diaq&amaddewd/Mn (experimental y tedrico)
en el plano horizontal de un arreglo rectangular
2x2, en el cuald A=, = 2 96
Dagrana de Smith empleado en el cilcudlo de 4a

dmpedancia de entrada del arreglo rectangular. 107



2=2

2-3

3~1

47

INDICE  DE  TABLAS.

Ualores de campo eléctrico redativo para un arreglo
broadeide de dos elementos

Ualores de campo eléctrico zelative para un arieglo
broadedide de cinco elemenioos.

Vadores del factor arreglo de un arreglo planc for-
mado de dos arireglos lineales lLroadeide paraledos

entre a4,

Resieatencda mutua como funcién de d ¢ h para doe an-
tenas delgadas de media longitud de onda.

Factor arreglo de un arreglo iectangular de dipolos
en predencia de un reflecior plano.

Ualores de campo eléctrico en el plans hordizontal
para un areglo rectanqudar 2 x 2.

PAG.

26

37

46

62

95



PROLOGO.

Con bastante frecuencia se sulestima ung parie importanite en
equipos electrdnicos: da antena.

Lo anterior y mi aficidn por eoie tema me ha llevado a
efectuar un estudic oolie Lo arreglos rectangulares de ante-

itade.

La realizacidn de eate trabajo se fuotifica plenamente
delido a da importaoncia de cotos arreglos y a que no de cuenta
con mucha bibliografia calre este tema.

€L predente trabajo ha adido posdilde gracias o da valicgda
aguda que gentidmente me han lbrindado el Dir. Xanii Hore, IJnga.
lleloon y Hugo Ruiz, adi como tamlién de todos y cada dno de Los
Sres. Proleosores del departamento de Electidnica , qiienes dia
a dia Amparten osws valiosos conocimientoas, cumpliendes con ese
sagrado dideal cual es el de contribuir al engrandecimiento de la
Patria {rente a ede gran ietc econdmice, clentlfice, écnico y
cultural que tiene el Ecuador respecto a los otroe palseo que
conforman el Pacto Andino y a lao grandes Poilencias mundiales.

A todoos lUds. Stes. Profesores del Departamenio de Elecird
nica. 4es presento mi gratitud y este trabajo que esioy segquro
pagatd en algs ous anheloa y sacrificios.

Nedson O. Pancho Y.
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Las antenas como parie conotltutiva de Lloos odeiemnas de
telecomunicaciones tienen una encime dmportancia, delido a eoito
se ha eotimado conveniente tealizar un esitudio sobre loo arze-
glos rectangulares de antenas en el zangs de UHF, pues dichos
Waam&amm&ad&b&ﬂwdzdb&o&uﬁa&&mmmgm
valor en la dingenierin de antenas.

£ate tralajo conota de dos paries: una tedrica y una com-
plementaria de éota, la parte experimenial.

En la porte tebrica se trata especialmente del factor arre
glo ¢ oe estallecen los adpectos fundamentales sole los cualeo
dele basarse el diseiio de un arreglo rectangular.

para comprobar doe resultados tedrdcos , y fue realizada en doo
dabioratorios de Ingenieria Eléctrica de la Eocuela Politécnica
Nacional. |

La secuencia de edte tralbafo de tedds es la sdiguiente:

En el caplitulo primers ae efectia una exposdicibn del prollema;
se descrilen los métodos con los cuales oe puede realizar el
eoiudio de los arreglos de antenas y se revisa en gue consisie



el método del factor arreglo que es el utilizado en edte traba-
jo.

&n el capltulo segundo y teniendo en cuenta que un esiudic
de doo arreglos rectangulares solamente es poodlble oi se itiene
un conocimients de los arreglos lineales, oe realiza un estudic
de loo arreglos lineales y del elemento Ubdadico de &otos : el di
podo.

Se pone énfasio en la olbtencién del factor arreglo Fa, el
cual eo un escalar sin dimensidn que no depende del elemento por

ai miamo.

Se desarrolla tambidn aquello que <e denomina rango vieilie
de un arreglo como una funcién de la vardialle de espaciamiento
" 4 7 entre elemenios.

En el capitulo tercero se eotudian los arreqloos rectan-
qulares y dws diferentes caracterloticas como son: confiquracidn
de !- I’n ’ !- !0 s t [ e im’ [ . .

Se exponen loe aspecitos que hay gque iomar en cuenta para
el digefic de un arreglo rectangular.

Y ose estudic también un arreglo reclangular megorado y ou
repeicusidn en las caracterleticas de confiquracién de radia ~
cidn, Ampedancia y directividad.



En loe capliulos mencionados se ha expuesis Llqa parte
tebrica y gracias a ella se ha podide disefiar un arreglo rectan
gular de antenas; a continuacién es convendente realizar da com
probacién expetrimenial, para Lo cual es necesario efectuar
diferentes mediciones como aon : configuracidn de campo, impe-—
dancia y directivdidad.

Por ddtimo en el capitulo quinto <e exponen las conclusioc-
nes obtenidas en la realizacidn de eoste tralbajo.

£s necesario mencionar que en dla experimentadidn se empled
una sefiel de 600 lihz.

AL final de esta teois se puede encontrar da billiogralia
conouliada.
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EXPOSICION  DEL TEMA.

Es notorda la Amporiancia que idienen las antenas, por aer
parte fundamental de los equipos de ielecomunicaciones.

Cada vez <e hace mds ineludille la necedidad de perfeccio-
nor Los equipos de telecomundicaciones; y esio ha olligado a me-
dorar cada Una de das etopas de dichos odstemas, incluyéndose
eoa eiapa que ode denominc antena.

Exiaten muchas clases diferentes de antenaos, que por owe
muchas ocaciones con elementos” simples, no es posdlle alcanzar
das caracterlsticas de configuracidn y de directivdidad desealles;
estto did lugar a que oe eotudien los arreglos foamadoos por estos
" elementos” adimples.

n arreglo eo un ordenamients geométrico y eléctrico de an
tenas de da misma clase. Se. pueden clasdficar en tres grandes
grupoo degin da dispoodcidn de elementos en el arreglo:

7. Awregloa Lineales.

2. Arreglos rectangulares o plancs.

3. Arreglos en tres dimencsiones.



Loo arreglos dineales a su vez se divdden en dos clases:
arvieglos lineales "Broadeide" y arreglos lineales "Endfire'.
Los primeramente nombradoe son aguellos en doo cuales las co-~
niientes en loo elementoos tienen dla miema fase; ce caracterizan
por tener un Lilulo de radiacién en una direccidn perpendicular
a 4o Linea del arteglo. Como de verd en el desarrollo de eoie
trabagjo, son dos mie utilizados para la foimacidn de los arie-
glos rectangulares.

En cambio doo arieglos dineales "Endlirze'", tienen un
defasamiento que eos Aigual a -/54,44211&.0 < uupacwue:vta
ent: elementoo.

Los arregloo rectangulares osurgieron delddo a da neceddidad
de contar con arreglos mdo directivos, y es delids a esto que
dos arreglos recitanqulares tienen gian imporiancdic en la inge-
nierla de antenas, y alll se encuentra una juotificacidn para
realizar ou estudio.

Los arvzeglos rectangulates estdn foamades de varicos arvie-
glos Lineales; por esc convdiene efectuar un esiudic de eosios

arreglos dlineales, lo cual pewnitird una mejor comprensidn de
doa arreglos rectangulares.

EL diseiio de un arteglo rectangular delie basarse so0ire



tres caracterisiicas principales, a saber: configuracidn de
radiacdén, Ampedancia y directividad.

La confiquraciGn de radiaciién, se puede oliener grafica-
mente utilizando el principis de multiplicacidn de configuracic
neo: " La configuracidn de radiacién de un arregleé de fuentes no
Ltaotrdpicas es dgual al products de da configuracién individucd
poi da configquracidn del arreqglo de elementos isodrépicos con
das miemas localizaciones y fases como en el arreglo ogrdiginal”,

Se hace también necesaris conocer las expreslones matemd
ticas que gobiernan tales confiquiaciones; el método a sequir
es el de hallar el factor arieglo; pues éoate da da configura-
cddn unitaria del arreglo de elementos ieoirdpicos.

En el caso de doo areeglos rectanqulares, de hace necedsaric
conocer el factor arreglo para deducir la confiquracidn de ra-
diacidn de tales arreglos.

En lo referente al estudioc de la impedancia, se empled el
método de Carter para el cdlculo de la impedancia entre dos ele~
mentos {ineales, y se aplicd eote método para la olitencidn de la

impedancia deld arreglo rectangular.

Para el eoiudio de da ganancia, <e empled el métoda de
encontrar el campo eléctrice del arreqglo en funcibn de la poten



cia cedide al arreglso; y esto e divide para el campo eldéctrico
de un dipolo de media dongitud de onda que zecile igual potencia
que el arreglo.

Tanbién en ecote trabajo, se enfoca el estudioc del arreglo
rectangular en presencia de un reflector metdlico, Ao que coneti
tuye un caso real. Lole zeflector tdene la virtud de divigir da
radiacidn en una sola direccidn, y produce variaciones en das
diferentes caracterloticas; delido a Lo cual se ha efectuads un
estudic de eotas caracterloticas para un arvreglo rectangular en
precsencia del zeflector metdlico plans. Para esito fue necesario
basarse en el método de dindgenea.

A continuacdin conviene detallar el métods del factor arte
glo empleado en epie estudio.

7-7 [Método del factor arreglo.

Ea ounamente Uil encontrar el factor arvieglo, por que las
caracterloticas de un arreglo de elementos lseotrdpicos dependen
exclusdivanenie de eate factor; asi por egemplo;: da configuracidn
de radiacibn unitaria estd dada unicamente por eote factor. Tam
fién ae requiere el factor arreglo para el cilculo de da ganan~
cia y de la directividad; como se noitard en el desarrodlo de es



70
te trabajc.

La odtencién del factor arreglo, <e laca en la aplicacidn
del teoiema de la ouperpooicidn : "acampoq.ue,pxwdtme.unm_%
uouﬁumuwiwmamomdeuawupaadewm
individualeos”.

EL objetivo de los arreqlos es reforzar la radiacidn en
deterndinadas direcciones, y en otiras direcciones anudar la ra-
diacidn. Todo edite comportamiento se puede deducir eotudiando ed
Lactor arreglo.

£s mis dificil encontrar el factor arreglo para dos arregloo
en doe dimensdiones; pero este ,r.uwlzi.eua.q.ueda.aowoéona.do, tratan
do al arreglo en dos dimensiones como un acrreglo de arreglo; eo
decirn se encuentra piimeramente el factor arreglo del arreglo Li
neal en una dizeccidén , y eote factor encontrado se lo multipli
ca por el factor arreglo que se tiene en la otra direccidn.

Cuando se tiene un reflector plano ante el atreglo,varia
la confiquracidn de aadiacidén; entonces empleando el método de
indgenes se tiene la idea de itener un arieglo en las tres dimen
sdones; por do cual el miomo méiodo desarrollado en edste trabojfo
podidla cer empleado cuando se tenga un qrreeglo zeal en las tres
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2. ARREGLOS  LINEALES.

Antes de empezar el estudic de dos arreglos rectangulares,
es necesario estudiar Los arreglos dineales; porgue asiendo es -
tos dltimos parte conetitutiva de lod arreglos rectangulares fa
cilitan su comprendsiln y estudio. A eu vez el conocimiento de
dos arreglos Lineales supone un cabal conociniento de ese elemen
to bdsico que es el dipolo, Lo cual e va a efectuar de inmedia
ta.

2~17 Antena Dipolo.

Conviene diniciar esie estudio consdiderando el dipolo cor -
4o, que oe lo denomina asi porque es muy peguesio comparado a una
dongitud de onda. En general se conodidera un dipols corto a a-
quel que es menor que 0.7,

Al dipolo corito que lleva una corriente uniforme oe lo de
nomina dipolo elemental. lUn dipolo extremadamente cortc o Hertzia
no es Util en la ieorla de antenas; por ejfemplo: locgimtenas di
polo se pueden consdderar founadas por muchos dipoloo elementa-
des o0 Hertzianos.

La corriente en cada " dipodo elemental’ puede variar en

amplitud y fase, de tal manera que una corrienie no uniforme en
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una antena lorga puede ser apioximada por un conjuntc de dipo-
dos elementales.

Cuandos un dipolo edtd en una condicidn neuira y {uego <e
hace flulr una corriente a teavés de €L, <e da dugar a que un exy
tremo del dipolo edguiera cierta carga eléctrica y el otrs, una
carga eléctrica contraria. Si oe dnwierte la diraccién de la co
rriente, da carga desbalanceada en el dipodo, es primeramente new
tralizada y luego invertida. Concliyese enionces que una coriien
te que oscila da dugar a una carga varialde y consecueniemen=—
te se produce un vodtage vocilante.

La corriente a Lo dargo del dipolo elemental es conastante ,
pero puede itener una vatiacidn con iecpecto al itiempo.

- -

\

NN g
|
el

Ve
-
/”,—' N
/ N
i VN
[IRY / f
N
W te e /& 4

Fig. 2=1 a) Campo magnéiico en da cercania de un dipols Herizia
no.

U) Campo eléctrico en la cercania de un dipolo Hert-
zlano.
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Como e puede obeervar en la Fig. 2=1 y de acuerdo a da re
gla de la mano derecha, una coriiente produce un campo magnético
alrededor del elements. A ou vez una diferencia de potencial ori
gina un campo elécirico.

