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INTRODUCCION



En los sistemas de telecomunicaciones las antenas
desempefian un papel muy importante en la transmisidén y re
cepcidén de datos. Convierten la energia entregada por la
linea de alimentacidn en una onda electromagnética que -
pueda ser radiada a través del espacio sin auxilio de con

ductores.,

El Estudio Tebdrico-Experimental de un Arreglo de
Dipolos Alimentados con Fase Distinta, en el Rango de UHE
que constituye el tema de este trabajo es un toépico de in

terés en la teoria de antenas.

Se ha creido necesario realizar primero un estu -
dio tedbérico y luego la verificacidn experimental de los -
resultados obtenidos anteriormente. A fin de gue de este
modo se pueda realizar una comparacibén entre ambos andli-
Sis y de esa manera llegar a conclusiones que permitan es

tablecer una valoracibén de las mismas.

El anAlisis te6rico se ha hecho en base del méto-

do clasico de las ecuaciones de Maxwell.

La parte experimental fue factible de realizarse
gracias a la cooperacidn de la Direccidn Nacional de Fre-

cuencias, Institucidn gue permitid la utilizacidén de su -



"estacién auxiliar mbévil para comprobacibén técnica.'" Ade-
mas haciendo uso de los equipos disponibles en el labora-
torio del Departamento de Electrébénica de la Facultad de -

Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.

Se empieza el presente trabajo con una exposi -
cién en el primer capitulo que da una idea general del -

problema a tratarse.

El capitulo segundo contiene el estudio tedrico-
necesario para encontrar las configuraciones de campo y-
ganancia del arreglo. Se comienza con un analisis gene-
ral para luego especificar los casos de interés: radia -
¢cidon normal al eje del arreglo "caso broadside”" y radia-

cidén paralela al eje del arreglo "caso end-fire."

En esta seccidén se han realizado varias aproxima
ciones a fin de simplificar los célculos. La utilizacién
de una computadora facilitd el procedimiento de operacio

nes y tabulacion de los resultados.

Se incluye ademis el programa FORTRAN secuencial
y las tablas obtenidas al compilar y resolver dicho pro-
grama en la computadora 1130 existente en la Universidad

Central del Ecuador.



El tercer capitulo contiene una descripcibén gene
ral de los diferentes métodos de medida. Algunos de ellcs
fueron ensayados en el laboratorio de acuerdo con las -
posibilidades existentes. Por (ltimo se expone una revi-

sién del método empleado y de los aparatos utilizados.

Las diferentes mediciones fueron llevadas a ca-
bo en un lugar seleccionado que cumplia con las caracte-
risticas técnicas de no interferencias, carencia de obs-
tdculos, y otras. Las cercanias de la Parroquia San Anto

nio de Pichincha fueron escogidas para este propdsito.

Una vez que se termindé con las mediciones, se -
procedié a tabularlas para grafizar los resultados comres
pondientes y de esta manera tener una base de Jjuicio pa-

ra establecer una comparaciodn.

En la experimentacidn se utilizdé una frecuencia

de 600 MHz, la que corresponde a la banda nueve.

Finalmente, en el capitulo cuarto se expone una
comparacifén de los resultados obtenidos en la parte teb-
rica y en la verificacidn experimental a fin de poder ob
tener las conclusiones, puesto que uno de los propodsitos

de esta tesis es establecer la necesidad de la experimen



tacidn siempre y cuando se realice un estudio teérico.



CAPITULO PRIMERDO

EXPOSICION DEL PROBLEMA



El ingeniero debe tener un conocimiento general -
sobre los diferentes componentes constitutivos de los sis

temas de Telecomunicaciones.

IL.a antena constituye una de esas partes. Este he-
cho involucra utilizar, segin sea el compromiso de plani-
ficacidén o distribucidén de canales de acuerdo a los Regla
mentos Nacionales y Convenios Internacionales, la radia -

cidén dada por la misma.

L.as radiocomunicacicnes que establecen contactos-—
entre dos puntos utilizan antenas que radian la energia -
electromagnética requerida desde el transmisor a varias-—
direcciones fijas en el espacio (&Angulo acimut determina-
do). Por tanto la nocidn de la configuracidén de radia -
cién junto con la ganancia tienen una importancia funda -

mental.

Este trabajo tiene el propdsito de exponer como va
ria el campo eléctrico de un arreglo lineal de dipolos se
gin el nGmero de sus elementos para las dos formas de ali

mentacidén utilizadas en la practica.

En la parte tedrica se presenta el anilisis gene =-

ral de la variacidn de campo de acuerdo con el nimero de-



elementos y la separacidon entre los mismos.

El método utilizado para este andlisis se basa, -
asumiendo a priori una distribucién espacial de corriente

(usualmente sinusoidal) para cada elemento del arreglo.

Esta asunciodon es valida solamente para los casos -
en que se consideren dipolos de longitudes cercanas a la -

longitud de resonancia.

A fin de calcular la ganancia directiva, se utili
z6 el método del vector de Poynting para encontrar la re-
sistencia de radiacion y luego poderla relacionar directa

mente con una antena dipolo de referencia.

1.1 METODO CONVENCIONAL PARA CALCULAR EL CAMPO ELECTRICO

Este método consiste en obtener la configuracidon de
campo producida por una antena utilizando la determina -
cién del vector de intensidad de campo magnético y luego-—
sumando vectorealmente los efectos producidos por cada -
elemento (principio de superposicién). De este modo se ob
tiene el campo total. Las condiciones ideales que se nece

sitan hacen que este sea un método aproximado,



En las aproximaciones utilizadas se cuentan entre
otras que el conductor constitutivo de la antena tiene -
que ser infinitamente delgado y ademas poseer una conduc-
tibilidad perfecta. También es necesario asumir gque exis-
ta una linea de vista sin obstaculos entre el transmisor-
y el receptor y finalmente el medio de propagacion tiene-
que ser homogéneo y sin ningin obstaculo que produzca re-

flexiones indeseadas.

En la experimentacidén que se llevd a cabo se tratd
de conseguir al maximo estas condiciones ideales. Sin em-
bargo no fue posible cumplir con las mismas y quizas esto
sea una de las causas de las diferencias obtenidas entre-
los resultados tedricos y los resultados medidos, Cabe -
aqui sin embargo recalcar que la teoria de cualquier pro-
blema fisico constituye unicamente un modelo matemético -
de la realidad y que los métodos, equipos, técnicas de me
dicidén invelucran siempre aproximaciones y adolecen de -

errores intrinsecos.

1.2 METODO DEL VECTOR DE POYNTING
Consiste en la integracién del vector de flujo de po

tencia por unidad de superficie, sobre una superficie ce-



rrada que envuelva a la antena. De esta manera si I (o) -
es la corriente terminal, la potencia radiada vendria da-

da por:

P= RIY0= 7% 51S§ (ExH). o5

Siendo R la resistencia de radicacidn

La precisidn del método consiste en el grado de apro
ximacibén entre la distribucidén de corriente asumida y la-
real, Mientras mayor sea ésta, los resultados seran mas -

exactos,



CAPITULO SEGUNDO

ANALISIS TEORICO DEL ARREGLO



12

2.1 ANALISIS GENERAL DEL ARREGLO

La primera parte de este andlisis, servira para deter
minar la configuracién absoluta del campo de radiacidén pa-
ra un arreglo de antenas. Debido a que los tinicos términos
que intervienen en el flujo de potencia promedio son aque-
llos que dependen en forma inversamente proporcional a la-

distancia.

-Considérese un arreglo de N antenas (dipolos) idénti-
cas, alimentadas en su centro, orientadas de la siguiente

manera geométrica:

‘(a) Estén situadas en el mismo plano.

(b) Se encuentran paralelas al eje Z con sus centros so -
bre el eje X.

{c) Se hallan igualmente distanciadas.

La fig., 2.1 da una idea del arreglo

X 4 )
‘P A : P()L»L_'j-‘jf
) ; e n i
[ & /o ' T v WX~ P4
S e e T 1
) 4\?4 /4’_}?2 = o ,.t E64
o e el o £y E6o
N Ay Poruer™ '
2 {8}, s g Ra- - !
» A& Db R : ;
L el e
b B T T ; >4
s ‘,mf\ o ]
. = E R r
L5 &5 = e N ~
Tl L # ~ < =
o s ~ !
el 1= T ~ I
’2}11‘1 ¥ ST o R 2R T i e |
it ™ - ST Ay
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La longitud de cada elemento es 2h.

El término "elemento" se considera como una antena
bAsica con la cual se constituye el arreglo., Ademis se asu
me que cada elemento es infinitamente delgado. La distancia

entre dos elementos sea "d".

Primeramente se llevara a cabo un analisis para un
arreglo constituido por un nimero impar de elementos y a -~

continuacidén se tratara el caso de un namero par.

Se escoge el sistema de coordenadas de tal forma -~
que el origen coincida con el elemento central, y se nume-
ran los elementos de la forma siguiente:

1,2,3,4,¢00s0e N para el semieje positivo "X"
nat,3',4',... n' para el semieje negativo "X"

- Se asume que el arreglo estld en el espacio libre a
una distancia suficientemente grande desde la tierra u -

otro objeto que pueda causar reflexiones. La distribuciodn

3¢
espacial de corriente en cada elemento es sinusoidal L] Yy
tiene la siguiente forma:
Tom= Kem Tem pem Bh Q—J&m
_J&m (1)

Tom = Kwn Im /59-"”/3"‘ e

¥ Las diferentes citas bibliograficas, se encuentran al -
final del trabajo, indicadas por los numeros entre cor
chetes a lo largo del texto.
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para m=1,2,3,4,,,,,,,n

K-mykm= Constantes de magnitud arbitraria.
ém y dm= Angulos de fase

I» = Amplitud de la corriente compleja que fluye

en el elemento considerado.

/3 = Constante de propagacién en radianes por me

tro.

Se define como arreglo lineal uniforme "aquel en el cual

los elementos estan alimentados con corrientes de igual -

magnitud y que tienen una fase progresiva a lo largo del
eje." [2]

entonces:

Ko = kKon = 4

Somr = ~ & (2)

Segin la fig. 2.1; el campo eléctrico en un punto P que -

cumpla con la condicidén de:
A 2
Ro 27 h (3)

es la suma vectorial del campo eléctrico debido a cada ele

mento.

Eor = Eoo + 2_ (Eom 9 Ym+ Ebm cosWm) (4
m=}
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Yom : Angulo formado entre Eéo y £
Ymm ¢ Angulo formado entre £06o Y E g

)

Ego.: Campo eléctrico en el punto P debido al elemento O

o« ¥

Eont Campo eléctrico en el punto P debido al elemento m

 Tem e PR
Eoo = J7 g [P e (phsesa)] ()

. £ * ’ -
deduccibén de la ecuacidén (5) se encuentra en el apéndi -
A,

define la funcidn £, (@m, 3h)como:

For (8m, /35) = c03 (Bh cos 0m) — cos b (6)
Aln Born

El campo eléctrico para el elemento m es entonces:

E T e—./.ﬁprrn

= G (6, /35) (7)

ya que

Io: Ifn’) Aev')ﬂ/,
x* Para facilitar el desarrollo secuencial se traslada -

este estudio al final de la tesis.,



i6

la ecuacibn (7) se transforma:

Y=y -
Eagom=7 Lo € Forr (803, A1) -
7 J? 27T Roor Aerr Bh (7-2)

o (O, Bh) . €09 (Bh 83 6om)-co3Bh _ 2y
Aen 3h Aer Bh e Bm

Iﬂ/'J) (8)

La funcién EJ@m”ﬁA) caracteriza el campo eléctrico de un
elemento alimentado en el centro. El cual tiene una distri
bucidn espacial de corriente sinusoidal.Bﬂ

—J BRorm

eJB

Eom = j7 Lo S Folom, s84) (7-b)

2.1.1 Aproximaciones necesarias

Las distgncias entre los centros de los elementos -

al punto P pueden deducirse desde la fig. 2.1 y son:

Bo= x4 y2p 2%

(9)

P = o (mrd s ges gt
% + Y24y (10)

Romn =  (<+melf 452422
(11)

Si se considera un punto P suficientemente alejado entonces:
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Ro* 3> md (12-a)

Considerando la desigualdad (12 a) las ecuaciones (10) y

(11) llegan a transformarse aproximadamente en:

2, (10-a)

rlnf) X Ko __m’)d)(
R T, (11-a)

Las relaciones anteriores referidas a un sistema de coorde

nadas cilindricas se cambian a:

X= Tcosg Y T = Kb semo

por tanto: X = Ko 4en 8 codP

RPm X 2o . vmid 4670 codd = Ro- Sy (10-b)
Ron = B 4+ md semg £63¢ = Ko+ Sm (11-b)

donde: Sm= md bemng cos

De la figura 2.1 y teniendo presente la ley de los cosenos

resulta:

RS+ R = (0l)”
COF rom = T2 o (13-a)

2 .
Considerande la ecuacidn (10 b) €oF gy =Ko~ 2Ko5m+ S 2 ® (13-6)
2o (Qo—s—rn)
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con (12-a) se puede deducir que: RF>>Sm y reemplazando en
(13-b) resulta:

W= e Tt (13-c)

gimilarmente con:

las ecuaciones (13-c) y (14) indican que en un punto P muy

alejado se puede considerar que los vectores de campo E -

estan en la misma direccidn.