Los campos dibujados en la Fig. 2-1, corresponden a campos
en la dnmediate cercanla del dipolo, cuands de invierte la direc
cidn del flujo de corriente, los campos tambidn invierten ou di-
zecceibn de flujo.

Fig. 2-2 Componentes de campo eléctiico y magnético de un
elemento de corriente.

Considerando un elementode corilente tal como el que se
observa en la Fig. 2-2, las componentes de campo elddctrico y
magn&tico wnmqaaedmacamimmién:*ﬁ]

x [04 nimetoos entre corchetes osdignifican las referencias
das que se pueden conoultar al final de eofa teosdis.
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£ / i) O & 7’ o v
& - [/‘}Aé’;ﬂﬂ / u/rirf;a/ ¥ ;f::‘: * &r;(;/ ] (2_1)
- 4 cov ’ /,
£ _ .zfz;;mﬂ a;/' v ,a(mrag / (2_2)
ra 4 - 7’ pad
/L/Sd'= ALt / w4‘:-”:,/a) , m/f: / (2-3)

En las expresiones anteriores de campo eldctrico y magnéiico se
tiene que:

/ = Coariente en el elements.

# = dongitud del elemento.

w = frecuencla angular.

r = distancia entre el elemento y el punio en el cual se estd

- calcudando da componenite de campo.
v = vedocidad de la onda electromagnéiica.

€ = coneatante de permitividad del medio
/’=f_7f:

Como e puede noitar, a grandes didiancias del elemento de
corriente dnfluyen solamente los té&wminos que varlan con el in-
vetoo del radio, &stos son los campoes distanteos o de radiacidn.

La potencia total radiada por el elemento de corriente se
puede olbtener dntegrande ed vector Foynting radial sobre da ou-
perficie esférica de radioc 7 y ceniro en el elemento de coriden

te.

Potencia = P = ° zf‘//g!//“ ey vaj (2-4)
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Ademda:
P ____iﬁmg, .fe;l

De donde:

Foud . son /)" (2-5)

La expresiln (2-5) es vdlida para un elemento hipoitético
de corriente, oi ¢e coneidera un " dipolo corte" prdctics, se Lle
gard a la conclusidn de que éste radla 1/4 de la potencia que za
diarla el elemmnto hipotético, pues da distribucidn de corriente
varla linealmente de un méximo en el centro a un minimo en 40s
extremos; por Lo tanto, la reoisiencia de radiacién de un dipodo
corto serd la cuarta parte de la resiotencia de radiacidn del e~

demento de corrlente hipotético.

Para el dipolo corto: Ko "’72//,——//'4 (2-6)

2-1-1  Dipolo de fledia longitud de Onda.

Cuando se consideran antenas realeos, es decir antenas de
mayores dimensiones que dlas antenas elementales, de neceodita sa
ber cual es ou diotribucidn de cortiente, para poder calcular
oo campos electromagnéticos. La conadideracidn de que la corrien
te es de tipo sdinusodidal es la mds cercana a da realidad do cual
se ha comprobado mediante datos experdimentales.
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Fige 2=3 Diotrilucidn de corriente en un dipolc de media
dongitud de onda.

Consdiderando una antena de dongitud L y alimentada en ed
centro camo en la Fig. 2-3 e tiene que: *[3]

AR/ JM/%Z/%_.Z}‘/ Fara X >0 (2-7)
J - Jo 4%[—,1/\_77 //;+I)] » Zea (2=8)

Donde.: /o = valor mixino de la coriiente
A. dongitud de onda.

Como una aniena puede ser conddiderada, {formada por muchoo
dipolos elementales, en consecuencia ous campos eléctrico y mag
nético, pueden olienerse .integrando loe campos producidos por
cada dipolo elemental.
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&L campo magnéitico producido por un dipolo infinitesimal
de longitud & eotd dado por la sdiguiente expresidn: 141

SHF 7 ﬁfﬁ’—‘g s (2-9)

Donde 5 eo da distancia entre el dipols elemental y el pun
io donde se estd calculando el campo magnéitico.

Por lo tanio:

t/2

HeE _ A -
» ) (2-10)

A
Vo /f/~ wn f2r (5 o)] €A

+/2

/ s e [22 /- z‘//e_ﬂ";ﬂ/r‘/ (2-11)

5

Cuando 5 eotd en el denominador, e puede hacer la apro-
ximacidn 5= , pero cuando 5 estd en el numerador( como ex -
ponencial) se tendrd : 5 - r-% covd '

La magnitud de la dntensidad de campo magnético cerd :

ear /32 cov cov é_‘{'
-4 FEEL ] @12

Como se oale que:
L. 7//?; (2_73 )
én donde:*4? = intensidad de campo eléctrico en la direccidn
J7—= dmpedancia intrineica del medio.
4% = componente de campo magnético en la direccidn
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Por tanto:

fo. et /“"//j—‘?j; “”ﬂ%’/ (2-13)
Y para un dipolo de media longitud de onda:

Ho o o [""’/j;’:,’ﬁ/ / (2=14)
£o. o4 /“’jﬁ:"”/] (2-15)

Como se verd posteriormente la expresidn ( 2=15) eo muy
importante en da obtencidn del campo elécirico ioital de un a-
leglo.

2=2 Arreglos Lineales.

&n muchae aplicaciones no es podsilde con una odimple ante-
na condeguit das caracterloeticas de directividad o anche de L8bu
Lo zequeridos, entonces es necesardio emplear odiotemas de ante-
nas sdimilares, con el oljeto de ouperar estas dificultades; a &o
100 sdetemaos ose Lloos denomina arieglos.

EL olijeto de Loa arreglos Llineales es producir un reforza

otras ee anula la radiacidn.

Se demostrard que el campo eléctrico lejanc de un arreglo
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es dgual ol producio de dos factores: un factor correspondien-
te al elemenito y un factor correopondiente al arreglo; el piime
20 de esios factores es esencialmentie el campo de un osolo ele-
mento; el segundo factor serd un escalar, e dindependiente del e
demento y se Lo conoce con el nombre de factor arreglo.

o

T

Per8, 8>

Figs. 2-4 Arreglo colineal de corrientes elementales.

Consdderando {a Fig. 2-4 en donde eotd representado un a-
rreglo codineal de cortientes elementales, la componente Z _de
la diotribucidn de corriente eo: 19/

Lo L SH) 8 } Jo I S ra) (2-176)
“n donde v es la separacidn entre elementos e /- es la corrien
te en el elemento enéesimo.

Convdiene recordar que, por el principic de osuperposicidn,
el campo producido por varias fuentes de coriiente eo dgual a la
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suna de doo campoa producidos por das coridentes dndividuales.

&L potencial vectorial para esta disirilbucidén de corrien-

te es: 6]

w-r

_ A
/ / / T TN e A A (2a17)
pre /

=&

3

Realizando das «implificaciones anoiadas anteriormente; esito es,
s=r para el denominador y s. - *d#ben el exponencial:

Ar . ’4’/ I i Jn - ma) .
/.

wyr
A o
o i SOnd e

_ é%}” E L (2-18)
Tomando en cuenia que: 7]
£a=/-w//4,z prld , entonces:

B e,
g

fa:/'a«// Qipf et & E S & (2-19)

AL oumatorio oltenido en la expresidn anterior se 4o deno-
nina factor awreglo ( FA ) eoito eo:

A

Gt cew
FA E Jn & - (2-20)

Consdiderando el arreglo d,ecow.en,t@o elemenitales de la
Fig. 2-5 la mwmwsn de. fuentes de coriiente puede expre~
saroe aod: )
S o ) ISE NE Lo e ma) (2=21)

=0



En donde « es el eopaciamiento entre las coriientes elementa—
deo a Lo largo del eje de coordenadas Y, y < es el dngulo entre
ed eje del arteglo y da dinea que une el punto en el que se 2e~-
qiiiere el campo y el origen.

i / Ly

i
1

Fige 2=5 Arreglo lineal de elementos de corriente paralelos.

Razonando en una manera similar que en el cado anteiiocr el
campo eldctrico para el arkeglo de la Fig. 2—540)&&:

e
4 < s coret
‘wia éﬁl e & \ Sn ! (2_22)

£e- / 477 Z

o

También en este caso el campo eléctrico serd igual al pro-
ducto del campo eléctrico individual por el factor arreglo ( FA ).

Eo notorio que el factor arvieglo, en eote caso es osdmilar
que en el caso anterior, con la dnica variante de que el &ngulo
& ha odido cambiado por el dngulo o ; pero hay que odwervar que
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dos dnguloo ¢ y - , oon dnguloos comprendideos enire el eje del
arreglo respectivo y da Linea gue une el punto donde ce estd
calculando el campo con el origen de coocidenadas.

De esta manera, ¢e ha olbtenido una conclueidn muy valiosa L8]
que el campo eléctrico de un arteglo es dgual al campo eléctrico
de un elemento por el factor arreglo. EL método puede ser exien-
dido a arreglos mdes complicados.

2-2=1 Arreglo de dos Clementos.

Un caoo importanite de arreglo eos aguel de dos fuentes pun-
tuales deotrdpicas, pues ou estudio conetituye el fundamento de
dos arregloos con un mayor nimero de elemenios. Se va a tratar el
caso en que ambas fuenteos tienen las miomas amplitud y fase. |

Considerese el arreglo de dos fuentes iootrépicas como
el de la Fig. 2-6

Fig. 2=6 Arreglo de dos fuentes iectrdpicae.
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Deliido a que el punto 7 es un punto disiante del arreglo se tie
ne que tanto ~ como 2 serdn mucho maycres que da distancia « .

Puede deducirse facilmente que: =71 = 4 CO88

Como P eo un punto cualquiera en el eopacio, entonces una expre
0dion de campo calculada para el punto P es una expriesidn general
de da intensdded de campo.

Debido a que ; /7 =7 = , el miximo valor de J serd <
y esto ocuriiria cuanda el punto P e encuentra sole el eje de
coordenadas 2, es decir cuando el dngulo ¢ es digual a cero grados.
§ pueoto que ~»~ yrvd , entonced durss Y Jezrn , de ahd que la
radiacifn proveniente de la fuentes 1 y 2 oufrird la mioma ate-
nuacién. &n canlio las fades relativas de loe dos campos prove-
nientes de las fuenteos idoirdpicas 1 y 2, tendrdn una diferencia
de fade dependiente de la dietancia J .

La diferencia de fase debida a S , serd 27 5 (radianes)
>

Si oe considera que o« eo la diferencia de fade inicial enize las
doo fuenteo, entonces la diferencia de faste total oserd:

Y _ o e =2Za o = o 4-/4 cos b (MW) (2“'23)

A

€L campo total £7 en el punto 7P delido a las fuentes iog
trbpicas 1 4 2 oerd:
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Er o Ev v £
. 29
tn donde: Fa tEr &

Por Lo tanto:
£r = £ frixe )

Lo magnitud del campo total serd: |£- Ffiw comv) s xaen'

Fig. 2-7 &L campo eléctrico total es igual a la ouma vecto-
' dal de das componentes de campo.

Observando da Fige 2-7 para X = 1 o0 sea cuando ambas an
tenas tienen la misma coriiente se obitiene que:

Lr_ a2 lv 607/21/ _ 24 w/@ 3 ‘22’/ (2_24)

Si en da expreoidn anterior se ecotablece que el mdximo valor
2/4s sea igual a 1 ( normalizando) y que =2 0 sea que exis
&MMWW@MLGW@OWWW@M
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de iadiacidn, entonces , de tendird:

€7 = confy covsl (2-25)

Para la olbtencidn de la expresiln anterior se ha eotalle—
cido que o= 070 sea que no exiote ningin defasamiento entre
das fuenteas( caso Broadeide).

La expresidn (2-25) puede ser representada asumiendc dife
rentes valores para el dngulo ¢, en esota [foama se puede calculor
la tabla 2-7.

ﬂ/ EXADI) coo & £
0 7 0
10 . 984 <253
20 .939 . 958
30 .866 <209
40 . 766 359
50 | .642 .533
60 . 500 .707
70 . 342 .859
80 .173 . 968
90 0 7

TABLA 2-1 Ualores de campo elécirico relative para un arreglo
Broadeide de doos elementos.

La confiquracidn de campo eléctrico puede observarse
ern. J..CL 3"'4',(}. 2-8-



Fig. 2-8 Contiguracién de campo eléctrico paka un arreglo Broad
' side de dos elementos.

En un sentido tridimensional la configuracidn serd aquella
que resulta de girar la configuracién de la Fig. 2-8 alrededor
del efje Z o linea del arreglo.

Cuando das fuentes de radiacidn 1 y 2 se encuentran equidis
tantes del origen de coordenadas, como se oboerwa en da Fig. 2-9

de encuentra que:
[f:£4/g%+?f/ 0 sea que: Er. 2ts m//%d mﬁ/ (2-26)

P//;é’/

Fig. 2-9 fareglo de dos elementos osdtuados equidiostantemente
del origen.
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Si oe estallece que & = -%— en da expreoidn (2-26) entonceo:

£ =26 coo( -Z- coss ) (2-27)
Norzmalizando esia expresidn o sea cuando 24, = 1 se obtiene:
£ = cos( =% cos6) (2-23)

Cale. anotar con zelacién a da magnitud del campo edéciri-
co, que en ambos cas0s es igual. &n cuanto a la fase en eote ca
40 es cohstante; pero en el caso anterior habad una variacién de
fase dada por el exponencial &%y se puede olservar que la varia
cibn de face es una funciln cosenoddal del dngulo & como se mues
tra en dla Fige 2-70.

+70°
a
- 90° 4
o g0° 750° LF0" Jeo*

Fige.2-170  a) Variacidn de fase con redpecto al dngulo cuando el
arreglo es el de la Fig.2-6

U)Fase conmtante cuando el arreglo es el de la Fig 2-8
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2=2-2 Caoo General de frreglo Lineal y ed Facitor Arnieglo.

EL factor arieglo eo muy Aimportante en el estudio de los
arreglos de antenas, pues facilita encimemente la representacién

ded campo eléctrico de cualquier arreglo, conforme se verd a con
tnuacddn.
b4
f,
Xap0 e o ,,,)f
E 2
-4—_.

. |
Fige 2-11 Dos fuentes puntuales de diferentes amplitud y fase.

&n da Fig., 2-17 se observan las fuentes puntuales 7 y 2 se~-
paradas una dietancia o. &L campo producido poia la fuente 7 a
una diotancia r serd &7, y el campo producido por la fuente
2 ocernd Xés , donde X tendird valores comprendidos entre 0 ¢ 7;

o vea: 0 <K « 1.

Si da diferencia de fade enire los campos es , en da Fig.
2-12 se puede olservar que el campo toidd es igual a da osuma vec-
tordal de los campos £ y £z .
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Fig. 2=12 Campo resultante de dos fuentes puntuales iootrbpicas

EL campo £; puede expresarse como:

£

b1 4 Lo = Fr+ K coow bbb 4K ven” fq

EU T + X cosn) + Xiserty Wit (2-29)

Eote principioc estudiade para dos fuentes puede ser gene-
xalizado, cuando 4e tienen mdo fuentes isotrdpicac de radiacidn,
0 dea gque: el campo resultante de varlas fuentes de radacidn es
digual a da suma vectorial de dos campos producidos por cada

fuente.

Encontrar el campo resultante pora cada punto como una ouma de
vectores serla osumamente dabordoso e indtil; por lo que conuvdene
eostudiar en mds detalle el método del factor arreglo.Es convenien
te recordar que el factor arreglo parza coriientes elementales

como en da Fig. 2=4 eo:
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N dﬁriﬂ cou i

A - z I & (2-30)

En donde; & es el dngulo formado por el eje Z, y da linea que
une el punte donde se estd calculando el campo con el origen de
coordenadas,

Hay que recordar también que cuando {os elementos esidn coloca-
doaaLaLa/Lq.octe,L@j,ey, el factor arvieglo es:

ey

dﬁ??l v o
FA = E 5 € (2-37)

sep

&@mJ@quam/,ymmwemu
punto donde ¢e calcula el campo con el origen.

La corriente /n eo da corrdienie en cada elemenio, y puesto
que para cada elemento puede tener ampliiud y face diferentes,
/7 gerfa un nimero complejo. £n la prdctica interecan aquellos
arreglos en doe cuales da fase varla en la misma proporcidn de
un elemento al odguiente; eote caso <e puede odmplificar intro-
ducdends una varialble:

noc

Jr o Qn € (2-32)

De mane/La qe:

A s

/’ﬂ/ﬂ'/m o +o(_)
FA = E % e (2-33)

Aqui se ha reemplozado los dngulos @ 4 -« por un dngulo
geneal u.
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Si a» es una cantidad compleja, sdignifica que el arre~
glo no itiene un deoplazamiento comoaiante de fade de elemento a
elementa.

Si en la expreosdidn anterior se efectia el reemplazo % Fycou, o
se oltiene:

/‘n)"
FA = o € (2=34)

EP)

Esta expresidn facilita enormemente la representacidn del factor
arreglo, para un velor especificado del dnqulc w.Por ejemplo:
Si se tiene un arreglc fowmado por treos elementos com amplitu-
des an=1 ,a2=2, =1, y se qguiere encontrar el factor
arreglo para el caso en el cual ¥ = 30°

EL factor arreglo se puede olitener como una osuma vectorlal
como se indica en da Fig. 2-13.

Fig. 2-13 Obtencibn del factor arreglo (FA) por ouma vectorial.
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Se obwewa que el factor atreglo es una funcién del dngulo
u pueodto que: w= AF o coo u +oc Yy

-

74 - &

n-o
Ademds el factor arreglo es una funcidn periddica de 27 pueosto que:

s

{= Alvean) — ‘Y _jaem
Tﬂ(y/+277)=§0~gw =Eaﬂé/ g™

o7 =0
Pero e =1 ; para n = entero.
N7 d_’”“’
Por dlo tanto: FA(v =+ 27) = }aﬂe FA(» ) (2-35)

-0

Con el oljeto de visualizar el factor arreglo FA como una
funcidn del dngulo w 4e ha dibujado la Fig. 2-14.

FA(?)

as\/A
' b

027 as)

L RANGO V/3/BLE

g0°
l
i

180 o’

Ao

L_‘i ,
Fig. 2-14 EL factor arreglo como una funcién deld dngulo polonr.

Se ve claramente que el dngulo u puede variar entrze 0

7 por dos razones; a) el dngulo u eos un dngulo polar.
4) para un dngulo u entre 0 4y 7 , cos u
cubre toda la variacidn entre - 1 ¢ + 1.
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&L clrwaulo dibujads tiene un radic =A< y su centro estd
a una distancia o desde la linea w= 0. A partir de un velor da
do de Lﬁaepwedeenconimdua&oliafqdmdea}uie,tua,toacg
rrespondiente de FA(¥ ).

Se observa en dla Fig. 2-74 que pata valores de & compren-
didos entre 0 y 7 ; ¥ puede variar entre los valoreos: o B4
y <-4 , a este rango de variacibn se lo conoce con el nom-
bre de RANGU UISIBLE. Es decir el zango vdisille tiene una exien-
sdbn Aqual a 2 /4, y eotd simetricamente aituado con respecto al
punto y=oc .

La longitud del rango vieilde depende entonces del espacia
miento Ay ou docaligzacidn depende de da fase o .

Se. demooird anteriormente que el factor arreglo, para el
caso de un awregld lineal con coriientes de digual amplitud es:

FA( ¥ ) = a0 } g (2-35)
Pelo:
A4 . . . /N—//
20 o ¥ z¥)
SHN ACVEN 4 e [ F (2-37)
es - oen /W8]
o

Si el nimero de elementoa es impar y o4 se escoge el ele-
mento de la mitad como el elemento de referencia, se tendrd que:
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”:iL/””) ¥ //V //

e /,_/ e (%)

[eﬂ’”—f/ wen (£

17_-_'/"")
oz

ven (75

. =38
PE (2-38)

Por Lo tanto: FA(¥) =a

Es dnteresante oltener las configuiaciones de arieglos de
doo elementos para varios valores de los pardmetros 7 y o<,

Se encontrd que el factor arreglo para un arteglo Lineal
uniforme eatd dado por da expresidn ( 2-38); od en esta expre-
sibn se eatalblece que:

Ae 4

= 7
Para n = 2 se tdene : FA (v) = cos (— ) (2=39)
Recordando que cuando no hay defasamientoc entre elemenitos ,
y:ﬂd cos & (2-40)
Donde: A = — ’ 4=-—2—

Reemplazando (2-40) en (2-39), se tendrd:

FA = cos [z cos8) (2=41)

Se. encontrd anteriormente, expreoidn (2-25) que para un a-
reglo de dos elementos el campo eléctrico total estd dado por:

£r=£to Cos [Z cos 6/ (2-42)

Se menciond anteriormente( Uéase neferencia 8) que el cam~
po eléctrico de un arreglo eotd dado por el producta del campo
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eléctrico individual por el factor arreglo (FA). Por do tanto en
da expresidn (2-42) el factor arreglo (FA) = cos (,22 cos & );
Lo cual es dgual a la expresién (2-41), en esta Lorma se demues=

tra la validezy del métods del factor arregls.

2=2=3  Arregloe Broadedde y Endfire

a) Awreglos Broadedde.

Considerando la expresidn (2-39), ce obitiene gque cuando Lo
elementos eotdn en faoe, esto es cuando o= 0 ;

FA = c.oa/zfﬁa c.o-oé/ (2-43)

La cual tendrd un valor mdximo cuands @O= 7/ 2 ; es decir, el
uaLo)meix.anaupe)Lpend/LchmaLawmdaLmeglﬂ. Eote tipo
de arreglo es el que se denomina Broadside.

Si adends de tener un mdximo en la direccidn perpendi-
caular al eje del arreglo, ge gquiere cbiener un nulo en la direc~

eidn del eje del arreglo, se tiene que:

ca-o/;i ﬁocoaoy =0

Osea: o =(2p+ 7)%,dondep=mime/wemtma (2-44)

Para ilustrar megor da explicacidn anterior, supbngase gque
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ae tlene un avieglo Broadeide de 5 elementos espaciados o - >

lf-
Recordando que el facior arreglo eotd dado por:

won ()

D dern /_'z-i'j

A =

Donde: v =40 covd e
Pe.emp,l.a;.ando doo valores: n=5 , 2 = 2=, o«=0"; se tiene que
el factor arreglo es:

T4 = 4&1./% 776076"/

5 den /;jl ey

Asumiendo diferentes valores para el dngulo & se puede
obtener la siguienie talla:

- &° e (¥ ] 7 aen (£) L ryey
0 0.7 3.5 0.2

15 0.603 3.436 0.7754
30 0.256 3.644 0.0814
45 0.357 2.634 0.7356
60 0.923 7.913 0.4829
75 0.850 7.008 0.8433
90 0 0 7

Tabla 2-2 Ualores del factor arreglo para un arreglo Broodedide
de cinco elemenitoaq.

Con los valotes propoicdonados por {a talla anterior se
puede dilujar la confdguracidn de radiacién como una funcidn
ded dngulo ¢ ; como se muesira en da Fig. 2=15



L. |
Fig. 2-15 Conpiguracién de radiacibn para un arreglo Broadside
de 5 elementos en el que o = =

A menudo o¢e oltiene piimero el factor arreglo FA como una
funcidn de v y desde ese grdfico se puede obitener la confiqura-

cidn del arreglo como una funcidn de & , esto se ddustra en la
?4:9-.:2_76o

,80°
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)  Areeglos Endfire.

Cuando se quiere un miximo en da dirzeccidn de da Linea del
arreglo, e tiene el caqo " Endfire”.

Por Lo tanto: cos _i(go,/ﬁ’z.: c.oa&")/= 7

Desde Lo cual: v+ /Js coséd = 207 (2~46)
donde: ¢ =0 , +71 ,*2 ..

Cuando q¢ = 0 se obtiene : o= - Sa co46 ,pers en este caso

)]

&= 0", de manera que: <= - Ja (2-47)

Un caso dinteresante se tiene cuando se alimenta {os ele~
mentos con una diferencla de fase igual a -7

c.oa/z/ (-7 /80 cooé’)/ =1 (2-48)
Pof.',.{.oftanata;oz(lq.+1)% Siendo ¢ = 0,217 ,..

Se ve claramenie que para tener un arreglo Endfire cuando

hay una diferencia de fasce o« = =7 , el eopacianientc entire ele-
mentos deberla ser un nimero impar de semilongitudes de onda.

Si se tiene un arteglo Endfire de cinco elementos en el cu-
al o = = Z ,se obitiene una configuracidn de radiacidn como da

2

que se indica en la Fig. 2=17.
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Vi

270°

Fige. 2=17 Confiquracidén de radiacifn de un arteglo endfire de
Cinco elementos.

Comparando Las figuras 2-15 y 2~17, que corresponden a das
confiquraciones de aradiacidn de un arteglo de cinco elementos
caoos Broadedide y Endfire reopectivamente, se concluye que: el
L8bulo principal en el caso Broadsdide es menos ancho que el L§-
bulo principal en el caso Endlire; ademés el arregle Broadaside
tiene mencs Li8bulos secundarios.

La longitud de un arreglo es: 4/7-7) , y el nimers de L§-
bulos laterales incrementa con da longitud del arteglo. Eota es
una de las 2azones principales por da que loo arreglos linea-
deo tienen un limite en cuanto al nimeroc de elementoos, y también
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es cauda para que de utilicen los arieglos en dos dimensiones.

2=3 IRTENSIDAD DE RADIACION.

Debddo a la dmportancia que iiene para el conocdmiento de
tencia de das antenas, se va a dintroducir un nuevo concepto que
se denomina dntensidad de radiacién y que se lo representa como

F(o,¢ ). 8
Potencia radiada
S( 6,8 ) =mmzoceg==grig=- =( Watdios/ Unidad de dngulo o8lido).

(2-49)
54 se considera un radiador ds0trbpico que recile da misma
potencia que en el caso anterior, se notard gue esite radiador
dootrdpico tiene una dntensidad de radiacién promedia, asumien-—
do que radla uniformemente a Lo largo de todas las direcciones,
0 sea oi el dngulo 46lido es Agual a 47 .

Intensidad de radiacién promedia= s;lr. P 2‘”;,‘1 ) ¢ walle ) {2=50)

Alema

Compmndowimnaidaddemdiaoédndeunaan,tenacuawug
ra o de un arreglo con zelacidn a da Antensdidod de radiecién de
da antena dsotrdpica, se obtiene el concepto que se denomina:

Ganancdia directiva de da antena o del arreglo de antenas.
Ganancia Directiva de da antena

o del arreqglo de antenas =ja/ =% (2-51)
57 /
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Tamlién se puede definir da Ganancia de Potenciqg , 44 en
da expresdidn anterior se reemplaza la potencia radiada Prad. con
la potencia total Piot.