Tom = Lo A8 Opy ‘)“'-—-’mdcdj¢ (15)

Tin = R b2 O 2 T+ omd cod b (16)

siendo %» la distancia desde el elemento m hasta la proyec
cibén del punto P sobre el plano XY,

Si z tiene un valor determinado, entonces:

Roms €09 6mm = Ro cot & < by cod O (17)

Reemplazando (10 a); (10 b) y teniendo presente (12-a) se

ve gque: o3 Om %10 B eos Bom

Los inversos de las ecuaciones (15) y (16) son:
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B —- _E_______ (15-a)
Ry 8 8om T-md eod b

1 ~ 4
—_ = 16-a
Rrn Aev 8% T+ md ceadh ( )

Desarrollando en una serie binomial y seleccionando los -~

dos primeros términos de la misma se llega a:

Ay 2k (tr mized) (15-b)
Fraaey © R megd) Qe

El campo lejano exige la siguiente restriccidn:

TO>> mdl (12 b)
con la ecuacién (12-b),(15-a) y (16a) se convierten en:
4 L
Q,\m Aen Em T
, 4 Ny A
R sem Bwm il
luego se puede escribir:
Pem 271 G - Ro sem O Ron 427 Oy (19)

Considerando las ecuaciones (12), (14), (18), (19) la ecua

cién (4) se transforma en:

_JBR otw-1)  _jlEmm-3sen) | il5om+@Sm)
Eor = j7m T255— B(Q,MHHMZ::, (b € +bm€ J (20)

Es interesante notar que la ecuacidén (12-b) convierte a -
(20) en una ecuacidén no valida para pequefios valores de r,

ain si se considera distancias grandes RO desde el centro
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del arreglo al punto de calculo.

Debido a que Fo(0,3h) desaparece en 8-0 (ver Apéndice B) -
la ecuacidn (20) necesariamente tiene un valor cero para -
la componente de campo eléctrico sobre el eje z, Esta afir
macién no es correcta, el campo eléctrico es pequefio pero
no cero para r=0 y Ro muy grande.

Por esta razbén la ecuacibén (20) no es estrictamente correc
ta para angulos pequefios alrededor del eje z, sin embargo
el campo eléctrico en estos puntos no tiene significado -
practico.

Ye(N-/) ilEm-BS™) i Sem B5m)
El factor 1 -J—g bon € +home™ A )

(21)
se define como el factor del arreglo "A",

En el caso de que el namero de elementos sea par el factor
del arreglo puede ser obtenido omitiendo los elementos -
asignados con numeros pares y considerando la unidad cen -
tral sdlo para el primer analisis.

Con estas espe¢ificaciones los elementos se hallan espacia

dos por una distancia 2d.

Si se quiere expresar en funcién de "d" se tiene -
que dividir por dos los términos que forman el exponente -

del arreglo. Por las siguientes razones:

a,~- Si las unidades son movidas conjuntamente a un espa ~

ciamiento d: entre elementos y
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b.— La corriente es referida a Io:. Iom = Iokm e 9%

entonces:

N-1 . oo
Alo.d)= 2_ [bm gl Em-Bsmlle | 1 galEm R ST  (22)

o= 1,35

Se realiza muchas simplificaciones para el caso de importan
cia practica de arreglos uniformes cuyas condiciones se ha-
l1lan especificadas en la ecuacidn (2).

Por tanto:
kmm = 12’#'7= A

_.Jn'n: cs_r:ﬂ: 2777”t . (23)

También se tiene que la distancia de separacidén entre ele -
mentos "d" referida a longitudes de onda, denominada "sepa-

racidén normalizada" es:

_d_ Bd
"X (24)
Con las ecuaciones (23) y (24), (21) y (22) se transforman
por medio de la relacidén de Euler eﬁizuua:+jsenx en:
% (N-1) .
Ale,$.m, ) = 1+2 2 cos 2mm(m sénocaspt)  (25)

siendo N un ndmero impar,

y
L&
Ale,d,m, t)= 2 E”_:_Iggos 2T+ L) (nAem6 cosp-t)  (96)

cuando N es un nimero par,
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Teniendo presente que: (= 277 -4 la Gltima ecuacidn.

puede ser escrita de la siguiente manera:

Ve N
Ale,d, mt)= 2 p_ cost(2m-1)(7 sendcosp-t) (26-a)

donde m= 1,2,3,4, 200 00
Las expresiones (25) y (26) se convierten en:

sen N7 senfcosd -¢) (27)
sen T (7 bend cospp-t)

A/Q;Cb, ﬂ;i):-

Consecuentemente el factor del arreglo por elemento o fac-

tor normalizado del arreglo es:

Q (6,0, t) . Len Nn(7 bencosd-t)
/V/je n77 (7’] Aeng ws¢_t)

(28)

Se ha creido conveniente llevar a cabo un anAlisis

de este factor y se lo puede encontrar en el Apéndice C.

Los dos casos mAs importantes de arreglos lineales

paralelos son:

a.- Caso de radiacidn normal al eje del arreglo (Broadside)

Aquel que "eléctricam=snte requiere flujo de corrien -
tes de igual amplitud y la misma fase en los termina-

[4]

les de entrada."

b.~ Caso de radiacidn paralela al eje (End-fire)

Si la fase de la corriente de base entre elementos sn
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[5]

cesivos es igual a la distancia eléctrica, entonces la
fase de las corrientes es igual a la separacidn normaliza-

o
da entre los elementos,

2.2 ELEMENTCS ALIMENTADCS EN FASE O CASO BROADSTDE

De la definicib6n de este caso se tiene que t=0 debido
a que: Sm= - bm=0,
luego el factor del arreglo por elemento segin la ecuacidn

(28) se transforma en:

Qs (6, p,7) = Aem NI (7 sendcosd)
Naer) T (77 den 6 cos @)

(28-a)

2.2.1 Configuraciones de Campo

Es conveniente obtener dos expresiones para las con
figuraciones de campo. Una en el plano horizontal y otra -

en el plano vertical. Ordinariamente las configuraciones -

% En general para el caso de elementos alimentados con -
fase distinta, “Jd»" puede tener cualquier valor. De -
pendiendo del mismo para que se produzca la mixima ra-
diacién en un Angulo ¢ determinado.

El caso de mayor importancia practica es el denominado
"end-fire" que ocurre cuando:

dm= - B dm

o sea: 2Tt = — 27 el
A

5 t=-7m
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relativas son suficientes pero en esteandlisis se conside-

ran configuraciones absolutas.
Considerando la ecuacidn (27) en la (20) se obtie-
ne:

-IBR

Eor = j 7 Io jﬁp Fo (6, ,8h) Als,d,nt) , (29)

y si los elementos son dipolos de media longitud de onda,

Bh=

wly

{29) se convierte en:

. -IPR T cod6) ser?MT (moenpcodg-t)
E T = ID e s [ i /A ¢
2 J? 2T7R AL & AT (7 ,Ae'ngco:sgi-t) (30)

La configuracidén en el plano horizontal para el caso Broad
side se la puede analizar si se reemplazan las siguientes

condiciones en la ecuacidn (30):

t=0 vy o= T2 con lo cual

-1BR
/Eg-,— = ; To & ALy /\/77'[77 605¢)
7 Aen 7T (% cosd) 7 (31)

y en magnitud:

JEav/

fl

ko | Aen (Wl cosg))
AL 77 (7 cos )

(32)
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de donde:

Ky = MmIo | 3070

2MR R

Esta expresidén puede ser llamada configuracion absoluta de
campo en el plano horizontal. El1 campo eléctrico en todos

los puntos sobre este plano esta polarizado verticalmente.

2.2,2 Analisis de la ecuacibén (31)

a.- Simetria con respecto al eje polar

Al reemplazar ¢ por-¢$ se tiene que:
EQTN 'E.Eaﬂ
+¢ -
por lo cual la curva es simétrica con respecto al eje
polar,

b.- Simetria sobre la linea de noventa grados con rela -
cibén al eje polar,

5i se reemplaza ¢ por m-¢ se tiene:

Eer I = Eer —_—
ya que:
sen NT[m ces (TF—¢_)] _ sem (N7 cosd)
Sem T[N cos(Tr-abﬂ Aen (17 cos @) ’

por tanto existe simetria con respecto a la linea de

noventa grados.
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c.~ Valores extremos
Seghn la ecuacidén (c-8) del Apéndice C se puede ver -

que la maxima radiacidén ocurre cuando:

NTTmcosp =0

Es decir si ¢=7/, . Por esta razbdn es conocido como -
[6]

Los mAximos secundarios ocurren cuando

"hroadside."

TT(ncsgd) =+ 1mq
y tienen un valor de: 4emgcosch = 7(':’,« ., g=0.4,2,

Los ceros ocurren cuando
NTTNncesp= + pT  donde p=1,2,3,4, o sea o=+ P
N»n

2,2.3 Programa para la computacidn de: sen (NTncosd)
dem (TN co3d)

De la ecuacidon (31) se puede distinguir claramente -

que la configuracién horizontal depende especificamente del

factor del arreglo: 4€7 (NTTncosd)
Aer (TT71 o3 )

Con esta condicidn se cree necesario realizar un -
programa que permita un cilculo inmediato de este factor -
por medio de una computadora. Este programa consta de dos -
lazos principales: el uno que permite el calculo de la con-

figuracidén relativa en el plano horizontal, y el otro que -
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.da la resistencia de radiaciébn.

A fin de poder usar la computadora 1130 disponi-
ble en la "Universidad Central del Ecuador", se utilizb el
idioma FORTRAN y se unificd los casos "broadside, end-fire"

con sus variaciones propias.

Se incluye ademis un diagrama de flujo previo al
programa con el objeto de clarificar el desarrollo, Este

diagrama se muestira en las pAginas 28, 29 y 30,
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La intensidad £Le¢r como funcidén de o desde el arreglo a =
una distancia RO en el plano vertical (plano y-z en la Fig.

2.1) viene dada por la ecuacibén (30) al reemplazar ¢p=7/% Yy t=0

Eor= L {jk’{ e-Jﬁ‘? L1 (T2 catB) AN (N 8eme et p)

p->T/2 Ader 6 Aenm(n seng cord) (33)
con la Regla de L'Hospital se tiene:
Eor = j k1 oBR py Tl care)
/ ey (34)

Como se puede ver, la forma de esta configuracidén es inde-
pendiente del angulo 75° Puede ser por tanto denominada -
configuracibén absoluta de campo en el plano vertical. Esta
configuracién tiene la misma forma que la configuracidén -
vertical de un sb6lo elemento (dipolo de media longitud de

onda) y es independiente de la separacion "d4".

2.2.4 Anflisis de la ecuacidén (34)

Considerando la ecuacidén (8), la magnitud de (34) -

puede ser escrita de la siguiente manera:

Eor| = K4 N fB/a,E&)l (34 a)
donde
o4 (17/2 c/ 8)
Folome) = <72 (35)
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Se puede tener una buena aproximacidn para esta Gltima ecua

cidn descomponiendo en un sumatorio en forma de una serie -

de Fourier y escogiendo unicamente el primer término. 7]
Esto da como resultado:
por tanto:
_ -JPBR
Eor = j K1 € N (8.954 semng) (34-b)

La configuracidon del campo depende directamente de la fun-

cibn sen p y posee las siguientes caracteristicas:

a,~ Simetria con respecto al eje polar
Dado que la funcidén seno es una funcidn impar, la ecua

cidn (34-b) no es simétrica con respecto al eje polar.

b.- Simetria sobre la linea de 90 grados:
ya que sen Je» (7-8)= jen @
se tiene que existe simetria con respecto a una linea
que pase por el polo (punto cero) y sea perpendicular

al eje polar.

c.— Valores extremos
El méximo ocurre cuando g-7/z ye-37%y denende del niime
ro de antenas gue se consideren en el arreglo,

Cuando g-o0, 8=7rel valor de la configuracidn dd campo -
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es cero.

La ecuacién Nfo(9,7/2) se encuentra tabulada en la tabla -
(2.1) para valores de N comprendidos entre 2 y 10.

Se han dibujado las configuraciones horizontales para los -

casos de N=2,3,4,5 (Figs. 3.12, 3.13, 3.14, 3.15)
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TABLA 2.1, VALORES BE NFo (6.72) TO% Fo(B,We) = 0.954 4em6

-
GRADOS 2 3 4 5 6 7 8 k] 10
0 o 0 0 0 0 0 o | o v
5 0.1663 | »249h 5326 | JAase | Lhog9 | L5821 | L6652 | L L8315

10 333 | oo | L6626 | L8283 | L9%0  [1.1596 13253 |1.bgo9 | 1.6566
15 4038 | Jmor | J0e7r |l3ke | Lkels |L72sh L9753 (22222 | 2.k6)
20 6526 | L0789 | 13051 [L6314 | 1,957 [2.7840 2.6103  [2.9366 | 3.2628
25 B0 [1.2095 | 16127 20159 | 20090 28223 [s.225% [3.6286 | 4.0318

30 L9540 (14310 [ 1.9080 z;jsso 28620 [3.3300 [3.8160 [4.2930 | 4.770
35 1.00%h |1.6416 | 2.1888 [2.7360 | 3.2832 [3.8304 [4.3776  |L.G248 5.4720
L0 1,226 | 1.8397 [ 2.4529 |3.0661 ¢ 3.6793 |B.2926 |h.9058 [5.5189 | 6.1322
45 LGz | 20237 | 2.6083 [3.3729 | baOt7h L0 |s.06 [eeome | e.uss
50 14616 | 2.192% 2.0 | 3650 | vamee [ s.se [s.ave (62 | 7.3080
55 1.5629 | 2,544bh [ 3.1259 3.9073 | b.688 | 5.4703 62518 |7.0332 | 7.8147
60 | L6Sh | 24786 | 3300 [B.310 [ 4,057 |03 (66005 [7.4357 | e.zen9

5 L7311 | 2.5066 | 34621 |5.3276 | 5.1932 | 6.0587 |6.9242  [7.7897 | 8.6553
7 17929 | 2.680% | 3.5850 |batezs | s.mes | €2752 [7.0717  [8.0682 | .9646
75 18430 | 2.7645 | 3.6860 | 5.6075 | 5.5290 | 6.4505 |7.3720 [8.2935 | 9.21%0
80 1.8790 | 2.8185 | 3.7580 | B.697S | S.6371 | 6.5766 |7.5161 [8.4556 | 9.3951
85 19007 | 28511 | 3.8015 | h,7518 | 5.7022 | 6,6526 |7.6029 [8.5533 | 9.50%6
90 Loos | 2062 | 36 (b0 [ sa7eb | 6678 [7.632 |e.see | 9.5k

N
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2.2.5 Ganancia del arreglo

Se define como ganancia de una antena: "la relaciodn
entre la potencia necesaria a la entrada de una antena de
referencia y la potencia suministrada a la entrada de la -
antena en cuestidon, a fin de que ambas produzcan en una di
reccion dada el mismo campo a la misma distancia. Salvo in
dicacidn contraria. la cifra que expresa la ganancia de una
antena se refiere a la direccidn del 16bulo principal de -

radiacidn."

Generalmente la antena de referencia se toma a la an
tena isotrdpica, dipolo de media longitud de onda o la an-

tena vertical corta.

Ganancia isotrdépica o absoluta de una antena: "ganan
cia (G,s) de una antena en una direccidén dada cuando la -
antena de referencia sea una antena isotrdpica aislada en
el espacio." Ganancia relativa de una antena: "ganancia -
(64) de una antena en una direccidn dada, cuando la ante-
na de referencia sea un dipolo de media longitud de onda -
sin pérdidas aislado en el espacio y cuyo plano ecuatorial
contenga la direccion dada." Ganancia con relacidén a una -
antena vertical corta: "ganancia (Gv) de una antena en -
una direccidén dada, cuando la antena de referencia sea una

antena vertical ideal, de longitud mucho menor gue un cuar
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to de longitud de onda y situada en la superficie de una -

[8]

tierra plana perfectamente conductora,"

De acuerdo con las definiciones indicadas anterior
mente y teniendo presente el caso praictico se analizari la
ganancia relativa del arreglo. Para este analisis es nece-

sario encontrar la potencia de radiaciodn.

La potencia total de radiacidén se ohtiene por inte
gracién de la componente normal del vector de Poynting "S"

sobre una esfera de gran radio del valor R.

WffS@Ae*ﬂGo’Qc/;ﬁ (37)

S=E (38)

la componente normal de 5 vale:

z

_ i
or=EoHg = 2 Eo ya que %:’Z (39)

para los componentes de radiacidén de campo.

Introduciendo £or dado por (30) en (37) se tiene:

30T5
Sr= 3077 | 7 (e, 74) A(9¢7,6ﬂ , de donde (39-a)

TR?

e BOID/ //ro (68,7/2) A (a,d 7,¢) sem8dodd (37-a)
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El vector de Poynting es justamente el producto de
los valores maximos en el tiempo de las intensidades de -
campo £¢ ¥y #4 . El valor promedio (en tiempo) del vector -

de Poynting serd pues la mitad del valor maximo, o sea:
Wary = 3OI° j /F (67)2) A (8,41 E) senode d  (37-1)

La expresidén (37-b) luego de integrada L9 toma la

forma de:

2N-2

Way= 30ILc (0. 945)° -%T—N-}- 471 Zm""‘ﬁ‘o-‘("'wt)/\(f"”)] (37-¢)
277 =2

donde ~ = 2,4,6,8,..... entero par

y la funcién A queda definida por:

A (+ 77 n) . $&7 (r77) _ Sen(r7n) cos{ rn)
' - 7Y (ram)?3 (+mn)*

Para el caso "broadside" se tiene que t=0, entonces:
28-2

2
Wav = 39To" (5 g5 [N > (an- ] -
Ay o= (o.94s) TNy 4m 2 (2N-T) N\ (1T 7) (37-d)

La resistencia externa o de radiacion, referida a

la corriente sinusoidal maxima viene dada por
Ro= £2 (5.945)" [W’V ATT Z (2"/—7')/\(1'77”)] (40)
_m

Luego para este caso particular se tiene que:

- 2W
po - To (40‘&)
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La ganancia relativa de una antena en la direccidon de su

maximo (1llamada directividad relativa Dr) viene dada por:

GCd = (Eor arreglol 2 | (41)
(Eor oipolo Afs) 6="/2 ;=1

ya que el méximo principal ocurre cuando: ¢= 7z,
La potencia suplida por el arreglo (considerando al arre-
glo como una sdla antena con iguales caracteristicas de

radiacidén) es: Py=Alo To Rin

donde #:i» es la resistencia de entrada.

"En la practica la resistencia ohmica de la ante-

EY L 4
na puede ser completamente despreciada en comparacion con
su resistencia de radiacidn. Es decir que se puede consi-

derar a la antena con una conductividad infinita®. [1Oﬂ

"La resistencia de radiacidén de una antena en fun
cidén de su diémetro es constante, siempre que el diémetro

sea pequeno comparado con la longitud de la antena." [lq
Por tanto P X Ro

La potencia suplida por un elemento eislado es:

Pr = I? Ry

donde Rl es la resistencia de una antena aislada, que pa-
ra el caso de un dipolo de media longitud de onda tiene -

un valor de 7311.[123
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Para una potencia constante PN=Pl tal que:

Lo = QO/QAYIZ (42)
Considerando la ecuacidn (42) en la (41) se tiene que:
Cd = R4 N (12, Th,m)= RL N2 (41-a)
Ro Ro
debido a que
A* (T, T2, m) = N2
Ls ganancia en decibeles es:
&= 10 ﬂug Gl (43)
o sea:
&= 10 dog £ V] (43-a)

La resistencia de radiacién se ha calculado para N=2 a -
N=10 por medio de la computadora IBM 1130 y se halla tabu
lada conjuntamente con la ganancia relativa en las tablas

(2.2) (2.3).

El programa FORTRAN necesario para que trabaje la
computadora se incluye en el programa general que se ilus

tra en las paginas 28, 29 y 30.
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TABLA 2.2 VALORES DE LA RESISTENCIA DL RADIACION MEDIDA
EN OHMIOS,

Reistencia de radiacidén "Caso Broadside"
Ne M =+0.25 7 =.G350 ’& =0,75 7 =1.,00
2 224,02 121.16 99,451 148,31
3 354.89 176,32 125.04 226.54
4 442,33 229,06 165.73 305.37
5 535.20 283.16 207.01 384,54
6 654,91 336,39 239.22 463,92
7 772.21 390.23 271.15 543 .46
8 870.18 443.62 309,58 623.11
9 969,51 497.35 348,16 702.84
10 1083.90 550.81 381.69 782.64
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'"TABLA 2,3 VALORES DE LA GANANCIA RELATIVA EN

LA DIRECCION D& SU MAXTMA RADTACION,

"DIRECTIVIDAD RELATIVA",

Directivad caso Broadside en dB

Ne 7 =0.25 7=0.,50 | 7=0.75 | 7= 1.00
2 1,153 3.82 4,677 2.940
3 2,674 2.712 7.205 4.624
4 4.224 7.075 8.480 5.825
5 5.33 8.092 9,453 6.763
6 6.035 8.93 10.408 7.531
7 6.66 9.621 11,202 8.183
8 7.229 10,225 11.787 8,749
9 7.853 10.751 12,299 9,249
10 B.462 12,222 12.818 9.697
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2,3 ELEMENTOS ALIMENTADOS EN FASLE DISTINTA

De la definicidn del caso "end-fire'" se sabe que -t=n
En el presente trabajo se considera unicamente t=90 .
Considerando t=tE en (28) se tiene que el factor del arre

glo por elemento estd dado por la siguiente expresidn:

sr [N te (80m & cos b ~1)] (28-b)

Q' /) lt » ot
“10: $tete) N 4 [TTte (876 cosgp -4)]

2.3.1 Configuraciones de campo

La configuracidén en el plano horizontal (plano -
ecuatorial) se obtiene, si 6=7/2 y depende del factor -
del arreglo.

Por tanto la ecuacidn (30) se convierte en:

Eor =jki e [NTItE (se Ocos - 1)) o PR
Ae?? [T be (de7 @ cosg - 1)] (44)
Y en magnitud:
IEGT I ‘Aefr; Ewrln: (40776601;15 4)]
\Aem [77 te (semd cosp-4)] | (45)
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2.3.2 AnfAlisis del factor del arreglo

Ao

Simetria respecto al eje polar
Ya que la funcidn coseno es par, resulta que el arre-

glo es simétrico con respecto al eje polar.

Simetria sobre la linea de noventa grados
£1 factor del arreglo no es simétrico con respecto al
eje de noventa grados.
Esto se deduce porque:
cos (7-¢)= —~cos¢p y entonces cambian la magnitud y el

signo de la ecuacidén (28-b).

Valores extremos
El maximo principal ocurre cuando:
MNirte [Am6m¢—l) =0 %

entonces @ =g , ALmOdP =1

Es siempre conveniente localizar los valores principa
les en el plano ecuatorial &=7%4.
por tanto cos p= £4 ; ¢p=0

La méaxima radiacidén sucede en el plano ecuatorial y

sobre el eje paralelo al elemento central (eje y). Los va-

lores secundarios se consiguen si

luego

7 bz faem@eod p-q) =2 7 , =42, .

#eM6 codp = {+t e

considerando el plano de 6= 74
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Los ceros estan definidos por

Nite (semeessgh -1)= F pT7 p=42, . .-

o= codp= L+ P/Nte

El factor del arreglo se ha programado, calculado, y los -
resultados se muestran en las tablas indicadas en las pagi
nNas: 48...4.00484.

La configuracidon absoluta de campo en el plano vertical es
obtenida cuando ¢ toma el valor de 7%

Con esta condicidén la ecuacién (30) se convierte en

Eor- j7 To eIB? cos(nfeawn)  avm (Wrrle) (46)

i

277 R Aen @ Aen (Ee)

En la ecuacidén (46) se puede notar claramente que %ﬁ%%%%%%
es una expresidn gque en ningin caso depende de @ y para ca
da nimero de elementos tiene un valor determinado. Por es-
ta razon es considerada constante y el anélisis pertinente
de la ecuacidén (46) es similar al presentado para el caso

“broadside" en el numeral 2.2.4.

2,3.3 Ganancia del arreglo tipo "end-fire"

Se puede encontrar la potencia total radiada a par-

tir de la ecuacidn (37-c) con las siguiente condiciones:
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luego:

2N-2

2 N2
Way= 30LS (o.q45] [£0N + 411 2_ (aN-PeostrntelN(rmte)] (47)

Para este caso la resistencia de radiacidn queda -
determinada en una forma similar a la que se llevd a cabo

para el caso "broadside", por lo tanto:

2N-2
Ro = g_?r {0.-945) [a%u + 4T % (=2N-T)eos (rirte) (7'77[‘52] (48)

El calculo de la resistencia de radiacidn para es-
te tipo de arreglo se halla tabulada en forma aproximada,
debido a que (48) es también una férmula aproximada, en la

tabla (3.5).