Ganancia de Potencia =;—;rj_;=/}a- (2-52)

Donde:  Piot. = Prad + Pperd.

£n antenas Superdirectivas la Yanancia de Potencia es mucho menox
que {a ganancia direstioeid,

Conviene también definir el término: Area efectiva, muy
utidizado en antenas receplorad.

Potencia disponible en tewminales
Poitencia / unidad de drea

Area efectiva = fe = (2?53)

AL valor méxino de ganancia ditectiva se Lo conoce con el
nomie de Direcitivdidad.

0 sea: Directividad =ZWh¢L2;z1mqk

26, @) = _;%géimi- (2-54)
),

En la expresidn anterior Pmerepresenta el mdximo valor de
intensidad de radiacidn.



43

2-4  ARRECLOS &N DOS DIMENSIONES.,

Se han estudiado los arreglos Lineales, ahora es Aimpoi-
tante considerar dlos atreglos en dos dimensdiones con Llos cua-
les se consigue maypor directividad. Los arreglos en dos dimen~
odiones se forman de la unidn de varios arreglos lineales.

Los arregloos son de mucha utilidad en diferentes rangos
de frecuencéias; asl por efemplo en el rango de frecuencias de
3 haota 30 fhz, eon muy utilizados pora comunicaciones a darga
distaencia y también a distancia media.fn este rongo de frecuen~
cias se utiliza la tranemisdidn Jonosférica. Cuando hay condicilf
nes desfavoralles, hay muche pérdida de potencia de alll que coh
viene tener antenas con alta directividad, lo cual se consigue
mediante la utilizacién de arreglos.

En frecuencias mayores que 30 fthz, dla transmisdibn se efec-
tlia por linea de vista: por ejemplo: en servicios de radiotele-
fonla y telegrafla. Tambiln en estos casos conviene la wtidiza~
cibn de arreglos por las razones ya anociadas.

Se va a empezar el eostudio de los arreglos en dos dimen-
siones o arreglos plancs, consdiderando en prdmer téwmdine un a-
me.g,LaLénaa,LB)wadAi.de_da4eLememtoozta,Lcomc se Aduwstra en la
Fig. 2-18.
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——5— s »
R—Az? /P [ ] »

a A _ .. €
A
R

Figs 2-18 a) frreglo lineal Broadeide de cuatro elementos en
el gue el espaciandents I=24 ’

b dnreglo plano foimado por dos arreglos Linecles
codocados poralelamente a una diostancia Jz%
y defasados J:mg

finterdormenie se analigzaron los arreglos Linecles, y se ol
tuvo que un ariegle lineal ial como el de la Fig. 2-18 a)
tdlene un factor arreglo /4 , dado por:

/;:

o )

7 wen [ 22) (2=55)
Siendos ¥ = A4 cgo v +o<

Fara el caao en consideracdbn, puesioc que el arzeglo es
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Broadside o = 0, o sea todos Los elementos eotdn en fase.
Ademis se va a suponer que el espaciamiento entre los elemen-

tos dsotrdpicos es 4 = 2

Se mencion§ que: 7 = 4 ; de tal manera que; ¥ . Tcory
e, ' .
Por Lo tanto: /C - aon [ 228 /) = e (27 cove) (2-56)
7 der /il.c:.n/} 44%/—”"2’”)

Si se tienen dos artreglos idénticos al de la Fig. 2-18 a).
situados paralelamente y a una distancia /:f; (Como se puede
observar en la mioma Fig. 2-18 parte U) ; puesto que ambos arre
glos Aineales son similares, tendrdn la miema configuracién und
taria dada por el factor arreglo /

Entre dos doos arieglos exisite un factor arreglo /é que
en ecde caso corresponde a un arteglo de dos elementso separa-
doo 'i,lf y defasados %;po@eime’;tododem%pbbcao&&nde
confiquraciones se tendid que la configuracibn total de este
arteglo de arteglo, estd dade por el producto de la configura-
cibn unitaria por la conﬁgxuapi&nfde aveglo. En términos de doao
Lactores arreglo, el factor arreglo total / estd dado por el
producto de loos factores //, u Ao

EL factor cuueg,Lo/fz sernd;

4211(*'773&)

/z=noen(7""—) (2-56)

Donde: %= g cosl+ I
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Por Lo tanto:
% = ‘_‘:,_—7/5"7/"’/
Pero Z = 90°= v Y en condecuencia cos/ = sen ¢

De. alll que el factor arreglo // y eatard dado por el producto:

f- cenlorcors) | aem [ [oemi- 2] (2-57)

4,407/&%5) a e [ LS aere-2)]
S4 en la expresiln anterior se asumen diferentes valores para el
dnguioc v , e puede obiener la siguiente tabla:

X v ”4/“

(Grapos) /G XAROT /f' ﬁ /
- 90 7 Y u
= 80 170 0.825 0.0712 0.009
- 70 160 0.260 0.047 0.012
- 60 150 0 0.10517 0
- 50 140 0.23 0.180 0,041
- 40 130 0.267 0.276 0.073
- 30 7120 0.790 0.382 0.072
- 20 170 0.090 0.494 0.044
- 10 100 0.025 0.604 0.015
0 90 0 0.707 0
10 80 0.025 0.796 0,019
20 70 0,090 0.869 0.078
30 60 0.190 0.9237 0.775
40 50 0.267 0. 9617 0.256
50 40 0.230 0.983 0,266
60 30 0 0.996 0
70 20 0.26 0.99 0.257
80 70 0.825 0.99 0.816
80 0 7 7 7

Tabda 2~3 Ualores del facior /% de un arreglo planoc
formado por dos arreglos dineales Broadside,
paralelos entie od.

i base de loas valores de da Tabla 2-3 se puede encontrar da
configuracidn de radiacidn del arreglo planc, como se dndica
en la Fig. 2-19.



h
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X
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Fig. 2-19 a) Configuracibn del arreglo Broadside de 4 elementos.
b) Configuracidn del arreglo Endfire de 2 elementos.
¢) Contiguracidn del arreglo plano, como producto de

das dos configuraciones antericires.

Otro tipo de arreglo de mucho dinterés es aquel en que
dos elementos del arreglo eostdn en un plane vertical, como se
ddustra en da Fig. 2=20.

x

Fig. 2-20 Arreglo planc de p X g elementos As04irGpicos.
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Suponga que loo elementas que forman este arteglo son iso-
trbpicos y eostdn alineados paralelos a oo efes y y b 4
coma se indica en la Fig., 2-20.

. Aouma que hay p edementos en el sentido # l,L/c?@Le-
mentos en el sentide y , separados entre oi las distancias 4z
y A4y respectivamente,

Considerando primeramente dos p elementos localizados
osobre el eje *, se ve que ge trata de un arreglo lineal unifor
me, y se halla en da parte correspondiente a eotos ariegloas,
que el factor arieglo eos de da forma:

-t '/oAzcavﬁ
][ - E Apo Ej (2-58)

f=o
a/aoupxzuenztaLacomewteene,Le,Lenwuta P

€ es el dngulo entre la linea del arreglo y la recta que pasa

por el punto donde se calcula el campo y el origen de cooxr
denadas. Se puede consdiderar que la ecuacidn anterior represen—
ta la configuracidn de campo unitaria de un arreglo que se des-
plaga a Lo dargo del efe y . Por o tanto el factor arreglo pa
ra eoste tipo de arreglo a lo largo del eje y es:

4 7 /J/ eog &
/- E H € (2-59)
9=
én donde : y p
%/ G’l/" Ay X
€
o

Reemplazando lo expresidn (2-60) en (2-59), se tiene:
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9.+ pas d-ﬂ/o,dl com 8 dﬂ7—<§r eor & .
/o= E Q9p € e (2-61)
9:0 =0
/ S § I Al bt e
’ _ /’/
7:0 =0

Si se consdidera el casc especial en que od,= HJx= 4 , queda:

- s /'44?9¢075+7md‘/
55

7:0 Vakd
] ’} B et 384‘/‘/*’4 ewo (2-62)
27
2 =

S4 todos dos elementos son dguales y Gep= 1
-/ o S5 covyr S oSS0 o7 &
7
S ¢ S &

r= 0

7:0 /":‘0
/, _ /-aem. /‘L—A; ad / Ao /,L—_z—ﬂ"d mg/ (2-63)
b4 4:»../44:403’} Y ,4.9’-/442”‘9/

Se ha Llegado a la valiosa conclusidn de que el factor a-
2reglo de un arreglo plano uniforme es diqual al producto del fac
tor de arreglo Lineal en una direccidn deld arreglo plano por el

Lactor de arreglo en la otra direccidn del arreglo plano.

Considerando el caao en que hay un defasamiento constante

de elemento a elemento, por tanto:

ey'/f’ >z + 500 )

oy = Ap (2-54)
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Sdendo oz el defasamiento en la direccddn = y o4 en la di-

.

reccddn  y

Entonces el factor arreglo quedaria:

htd -7 Bt ewe _j ook 7A3/.rdovi’ _‘/qor/
/= E E 4”7[5 7 77

/0:0 7;9
e o O 88 oa) gz [ cord -ty

i E E 4y [ & ¢ J aets)
Pad R 7’0

Cuando el mdximo del iGbulo principal estd en la direccidn 4,
I~ ; serd un mdximo cuando se cumple:

ABa o 8, o = O entonces; ol G0 cov &

/5/.7 cordr - Ky _ O - oLy /fA 07 57

Reemplazando estos valores en la ecuacidn (2-65), se tiene;

P G-r .
L = i Ba (e 8 - o0 g9 feomr corai), (066
/ E g Apg L€ 5 7 (2-66)

Fe gee
SA4 ge estallece que:

( coa € - coad ) =wr

( cos & - cod oz ) =m,

i g-z B e, Gay)
v - > E gy L& (2-67)
V2 P

Aoumiendo ; //L/:T



3
A

- A
- ¢ ; ‘ (2-68)

/‘_r? f,d
A pe 7
don [ ot w2 ) iom 7Li_f«/z) 2o60)

Cuando hbiy muchos elementos en el arteglo se puede hacer da
sdguiente aproximacidn;

Ao ns
/ p Lz (2-70)
/ﬂ ﬂz} 7 544‘2’4@]

También para este caso , el factor arieglo estd dado por
ed producto del factor del arteglo dineal en una direccidn poxr
el factor del arreglo lineol en la otra direccidn.
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CAPITULCO TERCEROC




03

3. ESTUDIO DE LAS CARICTERISTICAS DE UM ARRECLO RECTANGULAR.

EL conocimdiento de lao caracterloticas de Los arieglos
rectangulares es muy necesario; pues pemite disefiar un arreglo
que satisfaga determinados requerimientos.

Las principales caracterloticas que se van a estudiar
son: configuracidn de campo eléctrico, directividad e impedan-
cla. Inmediatamnente se considerard da primera de ellas.

3-7 Confiquracidn de Campo.

&L conocer teoricamente la configuracidn de campo eléctrd
co de un arieglo rectanqular es importanie, pues esio permite.
rnealigzar dos ajudtes necesarios para gue el modelo prdctico
cumpla con las caracteristicas deseadas.

Considérese un arreglo rectangular formado por antenas di
polo de media longitud de onda, se va a calcular su confiqura-
cidn de campo eléctrico . &L arreqglo es un Vs ; odendo o
el nimers de elementos en el sentido < y 7 el nimers de

elementos en el sentido y ,( vease la Fig. 3-7).

Se ha encontrads para un aireglo planc de elementos ioso-
trbpicoos ( expresidn 2-63) que el factor arreglo eostd dado poxr:
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b Sl i s / il (3-1)
74%/44 2@{) /M/ 44;4:&)
IX’
r

= y
S
//’\5/\\)'\‘{};

J/ .

Fig. 3=1 Arreglo rectangular de dipodas y ou zelacidn con un

odstema de coordenadas rectangulares.

De da Fige 3=7 se deduce:
co4 7 = 7/27
cos ( 90°- 68 ) = ven ¥ =_§;
cos ( 90°- & ) = ven & =7IZ/;
de alli que:
cos s = sen & send (3-2)
De tal manera que el factor arireqlo puede expresaise como:
- ) s il /w/%/jdfy;_/ (3-3)
/ - /MTL{JL&@%&%’] //M/JJ_ZL”_)
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_ Para encontrar da configuracién de radiacién del arreglo
planc de elementcs isoirdpicos en el planc horizontal ( Uease la
Fig. 2=20 ) , recuerdese.que:

g = 90°

De tal manera que:

7
0

Sen 90°
Cao 90°

Sen ¢

It
]

Cas &

Se nota en la expresidn (3-3) que al rzeemplazor los valo-
rnea de Sen@ y Cosd para &= 90, en el un factor se itiene la
Andeterminacdidn %

Con el oljeto de levantar esta indetewminacidn, diferen-
clede con resdpecto a da vardiable &, tanto el numerador como el
denominador de la indeterminacién en manera independiente y que
da que en el llmite cuando &->90° eate factor vale uno.

Por tanto el facitor arreglo / cuande ¢ = 90° , serd:

/= / e (3-4)
7ol Ao g

Se concluye que para un arreglo planc de elementos iosotrd
picos, el factor arvieglo expresado para un plano hordizontal
( &= 90" ) solamente depende del arreglo lineal en el sentids y;
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mis no de Loo elementos en el sentideo & .