Si se considera que la direccibén de maxima intensi-
dad de campo para el caso "end-fire" ocurre cuando ¢ es ce

ro, o 180 grados, la ecuacién (41) se transforma en:

Gd = R %
Ro A e, -j?r},tE,tE (49)
(43) por tanto es
G= 10 fog LL p2 te.t
9 7o e, 18} e te (50)

Las tabulaciones de las ecuaciones (49) y (50) de

encuentran en las tablas ilustradas en las paginas 47 - 48
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para un namero de dementos desde N=2 hasta N=10. Y los gra
ficos obtenidos se muestran en las figuras 3.16, 3.17, 318

y 3.19, y 3.20.
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TABLA 2,4. VALORES DE LA RESISTENCIA DE RADIACION

MEDIDA EN OHMIOS,

Resistencia de Radiacidn "Caso End-=fire"

Ne | 7=0.25 7=0.50 7=0.75 7 =1.00

2 142.88 186.31 142,88 153.74
3 257.76 312.04 219.15 238.75
4 372.62 442,59 295,42 324.97
5 498.36 575.86 372.89 411,87
6 624,09 710.87 450,37 499,20
7 754.65 847.08 528.38 586 .83
8 885.20 948,17 606.39 674,69
9 1018.47 1121.95 684.70 762.71
10 1151.74 1260427 763.01 850.87




TABLA 2.5

48

VALORES DE LA GANANCTIA RELATIVA EN LA

DIRECCION DE SU MAXIMA RADIACION, "DIREC

TIVIDAD RELATIVA",

Directivad relativa "Caso End-fire" en dB

Ne MN=0,25 M =0,50 M =0.75 7= 1.00
2 3.103 1.965 3.103 2,935
3 4,028 3.218 4.813 4,624
4 4,946 4,229 6.041 5.826
5 5.562 4,994 6.989 6.763
6 6.232 5.627 7.766 7.531
7 6.784 6.126 8.424 8.184
8 7.203 6.942 8.992 8.749
9 7.654 7.203 9.489 9.230
10 8.048 7.608 9,948 9.688




LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = Q25

BROADSIDE ENDFIRE

N= 2 Rl = 224402719 OHM10s8 R2 = 142488424 QOHMIQS
5 le41843 1499969
10 le432098 1499985
15 1445154 leG9928
20 l1e47058 1e99775
25 1¢51435 1099458
30 1e¢55492 1498893
%5 1460016 1e97986
40 le&4380 1496633
45 1469941 le94731
50 1e75049% le%92180
55 16800454 le88888
&0 1684774 1484776
65 1689082 179787
70 le92826 le73884
75 1495881 le670861
80 1698142 1459338
B5 1e995231 1e50765
95 1499531 131420
100 16981473 le20884
105 1495883 1409963
110 1692828 0e58820
118 1489085 QeB8T7622
120 184777 Qe76541
125 1.80049 Ceb5741
1320 le75052 Deb55382
135 1469944 De45607
140 1464883 0e36547
14% 1.,60019 De2B316
180 1655494 De21009
155 1451437 Del&707
160 le47660 0e05472
165 1445155 De05354
170 143099 De02388
175 le4l1844 0e00568



LORULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGC B

ETA = 0425

BROADSIDE ENDFIRE

N= 13 R1 = 354489740 OMMIOS R2 = 25775653 OHMIOS
5 1401195 2099996
10 1404772 20999473
15 1410699 2099713
20 1418917 26991032
25 1429327 2497838
ae 1641778 295587
23 1456052 291584
40 le71854 2o 86646
45 188800 273205
50 2+06422 2069335
55 2el2blbt 2056788
60 2e4l4ls 2041424
65 2e57522 2023234
70 2471821 2:02359
75 2483695 1479095
g0 2¢92603 le53886
85 2498127 1427303
95 2¢9812% Ce 72713

100 24925608 Qehb129
105 2483701 0620920
110 2071829 =0e023245
115 2457531 ~0e23222
120 2041428 =0e4l4l4
125 2024177 ~0e56779
130 2e¢06432 =-0e69328
135 1488811 =0a79199%
140 le718&4 =Qe86642
145 le56061 =0e591981
150 le41786 =0s95585
1558 1425334 =0e97836
160 1418923 =0e59102
165 110703 =0e99713
170 1404775 -0e99942
175 1401197 =0e99996

50



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 0425

N Rl = 442433545 QHMIOS RZ2 = 372462915 OHMICS

5 0401696 3499991
10 De06829 3e99857
15 0615530 3499284
20 0627990 3497760
25 Qettth12 3694605
30 De64GE2 34859012
35 0s895693 3480103
40 118473 3467009
45 1450909 3448969
50 1486290 3625429
55 223557 24961566
&0 2:61305 261320
65 2097847 2421560
70 2431317 16477987
75 359825 132137
BO 3481630 Qe85861
85 3,95328 Celrlles
95 3055332 =0s35859
100 3481640 =0eb65120
105 3¢59840 “(eaB86959
110 3¢31334 =-1e01138
115 2297868 =1407%70
120 2e¢61328 ~1e08240
125 2423580 =1403070
130 1e86313 ~0e93777
135 164500269 =0sB81l728
140 1e184%1 ~)e58213
145 DeBGT0CS =0e34352
15¢ 0ub4975 ~0e410951
185 Cest4273 =0e29096
160 De279298 ~3el18859
165 0s15837 =0s10692
170 0s06833 =-0e04T 74
178 ~0s01197

BROADSIDE

0e016%8

5L

ENDFIRE



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 0428

BROADSIDE ENDFIRE

N= 5 Rl = 535,20202 OMMIOS RZ2 = 458435894 QOHMMIOS

5 =0498789 4499982
10 =0e94999 4499715
13 -0e88155 4Le9B568
0 =0e778073 495524
25 =0e62071 4489237
30 =0eu40767 4478133
35 -0el12528 4460566
40 De234B4 4635017
45 De676586 4000349
50 1al9678 3456079
55 1478339 3402616
60 2641408 2041434
&8 3405654 le75102
70 3667047 1e07134
78 4e21135 Qell656
80 4eb3565 «Qel7075
85 - 4490672 =0eb55241
95 4490684 -1e419840
100 4463588 =1e248580
105 4e21164 =1616543
110 _ 2467082 =Q0e57599
118 24054693 «“0e71384
120 2el1447 =0e41434
128 1478377 =0e10980
130 1e19712 Qel7391
135 DebT7685 0e41925
140 023508 Deb61712
145 -0e12509 De76588
150 =0e40752 De86982
15% ~0e62060 Qe®3557
160 ~0s77498 0e97316
165 ~0e881580 0699140
170 =0694996 0e99828
178 =-0458788 0e99989

52



LOBULD DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = Qe25
BROADSIDE ENDFIRE
N = & Rl = 654491455 QOWMIOS R2 = 624408923 QHMIOS

5 -le1822 50999568
10 ~1lo42772 599501
15 =1e43493 Be974%6
20 ~lek2663 592177
25 =1e38410 5e¢81221
30 -1428352 5061966
35 =1409741 5e¢31754
49 ~04739752 488378
45 =0e535932 4030639
20 0623205 3eH58886
55 0e97537 2¢75450
60 1484757 le84795
65 2480092 Ce93252
70 3476447 008302
75 49565100 =0e62546
80 536892 =1e413070
8s 5483719 =1e39526
95 5683739 =1e21635
100 536528 =-0s85803
108 44565150 =0es41l96
110 3476505 De04689
115 2480151 Oe45421
120 1484813 De76525
125 De97586 Ce95851
130 0e23246 1403409
135 =0¢35501 1400849
140 «~0e¢79730 0e90767
145 ~1409726 076049
150 =1e2B8343 0e59360
155 ~138406 0e42855
160 -1s42662 028078
165 -1e43493 0e16001
17¢ ~1442773 0e07158
178 =1e41823 001796



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = Q25

BROADSIDE ENDFIRE

N = 7 Rl = 77221423 OHMIOS RZ = 754464453 QHMIOS
5 =1402377 £64906950
10 =1s09306 699203
15 ~1420131 5695996
20 =16¢33579 5487503
25 =1e47531 5670059
30 =16%8810 6639583
35 =1463075 592232
49 =1454979 he25298
45 =1428721 4e38242
50 ~-0e 79057 3433631
55 =0602727 217679
&0 De99977 100023
65 2423852 wDe0T447
70 3e58844 ~0e92697
75 4489910 =1led5147
80 6,00243 -1e63088
85 6874031 =1le45116
95 6874062 =-0e40013
100 5400301 0021126
105 4489985 Qe71242
110 3458927 Le02234
115 2624032 lellles
120 1600047 1400008
125 ~0e02673 0e73995
130 =-0e 79019 0e¢39878
135 =1428698 De04069
140 =1454969 =0e¢28538
145 =1e630T4 =0s55054
130 =1458815 =De 74481
155 =1e47539 “0eB87254
160 =1¢33887 =Ne94856
165 =1420139 =0e98284
170 -1409311 ~0e99657
175 =1,02379 =0e96978

54



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BRCADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 0625
BROADSIDE ENDF IRE
N = 8 Rl = 870418371 OHMMIOS R2 = 885420044 QHMIOS

5 =0403392 Te99925
10 =(el3643 TeS5BB04
15 =09s30884 7693997
20 ~0e54078 Te81286
25 =0485004 71655271
30 =-1e18585 Tel01l26
35 =-1¢51205 040783
40 =1475778 Be&t4533
45 =1482817 4Le22758
50 -1e61595 2682290
55 1402448 . 1435720
60 -0e 00024 0e¢00025
&5 le43361 =1e06641
70 3415500 =1469489
75 4994542 -1e81609
80 6952445 «le46791
85 7061183 =0e79259
98 Teb51229 0eb69049
1¢0 6e52528 lell342
105 49946148 1e19537
110 3¢15509 0e96338
115 le&3459 0652001
120 Cs00051 0e00021
125 =-1402399 =0e47205
130 =-1¢61571 =-0e81323
135 «=1le82814 =0e98993
140 =-1s75788 -1e01198
145 =1¢51224 =0e91638
150 -1lelB606 =0e78008
155 =0e85024 =0e55688
166 «“Da54994 =0e37044
165 =0430896 =-0e21263
170 =0413651 =0e09538
195 =0,03396 =0e02394

55



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = Qe25
BROADSIDE ENDFIRE
N = 9 Rl = 9569451001 OHMIOS R2 = 1018447009 OHMIOS

5 De975865 8499892
10 0e89783 Be98292
15 De73302 Be91430
20 0452233 Be73318
25 0418804 8e36395
30 =0425580 Te72813
35 =1y 78879 65076429
40 =] e34843 545436
45 -14810861 3488002
14) =-24038113 Ze0B877
55 ~1481727 0e38580
60 =1:00022 =0s99976
65 Oe&7119 ~1e84280
70 249524 =2402018
75 4e78807 =1e57251
80 6e92526 =0e70806
85 Ba4768 De23%619
95 Bel4834 1430759
100 5e92642 lel3469
108 4aT78946 Qe60205
110 2049659 =0s407032
1156 Ded7227 «“De65619
120 =099052 =0s99991
125 =148169%96 =1e05028
130 =2603815 =0e84917
135 =1,81984 «“0e49217
140 -1034876 =0e 08446
145 =0e785173 0629105
150 =0e258610 Qe58722
155 0¢18780 De 790864
160 De52216 0e91147
155 06475290 0097145
170 0e89776 0e99430
175 097562 0999864

26



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

10

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

75

8o

85

95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

ETA = 0e25

BROADSIDE

le#1782
le42121
140188
1032263
113480
De 78809
0024986
=0a46551
=1426410
=1,95178
=2e24T44
=1¢B84792
=0e54266
1465649
4o43351
Tel®743
924394
9624484
Tel9B89%
La43527
1465805
=0e54158
=}e84741
=-2e247473
=1495211
-] 426458
-De46599
0e24948
0e 78782
le13465
Le32255
le40186
le42121
le41783

Rl = 1083492090 OHMIOS

5'F

JOSE LUIS HMIDALGO B

ENDFIRE

R2 = 115174048 OHMIOS

9499852
9e9T7652
9e88224
9¢63388
9612993
8426953
5098452
5¢27975
3426965
119131
=0s62657
=1e84758
=2e24671
=«1481790
«-0eB1097
De339569
1417885
1402794
Qe25823
«0953333
=-1:03287
w]e09499
=0e 76556
=0e21842
0634296
De76546
0e98111
De99E8B0
QeB7345
De67316
0eb5678
Ce26464
Qell913
0602993



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 0450
BROADSIDE ENDFIRE
N = 2 Rl = 121416897 OHWMIOS R2 = 18643139% QOHMICS

5 0401195 14999986
10 0e04772 16499943
15 0s10699 1e59713
20 DelBO17 1499103
25 De29327 1497838
30 De&s1778 195587
35 0s56052 le91984
40 0eT71854 leB86646
45 0+88800 le 79205
50 1406422 169335
55 le24166 le56788
60 le41418 lettld424
85 1e57522 1e23234
70 le71821 1602359
75 1483595 Qe75085
80 1492603 Qe5388¢
85 198127 0e27303
95 le98129 =“0§27286
100 1e92608 =~0e¢53870
108 1483701 =0e79079
110 1471829 1802345
115 1457531 =1e23222
120 le&l428 =1e4l414
125 1e24177 =1656779
130 1406432 =1065328
135 0eB88311 =1679199%
140 QeT1864 =1e86642
145 Qe58&061 =1e91981
150 Qe4l1786 ~1995585
155 0e29334 =-1e97837
160 0elB8923 =1e¢99102
165 0210703 =1e99713
170 0e04775 =1e99943
175 0al1197 w]e999G6

58



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

=z
1%

10
15
20
25
30
35
40
45
50

60
65
70
75
80
85
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
179
175

R1

ETA = 0450

BROADSIDE

17532455 OHMIOS

=0¢59985
=0e99772
=0 o98855
-0s96421
=04s51358
=0e82545
=0e5B581
“DelB3E0
=0e21144
0413258
Ooe54173
0499990
le48132
1495226
2037439
2e70962
2692545
2692584
2470979
2¢37463
le95283
le&B1l51
1400019
0eb54199
0el3279
=0e21125
=0e48355
=0s68570
=0eB82538
=0e51394
=0e96419
=0e98854
=0s997T71
=D¢99985

59

JOSE LULIS HIDALGO Be

ENDF IRE

312404315 OHMIOS

299985
299772
2e988B85
2096421
2091399
282545
2¢58581
2048370
2421144
1e8674%3
le&5827
100009
OeB51868
0e04774
=Qe37439
=0e709562
«0a92545
-0e92554
=0e70980
“0e37463
0604745
051837
Qe39979
1e45799
1486719
2021125
2048355
206B570
282538
2091395
2096420
2098856
2099773
2699985



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = Ceb50

BROADSIDE ENDFIRE

N = & Rl =2 229406756 OHMIOS R2 = 442459741 OHMIOQS
5 ~0402391 3499964
10 =-0409534 3699430
15 =Ds21276 397141
20 =0s37157 3091081
25 =0e56132 378650
30 =0s76264 3457037
35 =0e94493 3623450
40 =1,06609 2076928
45 =1407577 2¢17097
50 =0,92314 le46888
55 ~0,56501 QeT71851
60 =0,00013 0e00013
65 Qe75819 «0e59315
70 1463618 =0s97472
75 2452470 ~108708
80 2,2%281 -0e92125
B5 3681485 =0e52571
95 381507 Qe32540
100 3429321 092107
105 2052522 108706
110 leb625673 0097488
115 0s75870 0e58347
120 0400027 0400028
125 =0,54873 =0a71804
130 =0,9229% =1046841
135 »1407573 ~2:17055
140 =1406614 2876894
145 =0e94503 =3,23624
150 -De 76278 =3457019
185 «“0s56144 =34 78649
160 =0e37168 =-391075
165 -0e2128% =3,57138
170 =-0s095329% “3499429
175 =0e023%4 =3e¢99964

as



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

N

135
140
145
150
155
160
165
17¢

175

R1

ETA = 0450

BROADSIDE

283416754 OHMIOS

0s99657
0e¢99317
0s96578
089391
Qe 74938
Da50683
-0al8614
=0e28233
=0e7438B4
=1e11499
-1e24825
=14300009
=0s28699
Ce85906
2426338
36632458
44063282
4463326
3463320
2026424
QeB5985
=0e288642
=0499980
=] ¢24823
=1e11516
=0,74411
-0428261
0s18590
0e50865
0a74925
0e89385
Qe96575
0993168
099957

&L

JOSE LUIS HIDALGO B

ENDFIRE

57586572 OHMIOS

4099928
4998861
4694289
4082235
4957735
4915776
3452778
2068507
1467905
Qe61989
=-0e33171
-~0e99990
=1e24965
=1e04546
=0e&4B543
De21319
0+78191
0e78218
0213862
=0e48501
=]1e04520
~1e24966
=1400020
-0e33224
Deb1923
1e67837
2e6B&47
2452730
4el15742
4957715
4982223
4694284
4e98866
4099928



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 0450

BROADSIDE ENDFIRE

N = g Rl = 336439917 OHMIOS R2 = T1087072 OHMIOS
5 0403588 5699874
10 Qeld274 5498008
15 De31610 5690022
20 CeB4068 5669064
25 - 0,78109 5426914
320 0657439 4456170
25 1,03246 3453630
40 0e86322 2024232
45 Qedl522 0¢83797
80 -De26345 041518
5 =0e980950 ~1e23861
&0 =le&klyls ~le4ld24
65 ~1,21028 «Qe94685
70 - =0416013 =0e09541
75 le8632299 070312
BO 3:70344 1035613
85 » 5636405 0e73920
- 95 536480 ~0e73883
100 3070464 -1e¢03614
108 leb3423 =0s70351
110 =0s15924 0e09483
115 =1620991 0e94639
120 ~le41428 le4léls
125 =-0e58129 1423894
130 =0s26390 Q41587
1325 DedltB7 =0esB83708
140 0686304 =2e24l44
145 1603244 3453554
150 Qa5 7447 =4e86113
185 0e 78123 5426879
160 Ce54083 =5¢59046
165 Qe3l622 5490018
170 0ely282 ~54598009
175 0203591 ~5e99874

62



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGQ B

ETA = 0450

BROADSIDE ENDFIRE

N= 7 Rl = 390,23376 OHMIOS R2 = B47408178 OHMIOS
5 =0e99914 6499800
10 =0e988635 5s968B15
15 ~0e53196 5084065
20 «0e750143 6450751
25 =0452028 584702
20 =0¢09975 4LeT6436
25 Ded2257 1426138
490 0e90260 1450015
45 lell257 =0e17736
50 DeB83461 1032972
55 0403030 =1661028
&0 =0599981 -~1400019
€5 =1961946 0e¢08280
70 “lel3421 0e94780
75 073636 1404157
80 3350052 Qe34514
g5 5¢99484 =0e58008
o5 5,99601 =0e58058
10¢ 3450225 00344585
105 Q673786 104134
11¢ =1413348 De94B14
115 ~1461956 De08349
120 =-1400039% ~0e99959
128 Qe02969% =1s61016
130 De83427 -1433020
138 111256 ~0e17832
140 0e90283 1649900
145 0042289 2626029
150 «“0e09945 4976351
165 -0e52008 5684646
160 =0,79151 6e50762
166 =0e93190 6e84052
170 =0¢98634 6496820
175 =0499914 5499799

63



LOBULDO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 0650
BROADSIDE ENDF IRE
N = 8 Rl = 443652548 OHMIOS R2 = 984417883 OHMIOS

5 =0e0478L 799699
10 =0s1B8981 Te®5225
15 -0e41581 Te76149
20 =0e6504a Te2b6683
25 =(s93348 5629849
30 ~1,01506 4e 75682
35 «0e 79560 2472505
40 =0621467 -0e55766
L5 Ce57274 =1e15581
50 1e¢18187 ~1e83249
55 1,01852 =~1428613
60 000026 =0e00027
65 =1e34073 104889
70 =1+78868 106557
75 =0.28031 0612071
80 2403870 =0e85015
£5 651338 =0s89758
95 6451508 0eB88725
100 - 3,04098 - 0e85053
108 =~0s27875 =0e11998
110 =~1e78842 =1406522
115 =1es3414] =1e04%927
120 =0,00055 0000587
128 1401816 1628547
130 lel15185 le83252
135 057321 1015663
140 ~0e21422 =0e55635
145 =Q,79535 =2072363
150 =1e01603 =4e75563
155 =0e93379 ~5e29768
160 =0e63061 =T7e26635
165 =0s41597 =Te76126
170 ~0,18992 =Te95217
175 =0e04787 =T7e99698

64



LOBULO DE RADIACICN DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 0450

BROADSIDE ENDF IRE

N= 9 Rl = 49735607 OHMIOS RZ2 = 1121953327 OHMIOS
5 0499857 Be99571
10 0497730 Be%93181
15 0488747 8¢66010
20 Q466101 Te96058
25 -Qe246486 6061380
30 0032474 4453940
35 ~0e86852 1e97030
40 =1405485 =0e45929
L =0e80396 =1e89351
50 0439101 =1e7732324%
85 le23437 ~0e40623
60 1400018 099980
&5 =0e49249 120979
79 =1493912 Oeld29l
75 =]1¢28130 =0e94609
g9 2e352113 -0e80326
85 6490996 0e33501
95 6691231 -Qe33875
100 2038494 -0eB0273
108 =1e245%94 =0e94646
110 -1493954 Qeld206
115 ~0e49358 1620944
120 0699960 100040
125 le234583 =0e40519
130 De39167 -1¢77277
135 -0e80348 =1e89436
140 =1s054678 =0046062
145 =0,86878 l,968589
150 =0s32510 4053783
155 Qe24615 6e61268
160 De&6082 7495991
165 0«88738 Beb5982
170 0687727 893177
175 0s95856 Be99569

65



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
' JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 0450

BROADSIDE ENDF IRE
N =10 Rl = 550481909 OHMIOS R2 = 126026455 OHMIOS

5 0s0597% $e99410
10 De23645 9690629
15 Ce51077 9¢53391
20 081549 B8e582¢6
25 1008096 6e 78612
30 088030 4el12168
35 0430877 1e05762
40 0854471 «~lebkl492
45 =1¢10907 ~2e23818
50 0673554 ~1¢17039
55 0851414 0e64920
&0 le4l41lB lebl424
&5 De56495 Qeb4l199
70 ~1454315 =0e91929
75 =2s01826 ~0e¢86903
80 1e49160C 041730
g% Tel7718 " 0e9B905
o5 TelB028 ~0s58886
100 1e49482 “Q0a41810
ios 2601741 DeB6844
110 =1e54429 Qed1982
115 De56385 =0e&4103
120 1s41428 =le41414
125 0e51497 ~0e585020
130 0473498 lel6928
1325 -1410918 2e23805
140 ~0e54522 le41606
145 0430830 1408570
150 Oe«8BO1lE ~4e11973
155 100600 -5078465
160 DeBl566 =8¢58206
165 De51098 =~5s53349
170 0623659 -9e90627
175 0s05982 =9s99408

66



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 0475
BRCADSIDE ENDFIRE
N = 2 R1 = 99445184 QHMIOS R2 = 142488439 OHMIOS

5 =1s40147 199991
10 =1¢36269 1099871
15 m1429623 1699355
20 =1419968 1697584
25 -1,0702% 1495146
30 =0s50630 190118
35 =0s70323 1e¢82117
40 =0e46408 1e70376
45 =0e19032 154237
50 0all24l le23248
B8 Ds43511 1407267
60 0s76530 De765472
65 1408764 041773
70 1638490 0e04l102
75 1463543 =Qs34923
80 1.,83487 «“0e73476
85 1495795 =1609601
95 1495800 167280
100 1483497 -1¢86004
105 1563657 wle96922
110 138507 =]e99958
115 1.,08782 1095593
120 e 76550 =~1484781
125 Ce43531 =1e68812
130 Qell2sl =1e49160
135 =0s419014 =1e27335
140 046391 =1404760
145 ~0e70306 =0:82678
150 =0s90519 =-0e62101
155 =1,07014 =~0e&43803
160 =1s19961 =0e28332
158 ~1¢295619 ~0216046
170 -1436266 =~0s07162
175 ~1s40145 =0s01796

67



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 0475
BROADSIDE ENDFIRE
N = 3 Rl = 125404611 OHMIOS R2 = 219415197 OHMIOS

5 0e96412 2459987
10 0eB5692 299487
15 0eb8023 2e97427
20 - 0e43924 291978
25 0el4539 2080822
a0 -0e18042 2e61449
a5 =(0e50546 2e31866
40 -Qs 78464 190281
45 ~0e96377 le37892
50 -0e98736 De77552
55 =~0481067 0elBOLD
50 ~0e41431 ~Qe&l1410
55 0418297 ~0e82550
70 0a91797 =0e99831
75 168778 ~0s87803
8¢ 2636877 =0e486012
g5 2¢83358 Ge20125
95 2483377 le79827
100 236713 2045977
108 1,68820 287786
110 0691844 24990833
115 '0e18338 2082568
120 -0:41400 20414472
125 =-0s81080 1e84975
1320 =0,98731 la22487
135 =0e96384 Qeb2143
140 =0e78478 Qe09748
145 ~0e50665 =Qs31643
150 ~-0elB8062 =Qeb1l433
155 De14520 -0eB0OB12
150 0e43908 =Q0e51972
145 0,68010 =0e97425
170 0.88684 ~0e99486
175 0:496408 =0e99567
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Bs

ETA = 06758
BROADSIDE ENDF IRE
N = &4 Rl = 165473062 OHMIOS R2 = 295442004 QMMIOS
5 0e05027 3499916
10 0e19495 398719
15 0eb&1449 3493583
20 0eb7272 3480086
25 091462 3052868
30 1406864 3e06945
35 1405869 235786
40 Oe82819 1453818
45 0637374 Ce58444
50 =0e22341 =0e29910
55 =0e 78784 -~0e91109
450 =1,08237 =1e08240
55 ~04B88863 =0e76256
70 -0sll3860 -0e08198
75 lel27562 0665587
80 2e50785 107284
25 3459008 QeB7544
95 3489054 ~1e33535
100 2:450865 -2e71524
105 1612836 ~3e69793
110 -0s11296 =34659584
115 ~0sB88834 =-3e57094
120 -1408242 =~2e61360
125 ~0e 78813 wleb43a4y
130 ~0422379 =0e33541
135 0837341 Ce&sB204
140 0e82798 Ce94548
145 le05862 le08840
150 1406869 1,00253
155 0e21474 0¢79202
160 0eb7288 0e54389
156% Dedlébss £e31680
170 0el9507 Oel&4288
175 0¢05033 Cs03562



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO Bs

ETA = 0675
BROADSIDE ENDFIRE
N=a 5 Rl = 207401507 OMMIOS R2 = 372,89398 QHMIOQS

5 =1603458 4499839
10 ~1el2260 449T44])
15 =1e21751 L¢8T7203
20 =1e24630 4460534
25 =1412425 4407789
30 «=0s78701 322110
35 =0e23904 2603025
40 0s40029 0e71789
45 0489264 =0e4T7748
50 096224 -1417408
55 -Qe46787 ~1el2794
60 =0s41403 0041440
65 =1e14949 0e50695
70 =1407526 " 0e99495
75 0elb075B Deb4897
80 2¢23483 =0e32816
85 4419559 ~1016074
95 44198652 De&43550
100 2423617 259070
105 0slbl183 4e40422
110 ~1607490 4399168
115 ~1414975 4915885
120 «~0sb41459 2641503
125 Os46742 0657184
130 0e96211 =0e72455
135 0eB9284 =1e23525
140 -0s400867 -1s08798
145 =0e¢23868 0458344
150 -0 78674 ~0e00824
185 =1e¢l2412 0e46119
150 -1424628 Qe76562
165 =14217586 "0e92341
170 ~«1el12266 0698463
175 ~1e03462 0499903

TO



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 0e75
BROADSIDE ENDF IRE
N = 5 Rl = 239422000 OHM!IOS R2 = 450436846 QHMIOS