Para encontrar da configuracién de radiacidn delida al
arreglo de dipoloo en doe dimenciones, eo necesarioc muliipli-
car da configquracidn de radiacién de un arreglo de elementos
dooirbpicos por da configuracidn debida al dipolo en el miomo
plano horizontal que e esid coneiderando; por tanto el factor
arieglo para el arreglo rectangular de dipolos serd;

o (774 2 B) | e [2 e g, )
feo= /VW/M @// I / (5-5)

De manera que el campo elécirice total para un arreglo
rectangular p x ¢ , estard dado por da ediquiente expreosdibn:

(3-6)

A B,

wen 94 G aeF) 1oL o )
Clowi=  fr 7 4 /7 oo [A ”%*1’//_/1— /

EIL donde.: &+ = #0°- &

Del miomo modo cuando <e zequiere calcular da configu-
racidn de radiacibn en el plano x# , es decir cuands & = 0
es necesarls partir de da expresibn (3-3). Al reemplazar #= 0°
en la expresidn mencionada, también ourge el prollema de la in-
determinacién Q.

0

Pesodviendo eota indeterminacidn de una manera semefjante que en
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el caosc anterior queda:

/ A%//A’A,zmﬁ/
4/?: o) =
o7 S /é,a 5075/

(3-7)

amumwnmumamogwmmw
LapoaLaepruiénq.uedaLacomﬂéngwLéndeAd,LpoLome,Lp&}_
no gque ¢e estd considerando ( eoto es el plano & = 0°). Por tan
to para el arreglo de dipolos en dos dimensiones, el campo elée
thico estd dado por la siguiente expreodidn:

Af-&%—yo B cov

2

£ = « £
r/ﬁ:a"’/‘ /o 7 / /ﬂéw//j‘d mﬁ} (3_8)

A manera de ejemplo se va a encontrar la expreosidn de cam
po eléctrico para un arreglo de dipolos 2 <2 en el cual:

Ay = A Ay = D

Para el plano horizontal ce tendrlia desde la expresidn (3-6) :

e (27 i) [# e '
Vo907 = v e j/w/::::ﬁﬁ/ wm::“ (3-9)

Para calcaudar el campo en el plano vertical es necesario utilizar
da expreosifn (3-8) deosde la cual:

/7 eon )

& L wiy ST imd (3-70)
=07~

7= & ,,z/acu//féwﬁ)
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&n eota forma se han obtenide las expresiones para el campo
elcetrico de un arreglo rectangular de dipodos; por Lo tanto se
puede estudiar un nuevo punto que eo da dmpedancia del arreglo.

3=2 JWHPEDANCIA.

£s necesardio conocer la dmpedancia de un aerreglo con el ol
jeto de poder acoplar el arreglo al transmisor.

Se va a calcudar la dmpedancia de un arreglo plano de di
podos de media longitud de onda situados tal como se indica en

la Fig. 3-2.

By

\
1

Fige 3=2 HArereglo plano de dipoloa.

Todos loo elementoos estdn alimentados con corrdentes Adguales
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en la mioma direccidn y fase.

Conodderands el dipolo nimerc 1 , se tiene que el voltaje
aplicado en osus terninales eoid dado por la expresidn:

Vi o e B e Sy Eys TR e, (3-71)

£, 45, %% nepresentan las corrientes en los elementos 2, 3 y 4
redpectivamente.

Ly = Impedancia mutua entre el dlemento 1 y el elements .
Zen = futsdmpedancia del elemento enfaims.

Dividiendo la expresibn (3-11) para /v se tlene:

e Mo L + 2 g T8 s, S Zre (3-12)
S Sy A 7

S4 todos doo elementoos son alimentados con cortientes Aiguales:

=z 2 = T

Por lo tanto:

Zr_ Fra , 12, Fas, Zen (3-13)
27 representa la impedancia terminal del elemento 1.

La impedancia mutua entre el dipolo 1 y el reoto de dipo-
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dos se puede olitener desde Llas expreddiones siguientes: 57

Reoistencia mutua

Kot o 45 e @b (L 2T A _2Cn' OB, O8, G, or)

4 4.5'/‘@%4 / 2 Jip 2T g8, 58 Foe, G:2?) onns,

(3-74)
Reactancia mutua
Hado o A5 en dh faShy, a Fon’_ F8.Bra. Tre  Doc)

3 ,/,r/a../y! (204 204 OB , 08 +(’f'£"’}_aﬂrr.r. (3-75)
&n donde:

_._.,/4=/7/70/d+/'& +A./
B =/5///‘ A Y

c =/j//p/"‘+ fhe2)” f/A,L)/

Clx) = coseno dntegral = [ £2Z o
a |
2
i) = dnox - 4 X X,
202 427 4t E6

,4)=-/[//‘+/5* s/
2_ ﬂ[//ﬂm-u‘ e}/

5=:/5~//a/'°1 Mhaz)” - fhair]

(3-16)
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/49 = conetante de Euler = 0,577
. < # @
C0) 2 0,577« X - Ey o X - A (3~17)
X
Cﬁ/-/x/: /,44/,;1/ 0/,/ = 4Aeng ﬂbtequ.@(_
(Jj/‘/x)_ _ ad x° x; -
= ST Y Th (3-18)
Las expiesdiones para resistencia mutue e impedancia mutua
dadas anteriormente son vdlidas para dos dipolos colocados como

e indica en el ghifico 3-3.

Fige 3-3  Representacién de dos dipolos de 2, separados das
distancias d y h horizgontal y ver-
ticalmente

Variando las dietancias d y h se halla la impedancia mu-
tua para diferentes casos.
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En ou Libro sobre antenao, Kraus da una tabla en la gue se

puede ver da resiostencia mutua entre estos dos elementos para

diferentes valores de d y he

Por ser muy necesaria eota talda se va a reproducirda a ¢

continuacidn:

3 A

0.7

<
. rOEJ/.».OrO 36750 45159 ()
N [ ] * L ] » L ] L] [ ] L L[] [ ]
T oo ™~ 01222 TOOOC ™
[ o 1 i i v
\A
Q| QOO NN oMMy ™~
; s o ® 8 @ " @ e s .
A 1.:1..70& NNNODO™ ™= 0.&
- -
N
¥ | Yoo o o %N SOV e~ @
1 Y s s 0 o » " o » o .
Yoy moqao 23333 mQaaa -
3
:
M| v ™~0WOWMe= NN oL O
/é Q » [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ) L ] [ ] L] L ] [ ) L]
% 1._..n_u3rh_v6 :v/..,owﬂjnu 2.._:147 1_..
5| COCO0OCE COMIN™ T INLO RN o
[ ] L] i
W rm?oocw?u 21”7.1"0 OO.On“C ~
N 21_. i 1 t I i [ ]
T =N ™ O MO N wre~ O
0 L[] [ ] [ ] [ ] L] [ ] L [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] L ]
glnamMmas OO0 DOCOD ©
74 1 i 1 1 ] ¥
.M‘
i
y | ONOINO oo ONONng n
W/ 8 o o @ e o 5 o o e 0 & o 0
& L001.1.2 NNt~ NN N N

Tabla 3=1 Resiostencia mutua como funcidn de d y h para dos

antenas delgadas de media longitud de onda.

3 3
WAW
§ ¢
2 3
]
“ M
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=
L .8 "ﬁ’
|
L-,Arlz?l._ .1'._.;: g
- _— [
P
2
T EN——- - e
- Y

Fig. 3-4 Aweglo plano de dipoldoas.

Se dedujo para el caao de cuatro antenas como dlas que se repre~
sentan en da Fig. 3-4 ;

— 7 y ] 1,
24 =L+ 2% 2, = (R+ Ryr R+ Rou) 4 4 ( X+ X+ KXot X, ).

Desde la tabla 3«1 se obtiene:

Para el caao d =0 A =2
242_= -4.7 ohﬂM-
Para el caso d =24 h=20

2./3 = - 72.7 OhJH/Jl

Pora el caso d. h

]
i]
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Para el caso d =2 h =x

249= - 0.8 Gh-MQ

_memaemmmdudewﬁm—
da (3-15) , o pueden der miradas desde Los grificos que ce dan
awmnqmummwmmmmgwmu—
Lencio mutya de dos antenas colineales y paralelas respectiva-

307
m.e)bte.-

go

7o g

\221 i —_— 'l'_’_-.m
60 \ L

P 1R
) Goo
80

ke
D

ml& —=
Q

.

o ape —

20

3o

i) — —a— R e o > - . L
N \\ N7 L\\'/‘\ |
so—¥—1—1 71 X3.. / T
: \ 7. / \ AN LA

o —— Nt

~20 B - —1—
-30 \ ‘/\ = i

-40 e + —-

o

s

- 80

o RN O A S A oA 40X Lar A Ep N 46N P o A

Fig. 3-5 Cuavas de resiotencia mutua y reactancia mutua (X.:s)
de dos antenas de 22 paralelas colineales como una
funcidn del espaciamiento S entre edlas.

[10] Dilnwjos tomados del Lilro: Antennas de J. Xraus.
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2 eZA 2 GA LEA SA AN AN LA ABA ALA
“CTT L |
af | 2 s
—_—1r m— f—
s
40 B Sk oo
3
3 =1 1
i 0 24 \ s S:-Jz’;i_ Xqs
(4] - " " ——
\ &7 Lad I?‘M
\ - m il
I -A0

Fig. 3~6 Curwwao de resiotencia mutua (Rzs) y reactancia mutua
(X2+) para dos antenas paralelas separadas una dio-
tancia d.

Desde estos grdficos se olbiiene:

Para el caso d=0 S=r/a

Xsm = -~ 2 chma.

Para ed. caso d=r4  $=0

e e - —

X3 = = 2.8 ohna.

P el caao d='}\/z h=n

Se puede caleuwdar X+ de da siguiente manera:



A =4(/d"+nr* “h) =27 (2f5 +a) =133
A =4 ({d+h* -h)=2r (& -71)= 0.72

B =f [/d 4lh-il s (h -1 )/: gg/}/ﬁ «a]=7.57
A 2

B =4 [/ d elbes) e (B v )/: 27 | /% -2 )= 1.8

C =4 Jd s lhetls (h =2 )/=QF/A/0+L/ 719.3

C = [7d e (ko) = (B 42 )/= / %@"31—"/ 0.50

Ah =2 , entonces: Cos 4h =

y Sen Bh =

Xog= = 15 Cos g4 [2 S4L A + 2 SL A"- SL B =~ SL B’ SL C - $4 C7)

Xo#= = 15 (2 54 13.3 + 2 S4 0.72 = S4 7.57 = Si 1.28 - Si 19.3
- 34 0.50 ) ohme. = 4.2 ohmas.

Por Lo tanto:

Zs =Ryt Roza+ Raz » Rywv 4 (X + Xoz + Xs + X )

73 = hu7 = 12.7 - 0.8 + 4 (43 -2 - 28 - 4,26 )
( 55.4 + 4 17.26 ) ohnae.

It

La dmpedancig iotal del arregls se puede calcular en esta
Lorma:
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Fige. 3-7 Representaciin de un arreglo 2x 2 pata el cdlculo
‘ de da dmpedancia total del erieglo.

S4 doa dipolos estdn alimentados tal como ge olwerva en
da Fig. 3-7; en el punto A se tendrd la mitad de la dmpedancia
que se iienc en el elements 1, pues das antenas 1 y 3 tienen 4da
mioma Ampedancia. |

Por Lo tanto: Za
También | L3
Si da longitud AP es media longitud de onda, en el punto P
se tendrd:

27.7 + 4 8.63  ohme.

27.7 + 4 8.63  ohmae.

2 = 7/2 ( 27-7 + 4: 8.63 ) = 13085 - 4: 4-31 OhMo

La dmpedancia en el punto P se puede variar, modificanda
da dongitud de dlas lineas de transmieidn AP y BP.
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3=3 DIRECTIVIDAD.

£o de dmportancda estudiar la directividad de un arreglo
por que es un concepto muy utidizado en la prdactica.

Conoeiderando el miomo arreglo plano de 4 dipolos de media
longitud de enda, como se observa en la Fig. 3-6.

S S -
- —
e
Fige 3-8 Arreglo plano 2« 2.
. - . L1
La directividad D eo Agual a :
D = Intensidad de radiacidn méxima (3-79)
T Intensidad de radiacidn promedic

Cuando da configuraciln de radiacién consta de un oodo
L3budo de radiacién, hay una férmuda pora calcuwlar da direc—
s ividen. 12

D7 (3-20)
& Fe
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Jonde o, 47 son dos dnqudos expresados en radianes contenidos
entre das linecs que pasan por dos puntos de potencia mitad
¢ el origen de coordenadas, como se puede olservar en la Fig. 3-9

Fig. 3-9 Cun.{x.gww,uﬁn de.ip.o:t;n-oiz;ig. W entre puntss de
potencia mitad para un cdlculo rdpido de dla direc-
tividad.

En la Fig, 3-9, el dngulo ¢/ eoid en un planc perpendicular
a.aq.udq.ueconﬂ.ened&ngwia@.

flo siempre es posilile encontrar analiticamente la di-
rectividad; por ejemplo cuando da ecuacidn matemdtica que
representa la configuracidn de radiacidn es muy dificil.

La Ganancia es muy cercanamente igual a da directivi-

dadamommoumagiodemmmumuy,e&um[ﬁj
( edsto es cuando X es cercaqnamente igual al 1007.).
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¢ =%1D (3-217)

Donde. G = Ganancia
X = &ficlencia de la antena o del arreglo.

4 = Directividad.

Deliddo a que el concepto de Ganancia toma en cuenta da
eficiencia de la antena; es muwy itil y conweniente efectuar un
estudio acerca de la Ganancia.

3-3-1 Ganancia.

Si 0 eo la potencia total aportada al sistema( véasge da
Fige 3-7 ).

W~ = Potencia cedida a la antena 1.

Por do tanto:

W s =/:/J(R44 + Rz + R,z + Rz ) (3-22)

i/ 3 = Potencia cedide a la antena 3.
Entonces: Wi =/}.z(233 + R3s + Rsz + Rzu ) £3-23)
Perc: S = /7

También se idiene: R+ = R 33 R3z= Rvs R 54

Rr2

AR



De. tal manera que da potencia cedida a das antenas , 1 ¢ 3 eas:

_%V_ e 24" SRt Rt Bz, Faw] (3-23)
De donde:
7 w
7= V;/Ff-! F A2 Bgy v Koav) (3_24)

s 4o mdo woual expresar la Ganancia como intensidad de
campo del arreglo, con respecto a da intenesdidad del dipolc de
media longitud de onda; teniendo presente que tanto el arreglo
como el dipodlo de media longitud de onda, recilen la mioma po=

tencia,

Si no se asumen pérdidas, la corriente en el dipolo de
media dongitud de onde es iguel a :

Jo _ W ‘ _
"V e | (3-25)

Donde con Koo se expresa la autoresistencia del dipodo.

Se encontrd en el capltulo 2-1 de eosta tesie que el campo
elécirico para un dipolo de media longitud de onda eitiado ver—
ticalmente( codncidente con el eje % ) es :

£ oo xro ot [F cova] (3-26)

A&,
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Si el dipolo se encuenira en un plano horigontal (sobre el eje
¥ ) e dnteresa el campo en el plans horigontal, dla expresidn
pora el campo eléctrico en eoste caso esiard dada por:

£ _ xn wlFemd ] _ s @[F sens] (3-27)

B A&ngz,/ cov P

En da expresidn anteriorn. %7 es el dngulo complementarioc del
dngulo 2 .

Reemplazando el valor de /o de la expresidn (3-25)
en la expreaidn (3-27) queda:

| cor [T e/
£ p///vﬂ/r/ﬂ /;!‘) — X ,?j’;_d‘ —W—— (3—'28)
Para el arreglo rectangular p « q ,» 4e ha encontra

do que dla dintensdidad de campo eléctiico en el plano horizontal,
eotd dada por la expresidn (3-6) :

£ P e e I R e
= /7 //,daﬂ//j/-/g:&”?y oter g /

Pero = 90" - ¢

En consecuencda:

Eor z/fjimgi m//_y %
[afft’ ,é > 7 / l""ﬂ
dg /?/ :/ 7 < //M//ﬁ Ay AM:?’// / (3-29)
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Recordando que fsr.x/r  y divddiendo da expresidn (3-29) para
da (3-28) se obtiene la Ganancia de un arreglo zectangular p - q.

Por Lo tantso:

w/ Aﬁfd AL
_0. _am/éy ma Lo [T _

GCanancia = 4.9//95/ ¥ ﬂ”’“/é p}/ (3-30)

Zoo

Para el arreglo de 4 elementos en coneideracidn se idiene
que: p=2, g=2 e/ ecatd dada por la expresibn (3-24).

Entonces:

e /o4 Aﬂﬁ"/
ganancia = ¢ - « M, Kee /f - (3-31)

S Brat vt v Fpd s 7o s | M/ﬂ__Jz:__Mﬂ/
Para que haya Ganancia mixima ¢ debe valer 0°( ob-
sérvese por ejemplo da Fig. 3-1 ). Reemplazando edte valor de

? en (3-31) y duego de devantar la indeterminacidén _20_ Gue
se produce, se itiene:

(3-32)

e = O - 4 V
Ganancla méxina = 4/,?4”/?74“74”5"/
Se puede noiar que da Ganancia méxima, adends de de
ded nimero de elementos depende tamlién de las recsiosiencias mu-
tuas enire elemenics y en concsecuencia, de las distancias que

hay entre &sios.
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3=4 Consdderaciones para el Disefio y "plicgeidn a un Caso

Pidcticao.

Se han ectudiado las caracteristicas de los arreglos rec-
tangulares; ahora es conveniente emplear dichos conocimientos
para digsenar un arreglo zectangular real.

La prineipal utitizacidn de dos arregloo rectangulares oe
tene en enlaces en UHF, delido a que en estas aplicaciones ase
necesitan configuraciones en forma de "leam'.

Tanlién se requiere que el arreglo ¢de acople a una Linea
coaxial de 50 ohme de impedancia caracterdotica, que es la impe
dancia de salida del transmisor; y que el arteglo tenga una ga-
nancia de varics db (dependiendo esta ganancia deseada de la dis
tancia del enlace).

Asumiendo que en una aplicacién dada se precica un arreglo
rectangular que produgca una ganancia de 8db; eote objetivo se
logrard con un arreglo 2. 2, pues sd en la expresidn (3-32) e
reenplazan Llos valores de resistencia mutua cozrrespondientes a
esitos arreglos, reosultard una ganancia de 6.5 db. Si a esta
Woeommumwmoédamammmim pla-
no, 4e alcanzard la ganancia deseada.

Surge entonces una pregunta: ¢ R qué distancia hay que
colocar los elementos en el arreqglo?
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La respuesta no es inmediata pues convdene hacer un andlisdis de
da odtuacidn.

En el sentido vertical Los dipoles delen eostar colocados
a una distancia % y con esto e conaigue un zeforzamiento
de la sefal.

La alimentacién puede ser cualquiera de estas dos: (Uéase
da fig. 3=9.

3 ——

/|

ALINENTALION j

t

ALISIEN TRE G

Fig. 3-89 Foamas en que se pueden alimentar dos dipodoas.

En el sentido hordizonial es necesario hallar la distancia
~dy , es decir aquella entre centros de Llos dipolos , (véase
Fig. 3-10).

Del estudio efectuado en el capltulo 3-7 de eota teadis
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oobre das configuraciones de rediacidn de dos arreglos zectan-
WeA § e can.cLu;Le que eqsta distancia 4 puede estar com-
prendida entre 2 y s . Eota distancia no puede exceder
de é,\ porqué el tamafio de dos L&bu,{faga daterales aumenta rdpi-
damente. (Yibujando Les oamgww.am de zadiacién para diferen
tes valores de 9, a basce de la expresibn 3-6 ).

Ahora lden, con una distancia A/::/Zx_ y ddgnificarla
gite S—o, do cuad tampoco conviene; pues en general en dios-
tancias s muy pequefice hay notalde influencia de un elements
con otro, do cual hace varior noiablemente da impedancia ded
arreglo, como de puede revisar en el capltulo 3-2 de eota tedii.

Por Lo tanto e distancia nde aconsegjable es 4/:2:» .

&n el grdfico 3-71 oe pueden olservar las distancias a
das que hay que codocar loes elementoes en el arreglo.

Fige 3-77_"'-417.0;94_0 rectangular de dipodos , con las ddetancias
a das que eos aconsefalble colocar dos dipoloas.
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Es conveniente analizar la impedancia de entrada ded arvie-
glo de la Fig. 3-11. Recordando el estudio oobre dmpedancia, efec
tuado en el capliulo 3-2 de eota tesds, ce tiene:

j./ - //?././+ 54,2’,43,_,?44) y'//(/-/.r Xva, Xr3q )(-/F) (3_33)
Para Los elementos 1 y 2 : ng_ , -0 ; desde el grdfico 3-5
se obiiene:

)27-/.2 = 72.5 Oh.ﬂw.

Xr/l = -4.0 O’UH/J.

Para dos elementos 1 y 3 , cuando esidn a una distancia d= 2,
se tiene: Zs3 = = 12.0 ohme , Xsu= - 26 ochma.

FPara doo elementos 1 y 4; luego de efectuar el cdlculo co-
rreaspondiente dge obtuvo;

)?4‘7’.-_- - 4.6 ohme.
X"f"‘-ﬂ - 17-0 Oh.ﬂl/.‘).

Por Lo fanto:
,2.14= 68.9 - 4.47 ohmo.
En el punto a ; edio es delido a loe elementos 7 4 3 la

dmpedancia derd: _
Ao o 34,5 - 4 20.5  ohma.
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Delbido a los elementos 2 y 4 , en el punto L , se tendrd:

!é :34-4 -4:20-5 OhJTIAo
Si.mwmdgmwwna,c=bc_=% ; en el punto c ,
se tendrd:

o= 1742 - 4 10,2 ohma.

Como ce puede notar, dla magnitud de la dimpedancia de
entrada del arreglo es menor que, da del dipodo de media lon-

gitud de onda.

3-4=1  Digedc ieforada.

Una manera de megforar el didefioc , es colocando un rzeflec-
tor metdlico plano atids del arreglo rectanqular; con esto se con-
odgue mayor directividad y acbre todo que la radiaciln se diri-
ja sodamente en una direccidn, 4o que constituye un caso prics

tico.

En da Fig. 3-12 oe puede oboerwar el arreglo con el ze-
flector metdlico.



//\/4

e LT e

Fig. 3=12 Arreglo rectangular de dipolos en precencia de un
reflector metilica.

EL reflector metilico propeicionard una ganancia direc-
tiva de vardiocs db, dependiends de la dieiancia que haya enire
szz,&Leota!cqeLW.LadMW_épﬂmaa&wehwque
codocar el zeflector, depende del requerimients en el disefio; pe
Muwwmeamuaeﬂem&amwwwwug del

azreglo.

&0 obuio que lao caracterioticas de un arreglo rzectangular
ow,fzbi)zén. _modxb,&t’.caoiﬁn,_iqmndo el arreglo esté en presencia de un
reflector metdlico planc. Jnmediatamente e van a estudiar esias

variaciones en das caracterloticas.
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3-4-2 Configuracibn de radiacidn de un arteglo rectangular en
presencda de un reflector metdlico plans.

Es dimportante conocer da forma que adc;u‘,u,e'al.a. contigura~. .
cidn de radiacidn de esita clacde de arreglos; por que ésie ed un

caao de aplicacidn prdictica.

Se encontrb en ed capltulo 3-7 de eota tesis, que el fac-

tor arreglo para un arreglo rectangular de dipodoo como el de da
Fig. 3-1, eostd dado por la expresidn 3=5 :

/- AM/M// cor /Z sond) ]
= 7,4&»/&%’5?/ cor @B

Se requiere conocer el factor arreglo, de un arreglo zec-
deupoLoammuamdequm;m
esto es necesario valerse del método de imdgenes. Conviene re-
cordar que por ed méivds de dmdgenes; el efecto del reflector
deLq:vtedem_@Lawytodecgmavta, se puede odmular con un ede

mento de corridente sdiiuade atris del refdector y a una dietancia
igual a la que de tenla entre el zreflector y el elemento original
de corriente; pero con la corriente en sentido contraric. ( Ob-

sérvese da Fig, 3=13 )
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REALECrOR

NN,

NN L%

.
——— e —
A1

AANMANVR AR AR

3
;

Fige 3~13 Para explicar el méiodo de imdgenes.

AL arreglo rectangular a una distancia dgqual a 2 ded
reflector se lo puede mirar como o4 4e tratara de dos avreglos
odtuadoo a 2 ; pero con un defasamients de 180° .

&L factor arreglo, para esie arreglo de arreglo se puede
encontrar multiplicands da expresidn (3=5), por el factor arre~
¢lo de doo elementos ieoirdpicos situados a una distancia 2 ;
defasados 180°

EL factor arreglo estard dado por la sdguiente expresién:

3 - A&

- /i J [ [T e
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£o conveniente hallar la configuracidn de radiacién para
ed arreglo Gptimo 2 . 2 en el cual Aj:éz\ Yy . p=q¢q = 2.

Recordando que - 2
énéuto 2 , e puede obiener el factor aaaegLo_deL arveqlo
2.2 . Efectuando el cdlculo de la expresidn (3-34) se obtwvo
la odguiente tabla de valores:

y asumiendo variocos valores para el

P fomaped| 427 & A =z < f 2 ARBeE

0 0 1 7 7 7
70 0.7736 | 0.9426 | 0.9778 | 0.9997 |0.927
20 0.3420 0.7826 0.9746 0.9955 0.7125
30 0.500 0.5555 | 0.8763 | 0.9779 10.443
40 0.6427 0.3040 0.6962 0.9332 0.798
50 0.7660 0.0667 0.5592 0.8468 0,037
60 0.866 0.7292 0.4180 0.707 0.038
70 0.9397 |0.2706 | 0.2734 | 0.5720 |0.037
80 0.9848 0.3549 0.739 0.2697 0.073
90 7.0 0.3826 | 0O 0 0

Tabla 3-2 Factor arreglo de un arreglo rectangular de dipodos
en presencda de un reflector planoc.

Con Loa valorea de la tabla 3~2 oe puede dibujar el
dioghans Uriiaris" #8 radiacidn en el plans horizontal del arre-

glo 2.2, en el cual g § - ( Véase da Fig. 3-14)
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Como se notari en da Fig. 3=-14, teorlcamente no hay radiacidn
en la dirteccidén opuesta a da del Lélulo principal, deldido a da
presencia del reflecitor.

Codocando un reflector metdlico planoc varia la impedancia
total del arreglo; por Lo cual conviene también hacer un estu-
dio de la variacidn de la impedancia.