5 139967 5499718
10 1633480 5e95525
15 1e16369% 8¢T7684
20 De82244 5e31699
25 - 0028859 4e42919
a0 =0435615 3605445
35 =~0489059 1¢33599
40 =1,013%96 =0e31806
45 ~0e54363 =1432091
50 0e33159 =1e26534
55 099142 =0e26881
50 DeT76551 0eT6520
65 ~e36160 CeS7433
70 =1637559 0e12280
75 =0eB86397 ~0eBB252
80 159279 ~0s83171
85 Leb24T1 0e39675
98 4eb2626 Ce60683
100 1659468 =~2210358
105 -0e86302 =4497498
110 ~1¢37586 =5¢498545
115 ~0s36240 =4 45635]
120 De76505 =]eB84893
125 0499160 Oskb914
130 0633213 1e41617
135 =0454318 109087
140 ~1401386 0elS9429
145 =-0s89081 =0¢60602
150 =~0e35654 =0e99740
155 De28822 =0s99404
1560 DeB82218 =0e76081
165 1416354 =0o&46498
170 133473 =Q0v2l341
175 1439965 ~0e058386
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 075
BROADSIDE ENDFIRE
N e 7 Rl = 271e15686 OHMIOS R2 = 528437866 QOHMIOS

5 =0s92701 £e99549
i0 =0e696131 6e92846
15 ~0¢29091 6eb4445
20 0428952 5e92148
25 DeB1l539 4456552
30 1610944 2458598
38 DeB86523 0e38282
40 -Qe07024 ~1e25469
45 =0478917 =1¢55985
50 =0e92498 =0e51198
55 =0403549% 080740
&0 "De2998E8 100012
65 QeT8619 =0e09993
70 =0s82976 =0e98991
75 =1s57719 ~0e34076
80 0eb8774 0e93628
85 4oB5927 Qe72589
95 4086172 ~1e4%3061
100 - 0469001 le32205
105 =1457683 539265
110 ~0e83077 6497864
115 Qs 755851 4eT76T709
120 100024 1400146
125 =0403576 ~ie36382
130 -~0e92471 ~1e¢28780
135 ~0¢78955 -0e15382
140 0e06967 DeBB&43
145 0686499 1408449
159 le10948 Qeb2765
155 DeBl548 =0s025876
160 De25998 =0e55007
165 =0e290&1 =~0e84879
170 =0 e¢8655612 =0e96934
175 =0e92692 ~0e99806
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLCS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 075
BROADSIDE ENDF IRE
N = 8 Rl = 30658514 OHMIOS R2 = 606438928 OHMIOS

5 -0410048 Te99324
10 -0438592 7489279
15 «Cas 78560 Teb6924
20 =1e13392 640660
25 -1416125 4048028
30 ~0e64822 1686194
35 0628206 ~0063880
40 0e98136 “1e82263
45 - 0e69383 -1e084%7
50 -0s 43557 0e58314
55 -1400730 116460
60 ~(e00030 0e00032
65 le18407 ~1e01608
70 0622643 ~0el6341
75 -1472172 100153
80 ~0e33087 Delésl56
85 4988971 ~1e¢19235
95 4489300 1.81976
100 ~0e32851 =-0e35550 .
105 =1e72230 =5064438
110 0e22517 ~Te96511
118 1el8428 -4e 76063
120 000063 ~0s00158
125 -1200717 1483315
130 ~-0e43626 -0e65387
135 0469231 ~0489500
140 0+98153 =1412083
145 0e28264 ~0029061
159 =“0s64775 Qe60762
155 ~1e16112 1400532
160 ~16132406 0e91666
165 ~0e78685 0e60118
170 =0e¢38614 0e28285
175 -0e10060 0407179
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LOBULC DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Bs

ETA = 0475
BROADSIDE ENDFIRE
N = 9 R1 = 3484156375 OHMIOS R2 = 684470105 OHMIOS

5 106783 Be99035
10 le22222 BeB4TC1
15 1e31054 Be24593
20 1610072 beT76260
25 Qeb27472 4e17759
30 =0e52260 0e95393
35 =1e06368 ~1le54619
40 =-0e52566 =1e85064
45 Ceb5712 =0el1358
50 0487600 1428900
85 ~0e40178 Oe&s4215
60 ~1400011 =0s95587
65 0453166 =0s32451
T0 1414336 De98320
75 -1 924847 «De00900
80 =1e29485 ~1404330
85 T baTlk4s Ce58093
95 4471880 1656349
160 -142928%3 -0e66080
105 ~1824701 BeT2242
110 1ela266 895008
115 N+583278 heBbu4]
120 ~0499975 ~0e99853
125 =0e 40266 ~1e73076
130 DeB87558 Ce&l248
135 - Deb65772 le29348
140 =~0e52502 0a28977
145 ~1406372 =0sB442]
150 ~0s52314 -1e00499
155 Deb4?2688 w“Qoe41460
160 1410045 029035
185 1431052 Ce75232
170 1e22231 0e94908
175 106791 0e99677
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGC B

ETA = 0475
BROADSIDE ENDFIRE
N =10 Rl = 381469201 OHMIOS R2: = 763401330 OMMIOS

5 =1439606 9498674
10 =3427958 978990
15 =0e91217 Be96945
20 ~0e18659 6e98229
25 0e70381 3e67215
30 1412134 =0e04833
48 -Delt6595 ~2e17708
40 =0sT7374] =1633043
45 -0e81890 090979
50 0e53405 lel3445
55 -0s83248 ~0e&9061
60 -0a76508 =0es 76566
&5 =0e60581 0eBB0G2
70 1435701 0e20375
75 ~0e32014 =(499838
30 “2e064502 0e62501
85 4434097 0e55563
95 - 4e34842 De84583
100 ~2604380 le58462
105 ~(e32226 =5062438
110 - 1435750 ~Ge93182
115 «04a60469 =4412795
120 ~0s76585 leB84668
125 0e83189 le¢08889
130 0653488 =]0286913
135 =0e81838 -0e75206
140 =0a73797 0eBLT727
145 Del6525 De58859
150 1sl2129 De01649
155 0470429 =0eB82371
160 =041B60OS «=0e99893
165 =0e91183 =0e72191
170 ~1e27945 ~0e38083
178 -1e39603 -0e0B9ES
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 1400
BROADSIDE ENDFIRE
N = 2 Rl = 148431259 OMMIOS R2 = 183474118 OHMIOS

8 c=1999685 1499985
10 -1499772 1499772
15 ~1498855 1498855
20 -1496421 le96421
25 ~1e91308 16491399
30 ~1¢82545 leB2545
35 -=]14685881 leb8581
40 ~]e483569 1448370
45 121144 le21ll44
B0 ~0e86743 DeB6ET43
55 ~0s45826 Ce&5827
60 =0,00009 0e 00009
&5 Des8132 -0s48131
70 0e95226 ~0e35225
78 1637439 =1037439
80 1470962 -1e6709862
85 le92548 =1092545
95 192554 ~1e92554
100 1470979 -1470980
108 1937463 ~1e374563
110 0e95253 -0e95284
115 Ce48161 ~0048162
120 000019 -0e00020
125 =0e45800 De45799
130 ~0486720 0e86719
135 ~le211258 le21l24
140 =1448355 le48355
145 ~14685870 168570
150 =-1482538 182538
155 =1e91394 le91394
160 -1496419 1696419
165 -1e9885%4 1e98854
170 =1e99771 1499771
175 =1¢99588 1659985
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE
JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 100
BROADSIDE ENDFIRE
N = 3 Rl = 2286454016 OMMIOQS R2 = 238475433 QHMIDS

5 2659942 2099942
10 2299092 299089
15 2095433 2095434
20 2485813 2¢88813
25 2066335 2eb563358
30 2233229 2033230
35 1eB4196 le84197
40 120136 1420137
48 0:46759 Dedb6760
50 ~La24755 ~Ce24T754
55 =0478999 =0e78998
60 =1400000 -1s00000
65 =~0e76832 -~0e76833
70 =0e09319 -0e09321
75 088897 0eB88B95
80 le92282 1e92281
85 2070737 2¢70737
95 2a70772 2¢70772
100 14923241 192342
105 De88061 0e88962
110 =0,09267 ~0e09266
115 076804 ~0e76803
120 -1400000 -1s00000
128 “(e 79023 «0e 79024
130 =0e24798 0024796
135 Oes4b6713 Cetsb712
140 1420093 l1¢20092
145 leB84161 le84160
150 2¢33204 2033203
155 2066320 2066319
160 2085804 2e85808
165 2e954%0 2095432
170 2099088 2099090
17E 2499950 2099942
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO B

ETA = 1400
BROADSIDE ENDFIRE
N = &4 Rl = 305437072 OMMIOS R2 = 324497351 QHMIOS

5 =34,99857 3499857
10 =3497725 3¢97725
15 -3,884630 3488631
20 3464974 2064977
25 3418364 3218366
a0 2043204 2043206
35 =1e41638 1041941
40 0629876 0e29877
45 0eb4498 “Debb4496b
50 1.08217 ~le08217
55 082029 =0sB82030
&0 -0s00018 ~0e00019
65 -(0e85114 De88113
70 -1,04101 le04101
75 ~0el58260 DelB261
80 1657769 =1e57766
85 3428746 =3428745
85 3428829 -3,28830
100 1¢57884 =-1e57886
105 =0el5174 DelB172
110 =1.04081 104080
115 =0e85152 0e85153
120 =0,00039 0« 00040
125 081092 =0e81962
130 le08223 =1508223
135 0664543 00654544
140 =0e29810 0e25808
145 =1e41871 1641869
150 =2e43150 2643148
155 =%018328 3418326
160 =3464086 3064955
165 =3,88521 388620
170 =3497722 397722
175 =34,59856 3499856
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 1.00
BROADSIDE ENDFIRE
N = § Rl =2 3B4454034 OHMIOS R2 = 41187072 OMMIOS

5 4099714 4e49971 4
1¢ Le95456 4a95456
15 4eTT377 4o 77379
20 4431079 4231080
25 2443011 3443014
30 2410730 2210733
35 -0e55086 0e5508%
40 «3e75809 -~0e75807
45 -1424895 =1e24895
50 ~0e69115 =0s69117
55 Da&kls07 Os41406
60 0+9999¢ 1400000
65 0e35864& 0235866
70 =-3¢895811 -0s89810
75 =1+09870 =1409871
80 QaTTbb44 0e77440
85 3062249 20622486
95 3.62402 30862405
100 De 77809 077613
105 =1609820 -1s409819
1190 -0gB89873 -~0s89874
115 0e35793 0635791
120 1400000 1400000
125 Qatl4g70 Qedle72
13¢ -0s69055 «“0e69054
135 ~1424892 =1le24891
140 «“0e75868 «“CGe 75870
145 0654963 0e54989
180 2410639 2010635
15 342944 3042941
160 4031039 4931037
165 4477359 4977359
170 4495450 4095455
175 4499721 4099713
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LOSULO DE RADIACION DE ARREGL(S BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Be

ETA = 100
BROADSIDE ENDFIRE
N = § Rl = 453492694 OHMIOS R2 = 499,20196 OHMIOS

5 =~5¢59490 5499499
10 =5492062 5892058
15 =54608560 5660662
20 =4 481754 4eB81757
25 =3¢38154 438159
30 =1441473 10414738
38 0e4G074 -0e49071
40 lets2354 ~1e42353
45 0+B8680CH8 =0eB680%
50 =0e&4B254 Ost8262
85 =1601005 1.01005
60 ~0e00027 Da0002¢
&5 1402376 ~1402375
TC 0618577 ~Q0s18579
75 =) 435745 1s38744
80 =0e25368 Qe25372
85 3458748 =3e687453
95 ' 3468903 -3e689948
100 -0e25187 Re25183
105 ~=1+35788 1e435789
110 0418473 =0el8471
115 102391 =1e02301
120 000058 =0e0C06D
125 =1400986 le00%986
130 =0 e 48337 -De48339
135 De86733 =0e86720
140 le42385 ~]1e42365
145 0e49169 =-0e49173
150 =1e4134B 141342
155 ~3e38049 3,38044
160 -4 4B1587 4LeBl68B4
165 =5460628 5060630
170 =5492047 5692050
175 =5499514 5¢954¢8
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LOBULC DE RADIACION DE ARREGLDS BROADSIDE VY ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO 8

ETA = 1400
BROADSIDE ENDFIRE
N = 7 Rl = B43¢464]11 OHMIOS R2 = 586683422 OHMICGS

5 6499199 6699200
10 6487312 6eBT73112
15 6437524 6837527
20 515188 5615193
25 3,04213 2404220
30 Q47824 Qe47530
35 ~1e37815 -1437813
40 =1e¢35401 =1e35403
45 0el9735 Del9733
50 le10981 1410581
85 0e04879 De04881
60 =1400000 -0e99509
65 Del2411 0el3409
70 1407501 1407502
75 -Q0e 76698 ~0e 76694
8¢ =1,208158 ~-1s20818
85 3447758 3447750
95 348110 3448118
100 =1420675 =1e20672
105 ~0e76838 ~Qe76841
110 1407470 1407469
115 0el3520 -Qel3522
120 «0499999 ~0e99999
125 De04781 De04778
130 1210974 1¢10974
135 0el9836 0e19839
140 =]e35328 =1e35236
145 ~],437878 ~1le37881
150 Qel7376 Qets 7369
155 3404065 3404058
160 515087 5415081
165 6437475 65e37472
170 687294 687302
175 6499221 699197
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LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO Bs