3-4-3 IJmpedancia de un arreglo rectangular con refldecitor planc.

EL efecto del reflector se puede ieemplazar valiéndose
ded método de Amdgenes, como e obsewa en la Fig. 3-15.

N
REFLEC TOR
4
-
Fig. 3-15 Utilizacidn del mdtode de Aimdgenes para reemplazar

el efecto ded reflectoxr.
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La dimpedancia del edements 1 serd:

<7 o S Fury Fa g Fas g Brd Xpr L Kpe Ky Koap) y',/A/»if v XAy Kdd o Xorvo Koar. foee fogy - Vo by

Para este caso particular (reflector an del arreglo) ae nota:

R o Fs A5 X15 Frp. Xze Nove Nos

Anterdormente se caleudd 7oz, Foaov  Voa, pe3, ¥or ; falta Ko7, X703, Kig, Xas.
""ue.@ de efectuar el cdlculo se olbiuvo:

X7 = - 6 ohmas.

s = - 5,5 ohms.
X1 = = 8.9 chma.

De tal manera que la impedancia de entrada del arreglo <serd:

Z = 28.75 + 4 271 chmas.

Se noia claramente que da presencia del reflector ha influl
do solre el valor de da impedancia de entrada del atregla.

Un problema prlciico que se presdenta es el de acoplar el
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avieglo de antenas (odotema balanceads) a da linea de alimen-

tacidn ( calle coaxial). Para superar este problema se utiliza

unc ddinea de > que va conectada entre los terminales ded .
L

arreglo y de un balin. La dimpedancia caracterlstica de esia Li-
nea de un cuarto de longitud de onda se puede calcular asi:

70 = ,z"‘; ZD/ - ob sy

Donde: Zo = dmpedancia de entrada del arvieglo.
Zo/ = 200 ohme = dmpedancia que dele tenerse en el otro
Wmdewlmadeﬁ, con el olgfeto de acoplar
se medianie un balin al cable coaxial de 50 chms

En esta forma se ha estudiado la variacién de la impedan-
cila de entrada del arreglo, cuando estd presente un reflector
planc.

3-4~4  Ganancia “irectiva del arreglo rectangular en piresen~

cla de un reflector planc.

£s de mucha Amportancia encontrar da ganancia directiva
del arreglo zectangular de dipolos en presencia ded reflector

metidico plano; pues en cualquier aplicacién es fundamental
conocer ed nimerc de (db) que ose oltendrd . con un arreglo dado.
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Se recordard el concepito de ganancia, como da relacidn

de da internsdidad de campo del arreglo o da dntensidad de campo

de. La antena de referencia (dipolo).

La intensdidad de campo del arreglo ( deode la expresién

3=34 que da el factor arreglo) serd:

£ pug o X7 ["”MN”’/Z‘”‘”//”/’/W’ ”J/ (3-35)

Del estudio efectuado solre da dmpedancia del arreglo; da
resdotencia en loo terminales del elemento 1 del arreglo derd:

Ko Foga v Tgay Kz, Kuv. Fgr - Xos - Foag . Taf

Para el caso en conadderacidn: Koz Fur

Entonces: X, Fps 4 Fua - Foz  KuF

Por Lo que:

_,/\d _ JW/.}
ot 3 g = s - g

(3-36)

f-j?‘:/??’jﬁ_

(3-37)

Se nota en la expresidn anterior que el efecto del reflector se
compenda, asumiendo que cada elemenio recilbe una potencia Agual

a : 2/
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Donde » = potencia total aportada el arreglo.

Reemplazands da expresidn (3-37) en da (3-35) se tiene:

Y /‘T //wn Z/J/A /’&u—gr} “or Fw«;z'f/ m/f/mgi//j«
= /o Rt s Bz Con - Fopp ,‘;&.‘//.1’/4 ,M“@}

Para un dipodo de media longitud de onda , se tiene gque la
intenosdidad de campo eléctrice es igual a :

Por Lo tanto la ganancia del arreglo Zrespecto al dipalo de media
dongitud de onda serd:

St st B z
@ . / oo o fprigres/ /m/f /‘”f'*/]/(3-39)
/ f -2/»?/4 v Kot = Fpp - JOa 7"’“/1’1%4“—97

Para obtener da ganancia directiva es necesdario reemplazan el
valor de &= 09 en la expresidn anterior. Lfuego de levantar la
indeterminacibn, se obitdlene gue la ganancia directiva es:

G 272 / 3-40)

Ko + ot 5opg - g £
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Reemplazando en la expresibn (3-40) , dos valoies corredpon-
dientes de ieasdlstencla se tiene:

G = 2.3
Que expresada en (db) es:20 dog 2.3 = 7.3 db.

Se puede olitener una ganancia dizrectiva mayoir, acercando el re -
flector al awreglo; por ejemplo cuando la separaciln entre el
iae,pLeoto;zq.e,LaMe_g,Lou_g. s 9e ha calcudado que la ganancia
directiva eo 17.2 di.

En esta forma se han estudiado en este capliulo las .
caracteristicas de Llos arreglos zectanguleres y se han estalile-
cido dos aopectos fundamentales que hay que conodderar en el
disgeiio de un arreglo rectangular ieal.
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CAPITULOD CUARTC
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4. COMPROBACION EXPERIMENTAL.

En el capitulo anterior ce estudiaron Los arreglos
rectangulares; a continuacidn conviene coneiruir un modedo
zeal , con el objeto de realizar varias mediciones y com-
probar ad loo reoultados obtenidos en la teoria estdn de a-
cuerdo con dos de la experimentacién.

Las mediciones que conuviene efecituar son: configura-
cién de radiacién, impedancia y genancia directiva del arreglo.
Pero antes de exponel acerca de da forma comos se realizaron

eotas mediciones, eo menester halbilar sobre la construccidn del
arreglo.

4=1 Construcceidn.

Eo dtil considerar dos diferentes aspectos que inter-
vinieron en da conetruccién del modelo experimental, para
tomarlos en cuenta cuando se disefle un arreglo prdctico.

Entre estos factores se pueden anotar dos sdguientes:

79.- La dietancia entre dipolos en el sentido vertical dele
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sen L=% ; pero eo necesarioc tomar en cuenta la dongitud eléc
trica de; siendo Le.:éfé , donde k = constante dieléctrica

del mnaterial.

De tal manera que para la frecuencdia empleada de 600 lhz

L=—f1$ = 25 cmo. Pero de = 22.7 cms. pues k.=7.2*ﬁ4];e4a.

eota distancia que hay que,'oo,LacM. doos dipodoa. |

22.- fla dlongitud tediica de loo dipolos es 2 ; pero en la
prdctica esta longitud es 0.48 A con el olijeto de que la im-
pedancia del dipolo no contenga zreactancia

3%.- [La distancia entre los centros de los dipolos codinea-
des, se dedujo en el capitulo 3-4 de eota tesis della ser
5/86 A ; por lo que para la frecuencia de 600 Mhz eota dis-
tancia es 37.25 cma.

49, La distancia a la cual se codocd el zeflector plano

es 12.5 cm. que correoponde a2 .

Con relacidn a dos materiales, se empled ldmina de aluminic
para el zeflector plano y tubos de aluminio para los dipolos.
Respecto a la ldmina de aluminioc, esia fue de un guedo de
0.8 mm con Lo cual se cumple el requerimiento de que este
qruueso cea mucho mayor que da profundidad de peneitracidn
debida al efecto Skin; pues para dla frecuencda de 600 . fihz
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la profundidad de penetracidn eo: “E5]

J 7 - - = 3.35 x 70—3 Ri.

= ) = =7
7./27////7 T e 5000 )5y 7 10 5 T 72008

“n donde £ = frecuencia
~ = pelmeabilidod del medio
o = conductividad del medios.

En eota forna se han revisado loo principales factores
que <se iomaron en cuenta en la construuceidn del arreglo.

4=1__ Obtencién del Diagrama de Radiacién.

Consdeguir experimentalmente el diagrama de radiacidn de
un arveglo rectangular es muy necesario, con el objeio de com-
pararlo con el diagrama de zadiacidn obienido teoricamente.

 Para efectuar este experimento se utilizd la siguiente
disposicidn de aparatos. Cloérvese da Fig. 4-17
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A Arveg/o
n/;?:a?:ﬂn/é A é/
(nble faraféléa
0,551}47/{)!'

ol]
- 1 Heze/sdor

Bl Fueﬁ
L ad fo coaxral
Q

ué)ﬂ@ &’SC/:/dﬂ/OI'

Ba i

Fige 4=1 Circuito utilizado para la obitencidn del diagrama
' de radiacién.

&L experdmento consioite en lo odiquiente:

Un dipolo de A~ /2 eotd acoplado a un cscilador mediante
un baldn (obeérvese a la izquierda de la Fig. 4-1); éote dipolo
radia da energia electromagnética en direccidn al aweglo bagjo
prueba, el cual estd acoplado a un detector del tipes DNT. AL
arreglo bajo pruela ge Lo hace girar y da energla que zecile.,
la cual depende ded dngulo que ha girado el arieglo eo obteni-
da en el indicador del amplificador de F7.

Es necesario que da distancia entie da antena transmi-
soza y el arreglo bajo pueba sea Lo suficientemente lejana



95

con el oljeto de tener la medida en la zona de iradiacidn de la

antena transmisold.

La distancia entre das dos antenas debe ser: A[16]
Z E'_Z/f

A
En donde d es la dimeneiln mdo grande del arieglo.

Entre das precauciones que hay que olboservar en la reali-
zacion de eote experimento <e itienen las sdgulenies:
Escoger un oitic Libre de abotdculos que den lugar a reflexiones.
Codocar las antenas do suficientemente alitas para evitar da in-
Lluencia de tieira.

Loo osdguientes <son doe resultados consequidos en eote experimento:

P v | £ ) £ £ JE pmax
0 23.7 15.32 7
70 22.5 13.34 0.87
20 20 10.0 0.65
30 15 5.62 0.36
40 10 3.76 0.20
50 6 2 0.73
60 0 7 0.065
70 25 7.33 0.086
80 3 7,417 0.092
90 3 T.41 0.092
1

Tabda 4-1 Da los valores de campo eléctrico en el plano hori-
zontal para un arreglo rectangular 2 x 2.
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€n da tabla 4-1 ose han anotado dos valores experimentales de

campo eléctrico, espresados en dby con el olgeto de dibujar el
diagrana de radiacidn en una escala lineal, para compararlc con
el diagrama de zadiacifn encontrado teoricamente y dibujado en

da Fig. 3-14, hay que recordar Lo odguiente;
£ (dlb) = 20 log £

Por Lo tanto:

A base de esta consdderacidn se ha encontrado la terce-
ra columna de da talbda 4-1. &n la cusrta columna se ha escrito
loa valores correapondientes de £/Eea, Lo cual servird para repre
sentar el diagrama de radiacidn unitario.

&€n da Fig. 4=2 se ha dibujado en linea continua el diagra-
ma de radiacidn ocltenido en la experimentacidn y en linea de
puntos el diagrama encontrado teoricamente para nealizar dao
comparaciones correspondientes.,
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4=3 fledida de Jmpedancia.

Es importante encontrar experdmentalmente la impedancia
de un arreglo rectangular con el olijeto de compararle con la
dmpedancia olitenida teoricamente.

Para medir da Ampedancia de entrada al arreglo zectan-
gular ( punto ¢ en da Fig. 4-3 ), se wtilizé el circuito re-
presentads en da Fig. 4-4. Conviene recordar que oe utilizd
un baldn con el objeto de acoplar el siatema balanceado (arre-
alo ) ol medidor de “dmitancia General Radio 1602-B (siotenma
desbalanceads ), por intermedioc del calle coaxial de alimen-
tacién.

|
i

Al L{/b |
/4_* ,

Fig. 4-3 Arreglo rectangular de dipolos en presencia de un
reflector metdlico planc.
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N pa-

H x
P

2 3
Fig. 4-4 Circuito utilizado en la medicién.
7. liedidor de Admitancic General Radic 1602-B
2. Conductancia Siandard.
3. Suceptancia Standard .
4. Fuente de poder 1269-A “erie 135
5. Oeciladon 1362 UHF  220- 920 iihs.
6. Filtro paca bajs. 77. Fuente de poder
7+- Atenuadonr 12. Linea ajuetalble de me -
8. lezclador dia longitud de onda.
9. ‘mpliticador de 79 73. Calde coaxial que
10. Oscilador alimenta al arreglc.
14. Balin

15. "areglo de antenas.
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&L medidor de admitancia trabaja solre la base de indica-
cidn de nula. &n el medidor las corrientes fluyen en tres lineas
coaxiales desde una fuente comin; en cada linea hay una bolina,
logicamente la rotacién del lazo da el grads de acoplamients.

&L vodtaje inducido en el lazo de conductancia es:

Vg = X Mg Go

&En donde:

Go = Conductancia Siandard.

lig = Acoplamiento mutuo entre la Linea de conductancia Standard
y el lazo de conductancia.

EL voltaje Ul dnducido en el lazo de osuceptancia es:

Ub = 4 X Wb Bs

&n donde:
= Suceptancia Sitandard
I = Acoplamients mutuo entre la linea de suceptancia ¢ el lazo

Y

Zeospectivo.

&L voltaje inducido en el lazo donde va la admitancia desconocida

N
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Ux = X fix Yx = X fix (Gx + 4 Bx)

En balance la suma de los voltajes debe valer cero, o sea:
lix (Gx + 4 Bx ) + flg Go + 4 b Bs = 0

Por 44 tanto:

.- Mg _
Gr =~ T 9 B = = py Bo
GCo y Bs son conetantes de alll que la escala lig puede cali-
bmoémﬁmo&ﬁndzgxgueocmmbmﬁmowndeBx.La
escala lx puede calibrarse en funcidn de un iéwminoc multi-
plicative.

En da Fig. 4-5 e pueden ver las escalas del medidor de admi-

t SucEPTANC/A G /8

/wz’/ﬁ')nAa:J

/8

5 Cowpwermpcin  FACTOE

10 (27 Fs mhos)

Fige 4=5 Eocalas del medidor de admitancda.
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Como detector conviene utilizar el de la General Radio,
tipo BT, que estd fowmado por el rectificador mezclador
874 - WRL, el amplificador de 7 tipo 1216 - 4= 30 y un
oscilador Unit como gocilador Llocal.

Luego de calibrar la sucepitancia siandard y de sdintoni-
zar el gocilador local a osuws valores exactos, da linea ajuws-
tabde es estalblecida a un cuarto de longitud de onda, conec-
tando la tewminacidn de corto circuito tipo 874-0N en ou exiremo
estableciendo el medidor de admitancia, en una dlectura 0 + 4 0
con un factor muliiplicative de uno ¢ ajustando da dinea hasta
obtener un nulo. &n eota fowma se eotd Listo para realizar la
medicidn de Aimpedancia deld arreglo.

Primeramenie se conectd el cable coaxial de alimenta-
cidn al medidosr de admitancia, airavée de da Linea aju:ta-
ble de 2 ( con el oljeto de obiener directamente valores de
dmpedancia.) y se realizoron medidas de dmpedancia esiando esie
cable en corto circudto y en circulito albierto, con el objeito de
hallar la inpedancia caracterlotica exacta de este cable uti-~
Aizado para alimentar el ariegle recgangular.

Lao lecturas obienidas fueron:

Frecuencia utilizada : 600 lihz
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En circuito abierto:

Factor de multiplicacidn = 5
B = 77.7 mhos
G = 70.6 mhos

En corto clrcudito.

Factor de mulitiplicacidn = 1
B = = 2.8 mhoe.
9 = 3 nhoas.

De tal .manera que:

2.5 x5 (10,6 + 4 17.7 )

Zea = = ( 132.5 + 4 221.25 ) ohma.
Zece = 2.5 x 7 (3.0=-428 )=( 7.5-4 7.0 ) ohme.
Zea x Zee = 993.75 - 4 1659.37 - 4 927.5 + 1548.75 .

2.54205 -+ 4: 737.87
Pesio Zea x Zec = Zoo

Por Lo tante:

Zo =7646.17 + 53.56 x W =7699.73 x 10" = 26.4 x 10"
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De donde.:
.20 = 51 OI’LIH/J.

tn Lo sucesivo se tomard el valor de impedancia caracteristica
que dan doe fabiicantes, esta es 50 chms.

&l odguiente paso es acoplar el cable coaxial de alimentacidn
( sdostema desbalanceads), al arreglo de antenas en el punto c
( odotema balenceado), véase la Fig. 4-3 . EL acoplamients se
efectia medianie un balin de 2 como se oboerva en la Fig. 4-5.

—

5 §i576na Bacarvceavo
rSrE~nA

Das gALANEA s——
Do, = T}

BaLvN

@ £-2

Fig. 4=-5 Aeoplamiento enitre los sdstemas balanceade y deo-
balanceado.

Con el arreglo conectado al calde coaxial de alimenta~
cibn se olituvieron dos odiguientes datos:
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Frecuencia = 600 lhs
Factor de multiplicacidn =
G = 5.2

B =1

De tal manera que:
205x1(52-4-) (13‘4—2.5) OhJILd.
2/ %0 = 6.26 - 4 0.05

Eote punio se do localiza en el diagrama de Smith, sea éate el
punito m.

O sea se ha medido da impedancia 2 en el punto x, pero es ne~
cesario hallar la impedancia Z+ es decir da impedancia del
arreglo en el punto c (obawue,w’r'bg..46)pma-taaua,{,
es necesatéo considerar la longitud eléctrica del cable de
alimentacién.

L_.g_ — ARREGLO.

BALUN

L

Fig. 4=6 Para explica: el acoplamientos entre los adstemas
balanceado y desbalanceado.
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Trazando una tinea que pase por el centro del diagrama de Smith
y el punto m, se oloerva que eosta recta intersecta la escala
Wavelengths Toward Load en el punto 0,008

Desconectando el arreglo en el punto ¢’, y colocands en cin-
culto alierto el extremo ded calile coaxial e obituvo:

Zea = (132.5 + 4 221.25) ohma.
De tal mancra que:
ZeafZo = 2.64 + 4 4.4

Localizando este valor de Zca/lo sobre el Diagrama de Smith
(puntc p), y trazando una zecta que pase por este punio p

y el centro del Diagrama de Smith, se oclwewa que esta linea
atravieza la escala Wavelengts Toward Load en el punto. 0.276;
detaimaneﬂaqueaiaeoiwedmdeu&pmioen@mdﬁn
antihoraria (hacia la carga), haota el punto 0.25 de la escala;
puesto que se eoid trabajando con valoreo de reactancia, se lle
gaa&wnwwwnmdw&qaumwwademmﬁn, hay
que cortegir en un valor de 0.474 para hellar da impedancia en
el punto c’.

Si se dibuja un clrculo con centro en el punto 0 (centro del
Yiagrama de Smith) y con radio Om, de halla el punto n que es
el punto de dinterdeccidn de este clrcudo con la recta que pasan-
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“do por el centro del Diagrame de Smith , atravdeza la escala
en el punto: 0.008 + 0.474 = 0.482. Pero este punto n , no

da todavia el valor exacito de impedancia en el punts c’, pues
es necesario tomar en cuenta da pérdida que se tiene en esie
calde.

4=3-1 Conedideracidn de la Pérdida en el Calde de Alimentacidn.

La atenuacidn que se ha producdids en el calde coaxial,
serd igual a da distancia radial desde el punto p al clrculo
de conductancia igual a cero. S4 a partir del punto n e des—
cuenta esta atenuacidn, se oliendrd el punto c’en el gue se
puede deer da impedancia Ze&’/ Zo.

.ZC’/ZU = 00135 =+ 4.. 0.178
Por Lo tanto:
¢ = 6,75 + 4 5.9 ohma.

Al oitro lado del lalin se obiendrd una impedancia 4 veces mayox,
éota es da dmpedancia de entrada al arreglo. (Zc).

Efitances: <o = 27 + 4 23.6 chma.
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4o4  ledida de Ganancda.

La medida de ganancia del arreglo bajo pruelba es real
mente Admporitante, memmcummmdndew
Mwidaddemdnmmwnwm.amm
de referencia que puede ser el dipodo de media longitud de onda.
La direccidn en la cual ge mide la intensidad de radiacibn
en ambas antenas iiene que ger la mioema, pero por Lo general
esta direccidn es agquella perpendicular al planc del arreglo
con el oljeto de olitener da ganancia directiva o directivdidad.

La disposdiclén de aparatos necesarics para da realiza-
cidn de estia medida, es dla que se muestra a continuacidn. Uéase
da Fig. 4=8

e ———— e it P e TSR

AN TEAA
/ Arrcaro
RADIANTE /

AN PLIRS A DOR,

CABLE RARALELO E@—:I

OIC/LALOR
BALUN
BALUAS 7K TCLADOR FUENTE|

DECHADIR

CABLE CaAxlAL

—

Fig. 4=8 Disposicidn de aparatos utilizados en la medida de
ganancAiac.
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&M&&IWM%GEAM&M&MWWMW
precauciones como das olservadas para la obtencidn del dia~
grana de radiacién (capitule 4-7 de esta teadios).

Eate experimento se lo efectud en dos partes:

a) Se tuwwo al arreglo réctangular acoplads al detector DNT
y e realizé da lectura del indicador del amplificadoxr de 77,
la dectura abtenida fue: 23.7 db.

bU) A continuaciin, ae desconect§ el areeglo rectangular y en
ou dugar se coneetd un dipolo simple de media longitud de onda,
y como en el caso anterior ce procedid a la lectura que ce tiene
en el amplificador de ¥J, esta lectura fue; 15.9 di

De tal manera que da ganancia dirzectiva o directividad es:

Intenedidad de radiacidn mdxima del arreglo
Intensidad de radlacidn mdxima ded dipodo

Ganancia Directiva =

Expresada en db esta ganancia directiva es:

Ganancia méxima del arreglo (db) ~ Canancia mdxima del dipolo (db)

= 23.7 - 15.9 = 7.8 db.
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CAPITULOD QUINTO
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5.  CORCLUSIONES.

En la realizacidn de eote tralajfo de tesdis ha sido posdilie
olitener valiosas conclusiones, las miemas que pueden ser cataloga

das en dos @uupos:

Aguedlas que se desprenden del esitudio tedrico efectuado.
Las que se deducen de la comparacifn enire la patie tedrica y la
experimenial correspondiente.

5=-1 Concluaiones del estudic tedrico efecituado.

Los arreglos 4e utilizan para olitener confiquraciones de
radiacidn mis perfeccionadas que dlas que se obtienen con loa
elementos simples; asdi por ejemplo: Lloo arreglos zectanguliares
producen configuraciones en forma de haz concentrade, que tienen
nucha aplicacdin en la prictica (Véade la Fig. 4-2).

EL factor avreglo, de un arreglo rectangular es dgual al
producto del factor arreglo del arreglo Linead en una direccidn
multiplicado por el facitor arreglo del arreglo lineal en la otra
direccidn. De esio facilmente se deoprende que los arreglos tie
nen una ganancia directiva mayor gque la que se obiiene con Los
arreglos dineales.
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La distancia vertical entre dipodos en un atreglo rectan-
gular dele ser % pata que haya reforzamiento de o <eial.

&n un arreglo iectangular do distancia entre dipodos en
el sentido horizonial dele ser: por un dado la mencr posible
con el olgeto de evitar {élulos laterales muy grandeos; pero poi
otro dado una distancie muy coata entre elementos tiene notalle
dnfluencia en la dmpedancie mutua § en conesecuencia en da Aimpedan
cia total del arreglo. £ aconsefalle una distancie horizontal
entre elementos de s x .

Ea necesaria la utilizacién de un reflector metdlico plano
en el arreglo rectangulor; pueos, gracias al reflector se coned-
gue mayor ganancda directiva y la iadiacién se dirige en una <o
da direceidn.

5-2 Conclueiones de la comparacidn entre la parte tedrica y la
expendimental correopondiente.

Es conveniente recordar que en {a parte experimenital se
realizaron tres medidas, a saber: configuracidn de iadiacidn,
impedancia y ganancia directiva del atreglo Gptimo; con el olje
to de comprobar Loo resultados tedricos alcanzados en edia tesdis.
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a) Comparando el diagrama de radigeddn obitenids experimental-
mente (Fig. 4-2) con aquel deducido teoricamente(Fig.3-14) y que
por facilidad se do ha repetido en linea de puntos en la mioma
(Fig.4=2); se puede noiar que efectivamente se ha condequido el
objetivo deseads, esto es itener un Libulo en forma de haz en una
4ao0la direceiin. Pero se notard que el diagrema experimental con
tiene Ldlulos de radiacign laterales, que en general odempre es
idn presenies en el diagrama de radiacisn de un arregle zeal; la
razén de esto es que el diagrama telrico se obiwre con la consdide
racién que loo elementos son muy delgados; en cambioc el diagra-
ma expetimental se oltuve con un areglo en el cual loo elementoo

tienen lLisdicamente eopesor.

b) Si se compara dos valores de la impedancia de entrada ded
arreglo dptime 2 x 27, (tedrico:Pag.85, experimental:Pag 107);
se notard que el valor resistive ed muy similar en ambos cas04;
no aadi el valor de reactancia que es diferente. La diferencia
emom.da ae dele a doo sdguientes faciores:
1= Cercania de equipos y arnaiice metddicos al lugar de medi
cidn.
2- Errores propios de does aparaios.
3- Errores humanos entre los que destacan la folta de exac-
titud en da conetruccidn, ewrores de aprecdacidn etc.
4= [a presencia de sueldo en las conexiones que ose noid afec
tan en doq valores medidos.
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c) Respecte a dla ganancia directiva experimental, se encontrd
gue éota es ligeramente mayor que da hallaeda teoricamente ; da
razdn se debe a que en el estudio tedrice entran simplificacic
nes gue dan dugar a estas diferencias.

En general se ha condeguido una buena relacidn entre dos
tedricos y experdimentales, que era el oljetive de eote trabajo
de tesds.

5-3 Recomendaciones titiles.

Cuando se desee olbtener el L8bulo de radiacién de un arre
glo; es necesario que la diotancia entre el arreglo(que actda
cono La aniena receptora) y la antena que actiia como ranemisora
vea do euficientenente dejana ( layor que 2d°/~ , donde d es da
distancia nds grande del arreglo 1171) para que da medida se efec
tite en da 3ona de radiacisn de la aniena tranemisora.

Conviene que zanto la antena iecepilora como da tranoemisora
se encuentren varias dongitudeos de onda por encima de tierra de
mediciones.

Cuando el arreglo contenga muchces elemenios, de hodo que
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das dimensiones del arreglo reoulien muy grandes, puede recurrinr
se a un modelo en una eoscala mis pequeia con el olbjeto de abara

tar dos cootos de experimentacién.
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