ETA = 1400
BROADSIDE ENDFIRE
N = B8 Rl = 623411193 OMMIOS R2 = 674468774 QHMIOS

5 =7498769 7458800
10 =7480397 Te8100C
15 =T7407089 7¢07094
20 =5430185 520193
25 244107 20441156
30 Oe54719 =0e54713
35 1483257 -=1e83257
40 0e58540 =0eb8544
45 ~1,1071%2 le10712
50 =(s48008 0e48007
85 0e987&9% ~0e987568
60 000037 ~(3e00039
65 -0e95921 0495922
70 C+83792 =0e83790
75 0+30331 =0e30335
80 -1681180 le81181
B5 3400843 =3400834
g5 3401308 ~3401318
10¢ =1,81143 1+81142
105 0430163 =0s30150
110 0e83895 -0e832897
115 =0e%95879 0e95878
1290 ~0,00078 CeQ0080
125 0698796 =0e98797
130 =0s47900 0647897
138 =141075% 14107561
140 DeBB41E =0es58413
145 183253 =1e83253
150 Qe548867 =0e54873
155 =2443516 2e43907
160 =5430041 5430033
165 =74070158 7407010
170 -7480674 7480972
175 «T7498796 7498795

82



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLOS BROADSIDE Y ENDFIRE

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
85
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

R1

ETA = 1400

BROADSIDE

702484411 OHMICS

898285
Be72910
72568560
5426208
1le¢53005
=1s47413
=1¢71121
Qe48544
lel4387
=0469340
=0s5014]
0699999
~0s59581
=0e27709
lelB385
=],88935
2031503
232073
=1489042
118302
=0a27558
~0¢596£97
0e99909
=0450030
=0e69435
114321
0s48674
=1s710313
-]l o4 7531
1462776
5426016
Teb8B458
Be 72873
8,98288
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JOSE LUIS HIDALGO Be

ENDFIRE

762471032 QHMIOS

8e98285
Be72900
Te68567
526219
le¢63015
-1e47408
=1le71124
Det£540
lels289
=0e693238
=-0eB50144
Ce99599
-0059578
-~0e27713
le18387
=1e889733
2031491
2032085
=1e¢85044
1418300
-Qe27553
=0e59700
0e99999
=0e50027
=0e59438
114320
Oets8677
=1e721030
=1e47836
le£2765
5426005
Te68451
872875
8+98280



LOBULO DE RADIACION DE ARREGLCS BROADSIDE Y ENDFIRE

JOSE LUIS HIDALGO 3.

ETA = 1400
BROADSIDE ENDFIRE
N = 10 Rl = 78264331 0OHMIOS R2 = 850686670 CHMMIOS

5 =G0 7642 Fe97643
10 ~9462828 $eb2831
15 -Be21232 Be21242
20 =5403400 5003414
25 =(e678382 Qeb67893
30 2014376 =2014374
35 1.05221 =1405226
40 «]1630566 16305564
45 =0427860 CeZ27864
50 1408153 =1408154
55 ~06757%0 De75788
60 =0e00045 Qe 000C4S
65 CebT7242 =0eb67245
70 -1s10179 1610179
75 1432377 ~1e32375
80 =1441829 le4 1824
85 144904 =-1e44891
95 1445557 =1le45572
100 =1e42081 l1e42086
105 14324658 ~1e324690
110 ~1e10144 lel0143
115 Qeb7128 =Qeb57125
120 0s0C0O97 =0e00101
125 =0e75883 Ce75885
130 1408114 -1s08113
135 =0e27713 0a27708
140 =1e305627 1430629
145 1.05059 =1s065053
150 2014434 =2el4437
155 =0e67631 Qeb7519
1560 =-5403155 5003140
165 =8421094 Ba2l084
170 =9462782 9462787
175 =9,497652 5497635
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CAPITULO TERCERDO

VERIFICACION EXPERIMENTAL
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3.1 INTRCDUCCION

3.1.1 Mediciones en las antenas

El objeto de llevar a cabo mediciones en las -
antenas es obtener datos para el disefio y verificar el com

portamiento de los sistemas ya instalados.

Los tipos de medicidén que se efectiian son:

1) Determinacidn de la impedancia
2) Diagrama direccional

3) Ganancia de potencia

Los métodos empleados para los distintos tipos
de medicidén dependen de la frecuencia de trabajo. Asi, pa-
ra alta frecuencia (UHF, microondas), la resistencia de -
pérdidas asociada es por lo comin muy pequefia si se la com
para con la resistencia de radiacidn y por lo mismo puede
ser despreciada. En este rango la antena tiene dimensiones
fisicas peqguefias y en muchos casos los efectos de tierra.
son insignificantes. E1 diagrama de radiacibén es altamente

direccional.

En frecuencias bajas hay un contraste con las

caracteristicas descritas anteriormente. Las dimensiones =~
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fisicas son grandes y ya existe una influencia muy notoria
de la tierra. El diagrama de radiacidén se presenta modera-
damente direccional y no puede despreciarse la resistencia

de pérdidas.

Una antena receptora actiia como un generador equi-
valente de tensidn interna V (determinada por las caracte-
risticas de la misma y la intensidad de campo incidente) -
gque tenga una impedancia interna Za, tal como se ilustra -
en la figura (3.1 b). Esta impedancia equivalente Za es -
igual a la que presentaria cuando fuese exitada por un -
transmisor (Figura 3.1 c¢). De un modo similar el diagrama
direccional es el mismo cuando dicha antena radie energia
o cuando actie como receptora con idéntica polarizacibn.
De estas propiedades se pueden deducir las caracteristicas
si se la ensaya como elemento receptor o transmisor segin

la facilidad de experimentaciébn.

ZU S EEEEE—— P &
a
" -,.D ——=> RECEPTOR 7a ——=> TRANSMISOR
-
o o
(2) ANTENA REAL (D) circutto PaRA RECEPCION (c) CIRCUITO pARA TRANSMISION

Fig. 3.1 Circuitos equivalentes de una
antena
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3.1.2 Impedancia de la antena

Una caracteristica may importante de una antena es
la impedancia que presenta ésta a determinada tensidn apli

cada., Tiene las dos componentes: resistiva y reactiva.

Cemponente resistiva: Es la suma de las resistencias de -

radiacién y de pérdidas. Como se ex
plicd antes y considerando que la frecuencia de experimen-—
tacidén en la presente tesis estad en el rango UHF se puede
despreciar la resistencia de pérdidas y por tanto la compo
nente resistiva se reduce exclusivamente a la resistencia
de radiacidén. La potencia radiada serA la potencia disipa-
da por dicha resistencia al paso de la corriente de entra-

da a la antena.

Componente reactiva: Esta componente indica la naturaleza

de la impedancia. Si es nula se tie-
ne el punto de resonancia, cuando sea inductiva la frecuen

cia es mayor que la rescnancia y s8i es capacitiva es menor.

3.1.3 Configuracidén de radiacidn

Se define para el caso de transmisidn como la radia
cidn relativa que la antena produce en direcciones diferen

tes (diversos angulos con referencia a un punto fijo).
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El diagrama de radiacidon (diagrama direccional) Q3]
puede ser expresado en niveles de tensidn, de potencia o -
el eguivalente en decibeles comparados a un nivel determi-

nado.

Los diagramas direccionales se representan general
mente en coordenadas polares, 5in embargo se puede prefe -
rir la utilizacion de coordenadasrectangulares a fin de de

tallar los l1l6bulos secundarios.

Un procedimiento tipico para obtener estos diagra -
mas consiste en radiar determinada potencia con la antena
en prueba y detectar con un eguipo medidor de campo la in-
tensidad producida en diversas direcciones. Esto no impide
que el procedimiento a usarse sea el contrario, esto es -~
exitar la antena de rastreo y recibir la muestra del campo

producido en la antena de prueba.

La orientacidn relativa puede conseguirse moviendo
la antena mévil alrededor de la fija o simplemente mante -
niendo ambas antenas fijas y girando el eje de una de ellas
de acuerdo a un graduador. Esta Ultima posibilidad requie-
re que exista un trayecto libre a cualquier tipo de obsta-

culos gue puedan producir interferencias perjudiciales.
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La determinacidén experimental compieta exige una -
cantidad de puntos a considerarse. Se acostumbra general -
mente en la practica, en los sistemas altamente direcciona
les obtener solamente diagramas en un plano que contenga -
al eje del 1lébulo principal y sea paralelo al plano de po-
larizacidén del campo eléctrico. Este diagrama se conoce - -
como diagrama E [14]

En muchos casos el plano de polarizacidon del campo
radiado varia apreciablemente con la direccidn, Este efec-
to es debido a una polarizacibén cruzada (polarizacidén mix-
ta vertical y horizontal). Se nota mas en los lbbulos se -
cundarios debido a que la polarizacidn principal es peque-

fia y de magnitud comparable con la otra polarizacién,

3.1.4 Distancia permisible para tomar mediciones para el

diagrama de radiaciodn

La distancia entre la antena transmisora y la recep
tora debe ser suficientemente grande de lo contrarie apare
cen efectos que impiden que los resultados obtenidos sean
los valores propios del campo de radiacidén. La distancia -
minima para obtener resultados aceptables debe ser tal que
el campo de induccidén sea despreciable en comparacidn con

el término de radiaciédn.
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Existen dos factores practicos que son necesarios

tomarse en cuenta:

a) La antena de recepcidén tiene que recibir un campo com-
puesto de ondas planas.

b) Es indispensable considerar la atenuacidén que presenta
la onda por efecto del medio fisico de separacién en -

tre la antena transmisora y la receptora.

Con estos criterios la distancia de separacion de=—
beria ser mayor que algunas longitudes de onda. En las fre
cuencias comprendidas en la banda nueve (300 a 3000 Mhz) a
una distancia de 5 a 6 longitudes de onda se consiguen es-
tos propdsitos siempre que las dos antenas sean compara -

bles en sus dimensiones fisicas.

Si alguna de las antenas es mas grande que una lon
gitud de onda y la distancia de separacidn entre las mis -

mas es pequefia, suceden generalmente tres errores:

1) Error de fase: Hay una diferencia de longitudes entre

el camino recorrido por las ondas des-
de el foco de exitacidn hasta el extremo de la antena
receptora "R'", que aquel al punto medio "R," segfin se

indica en la Fig. 3.2.



92

ANTENA RADIANTE J

Fig. 3.2 Geometria de un sistema formado por una pequefia
antena transmisora y una antena receptora de =
gran abertura,

Por dicha razén la onda se atrasa hasta llegar a los extre
mos de la abertura de la antena receptora. Este error no -
tiene efecto cuando la distancia es suficientemente grande
y por tanto las ondas que llegan tienen un frente plano -

(igual fase) al incidir en D.

2) Error de amplitud: Si una de las antenas es direccio-

nal se observa lo siguiente:

,’-—1—
—-/
— il

|

L

Fig., 3.3 Ilustracién del error de amplitud
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Debido precisamente a la caracteristica direccional de la
antena, si la distancia R es pequefia habré una amplitud -
distinta cuando €l frente de onda llegue a D, siendo mayor

en la parte central y menor en los extremos.

3) Errores debido a la interaccibén, o realimentacién: Es

tos errores no sdlo dependen de la distancia pequeiia,
también suceden debido al mal acoplamiento de impedancia.
Consisten en gue una parte de la potencia radiada por la -
antena transmisora es capntada por la receptora. De esta po
tencia, una porcidén es vuelta a radiar por la receptora. A
su vez, parte de la potencia rerradiada es recibida por la
antena transmisorg la que vuelve a radiar hacia la recepto

ra y asi sucesivamente,

3.2 CRITERIOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ANTENA

Una vez terminado el estudio tedrico es necesario 1lle

var a cabo la pnarte experimental.

Considerando la facilidad practica en cuanto a las di
mensiones y manejo de la antena se escogid la frecuencia -
de 600 Mz, Esta frecuencia se encuentraven el rango de -
UHF y tiene una longitud de onda de 50 cm. en el espacio -

libre.
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Las antenas fueron construidas con alambre de co -
bre, de didmetro 4.115 mm, (alambre # 6 AWG), el criterio -
que primd para esta seleccidn fue:

La consideracidn de la relacién 2/~

4. 115 _
Dhe o= 90082,

indica que cada elemento puede ser aproximado a un radia -
dor de diémetro pequefio en comparacidén con A y por tanto

se acerca mucho a la condicidén asumida en la parte tedrica.

Se construyeron arreglos de antenas para los dos -

casos "broadside" y "end-fire",

Para el primero se utilizdé 5 elementos con un espa
ciamiento entre los mismos de media longitud de onda. El -
grafico 3.4 da una idea clara de la forma como se constru-

y6 y alimentd el arreglo.

ALAMBRE N2 312

==

o

=

ALWMENTACION

= el e

A4

e iy o
::ﬂ-i___‘—“___‘_‘—‘__—-—ﬂi

/-f"

Fig. 3.4 Caso de radiacidén normal al eje del arreglo

(broadside)

a0
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Con la separacibn de media longitud de onda se tiene una’
variacidén de fase de 180 grados entre cada uno de los ele
mentos y si se los conectan en la forma indicada, la fase

de la corriente en los elementos seri la misma.

Los elementos fueron cortados con dimensidn de
0.2452 A .[15] a fin de tener impedancias puramente resis-
tivas. Para la alimentacib6n se utilizd alambre de cobre
# 12 AWG y los puntos de suelda se hicieron con el tipo au-
tégena con fundente de plata. El soporte de las antenas fue
de madera de 2 x 2 pulgadas de seccidn transversal y los -
respectivos elementos de la antena fueron aislados del sopor

te con pequenios recténgulos de baquelita.

La experimentacidn se realiz6 con 2, 3, 4, 5 elemen=-

tos respectivamente.

En el caso "end-fire" se tenia una separacién de un
cuarto de longitud de onda lo que permitid un defasamiento
progresivo entre los elementos de 90 grados. Se experimen-
té6 con 2, 3, 4, 5, 6 elementos. La figura 3.5 indica la es

tructura experimental llevada a cabo para este arreglo,
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/s ALAMBRE N° 12
A4

: £ ﬁ‘—]_’fl'i.nm

//// 1 . P

ALIMENTACION

Fig. 3.5 Caso de radiacidén paralela al eje del arreglo -
"end-fire"

3.3 MEDICIONES REALIZADAS

Se experimentdé con tres métodos descritos a continua-
cibén. Los dos primeros no resultaron muy utiles por su po-
ca sensibilidad y estabilidad. El Gltimo presentd gran sen
sibilidad pero existia la dificultad de inestabilidad de -
la medida por razones de interferencias e interrupciones -
en la linea de vista entre la transmisiéon y recepcibén, -
factores que dificultaron la utilizacidén del laboratorio -

propio de la Escuela Politécnica Nacional para las medidas.

Por este motivo fue preciso buscar un sitie plano, 1i
bre de cualquier obstaculo y donde no existan seﬁﬁl&s armb

nicas o espureas que imposibiliten la realizacién de las -
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medidas.

Se selecciond la Parroquia de San Antonio de Pichin
cha y alli se pudo llevar a cabo la parte experimental de

este trabajo.

El primer método consistid en utilizar una antena
dipolo cuya salida fue rectificada por medio de un diédo -
de alambre de oro que responde con su caracteristica 1i -
neal a las frecuencias altas y esa seilial fur medida en un
voltimetro electrdénico. Esquemiticamente el método esta -
ilustrado en la Fig. 3.6. Se tenia en esta frecuencia una
estacidén de telegraffa que quizé debido a combinacidén de -
arménicas y mezclas con las frecuencias de sintonia en los
aparatos de medicién producian un desplazamiento irregular

de las agujas de los equipos de medida.

/DIPOLO DE A/p

DIoDO

|
_~LARGA

I :
U
Fig. 3.6 Método de medicidn rectificando la sefial de en -
trada.
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Debido a los siguientes factores las mediciones no

fueron confiables:

1. La sensibilidad del voltimetro fue muy pequefia y a la
distancia especificada en la seccidén 3.1.4 practicamen
te no habia indicacién.

2. La sefial de ruido se encontraba en el orden de magni -
tud de la seiial a medirse de modo que era inconvenien-

te tratar de amplificar esta fltima.

A continuacidén se intenté medir la intensidad de -
campo utilizando los circuitos de sintonia de un receptor
(se usdé un aparato de T.V. que tenia canales en el rango -
UHF). Para este fin se alimentaba el receptor por medio de
una antena dipolo de media longitud de onda, segin se indi

ca en la figura 3.7.

4

F e

fat' -
'*BALUPS RECEFTOR V. e—t—— 44' @

DIPOLO DE %/p \L CABLE DE 500 Py -9

Fig. 3.7 Método utilizando los circuitos de sintonia UHF
de un receptor de television.

También en este caso se presentaron las mismas di-

ficultades anotadas anteriormente.



99

Finalmente se logrd la experimentacidén con los e -
quipos de "UHF" disponibles en la Escuela Politécnica Na -

cional y constituidos por los siguientes:

1. Balun "General Radio" Tipo 874-UB

2. Amplificador de frecuencias intermedia con una unidad

de detercibn ensamblada "General Radio" Tipo 1216-A,
3. Generador de senal "General Radio" Tipo 1209-C,
4, Oscilador Local "General Radio" Tipo 1215-C,
5. Una Fuente de Poder "General Radio" Tipo 1267-=A.

6, Filtro pasabajos de 1000 Milz "General Radio" Tipo 874
F-1000-L..

7. Mezclador "General Radio" Tipo 874-MRL.

8., Unidad terminal para 30C ohmer “General Radio" Tipo =
874-UB-Pl.

9, Cable coaxial de 50.2 Tipo 874 R-22 L-A con conectorés

"General Radio" Tipo 874-CA.

Con estos equipos se instalaron dos estaciones: una re
ceptora y otra transmisora, de la manera ilustrada en la -

figura 3.8.
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antena

e— -
dipolo /2 i
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1
-4
ESTACION RECEPTORA ESTACION TRANSMISORA

Fig. 3.8 Diagrama en bloques de los circuitos empleados.

3.3.1 Estacidén receptora

Se buscd el mejor lugar donde debia fijarse la esta
cibén receptora, dentro o fuera de la "estacidén mévil auxi-
liar".

Fue conveniente hacerlo dentro de la estacidén mévil

por el blindaje total gue presentaba y la facilidad para -

La estacién moévil auxiliar es una camioneta con insta
laciones necesarias para diversas mediciones en el campo.
El anexo D da un ligero resumen del montaje existente.,
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poder anotar los datos observados.

Las fotos siguientes, (Fig. 3.9 y 3.10) dan una in
dicacidn de la distribucidén de los instrumentos asi como -

del mastil que sostenia la antena.

Fig. 3.9 Instalaciones rea- Fig. 3.10 Instalaciones -
lizadas dentro de la - sobre el techo de la
estacién auxiliar mdvil estacidén auxiliar mé-

vil.,

Se mezcla la sefial recibida por la antena (antena
a pruebag) con otra de un generador auxiliar (oscilador lo

cal) y como resultado se obtiene una sefial que tiene una -
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componente de frecuencia igual a la diferencia de las fre-
cuencias de las dos senales anteriores. La senal diferen -
cia (llamada frecuencia intermedia) se amplifica, rectifi-

ca y finalmente se indica en un instrumento.

3.3.2 Estacidén transmisora

Esta estacibén se encontraba localizada a una distan
cia de 20 metros de la receptora y constaba del equipo si-
guiente:

Una antena dipolo de media longitud de onda alimentada por
un generador con la frecuencia de 600 MHz, A través de un
sistema de acoplamiento y desbalanceamiento (Ver anexo E),
se utilizé un filtro pasabajos de 1000 MHz, para evitar -
las armbénicas del generador. La distribucién de las diver-

sas partes se indican a continuacidn en la foto (Fig.3,11)

El método de operacidn total fue el siguiente:
Al funcionar la estacidén transmisora la antena respectiva
radiaba una onda electromagnética y a la distancia pres -
crita antes ésta se transformaba en una onda plana que -
era captada por la estacidn receptora (antena a prueba).
Y por el sistema especificado para esa estacidén se indica
ba un valor del camno en el aparato de medida. La antena

a prueba podia girarse segiin indicaba el graduador acopp-
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do al soporte de antenas propio de la estacibén auxiliar mé

Fig, 3,11 Instalaciones necesarias en la estaciédn transmi
sora.

Las condiciones especiales del terreno permitian que nin -
ghin obstAculo causara reflexiones y se pudiere utilizar ba

jo las necesidades previstas en 3.1.3.

Para poder sintonizar exactamente la frecuencia de
trabajo se utilizé un oscilador de 1000 Hz como modulador

en la estacidon transmisora y por medio de audifonos dis -
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puestos en la receptora se pudo controlar dicha sintoniza

cibn,

3.4 MEDICIONES DEL DIAGRAMA DE RADTACION PARA ARREGLOS -
TIPO "END-FIRE" Y BROADSIDE"

3.4.1 Factores que deben ser tomados en cuenta

En las mediciones fue necesario sintonizar -
exactamente la frecuencia de transmisiodn.
Se debia lograr en cada medida un ajuste preciso del am -
plificador de F.I., cualquier desequilibrio causaba lectu

ras falsas.

En los 1l6bulos pequeiios tiene mucha influen -
cia el cable de 300.2 que alimentaba la antena de recep -
cién debido a que cualquier rozamiento con el soporte pro
ducia un efecto no deseado de reflexiones y radiaciones -
espureas. Finalmente fue conveniente asegurar la antena -

al soporte.

En el sistema de transmisién se llevd a cabo
el mejor acoplamiento posible entre la antena y el cable
de alimentacibén a fin de evitar ondas estacionarias que -

influyesen desfavorablemente.
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los valores indicados a continuacidén en la tabla 3.1.

Tabla 3.1

GRADOS

BROADSIDE

Ne

DE

ELFMENTOS

4 )
16 22
20 22
23 20
26 15
27 22
26 23
24 21
31 29
34 33
36 35
34 33
32 29
24 21
26 22
26 22
26 15
23 20
20 22
16 22
20 22
23 20
26 15
27 22
27 23
24 21
31 29
34 33
36 35
34 32
32 28
25 21
26 23

END~-~FTIRE

Ne DE ELEMENTOS

3
32

4

33
33
32
31
27
23
18
12

8

8
14

3

6

34
34
33,5
32
26
16
12
14
19
15
15
14
17
20
18
17
16
15
15
15
15
15
18
20
16
14
15
14
19
15
13
10
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320 . 20 81 26 g3 28.5 28 28

A= B e - . 3= 29.5 30 31 gé gf
3400 I 14 20 83 _ o 30 31.5 32 32.5 33.5
ZEh a9 Be. o 30 32 33 33 34

La representacibén grafica de estos resultados se in-
dican en las mismag figuras grafizadas con los valores obte-
nidos en la parte tebrica. Figs. 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16
3.17, 3.18, .19, 3.20. :

Fue necesario introducir dos escalas para este propd
sito, una lineal normalizada (factor del arreglo normalizado)
con indicacidon maxima de 1 y otra expuesta en dB de atenuaciédn,
ya que el instrumento de medida indicaba los valores recividos

en dB,
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4,1 COMPARACION ENTRE LOS VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Una vez terminado el estudio tedrico y la correspon-
diente experimentacibén respecto al tema propuesto se debe
entonces establecer la comparacidn correspondiente entre-
los valores obtenidos en los dos casos. Si se observan lbs

graficos 3.12 y 3.20 se encuentran diferencias,

En las cuatro primeras figuras referentes al caso -
"Broadside" se puede ver que los diagramas de radiacidn -
coinciden aproximadamente en ambos casos. La diferencia es

mayor para el arreglo compuesto de dos elementos,

En cuanto al caso "end-fire", a pesar de que tienen-
la misma forma las dos curvas se nota mayor diferencia. -
Acentulndose mis ésta para arreglos compuestos de pocos -

elementos (2 y 3).

Es interesante anotar que en todos los casos los dia-
gramas de radiacidn presentan una forma muy parecida en -
cuanto al 1l6bulo principal. Sin embargo en la verificacidn
experimental los valores obtenidos son algunos DB menores

que aquellos del estudio tedrico.

En lo concerniente a los lébulos pequefios (secunda -
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rios) el arreglo "end-fire" difiere en mayor proporcidén -
que el "broadside" pues existe un incremento de los valo-

res relativos,

Las curvas obtenidas tedricamente tienen una sime-
tria completa, mientras que las experimentales presentan -
una simetria relativa, siendo asi que algunos valores no -
coinciden exactamente. Se nota esta tiltima observacidn es-~
pecialmente en los valores minimos (15 a 20 dB por ejemplo)

¥y no resulta preciso dibujar dichos puntos.

En el diagrama de radiacidn caso "end-fire" para -
dos y tres elementos aparece un lbbulo pequeiio no previsto
en ¢l desarrollo, mientras que con més dipolos se aumenta

solamente la magnitud de los ldbulos secundarios.

4.2 EXPLICACION DE LAS DIFERENCIAS OBTINIDAS ENTRE LA TEQ
RIA Y LA VERIFICACION EXPERIMENTAL

A fin de poder dar una explicacidén de las diferencias
halladas se efectuara un analisis separade para los dos ca

sos estudiados anteriormente,
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4,2,1 Justificacidén de las diferencias obtenidas para el

caso "Broadside"

Las diferencias obtenidas en el diagrama de radia -

cidén se deben principalmente a las siguientes causas:

a) En el estudio tedrico realizado anteriormente (seccidn
2) se introducen algunas aproximaciones tales como dia
metro infinitesimal para los radiadores, propagacidon -
en un medio completamente homogéneo libre de toda cla-
se de obstAculos, constantes dieléctrica de la tierra
y del medio verdaderamente fijas, distribucibén de co -
rriente considerada sinusoidal, alimentacidn estricta-
mente en la misma fase, etc. Estas consideraciones ha-
cen que los resultados no coincidan con la realidad fi
sica.

Si hubiese sido posible conseguir caracteristicas igua
les se habria notado que las diferencias quizé serian
menores,

b) Al recortar el material de las antenas para ir elimi -
nando el nimero de elementos aquedd una superficie no -
muy pulida que por causa del efecto pelicular aumentd
la resistencia y por ende la impedancia total.

c) Para realizar la alimentacidn de los diferentes dipolos
fue necesario emplear soldadura. Considerando la fre -

cuencia utilizada aumentd la resistencia intrinseca -
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e)

£)

g)

h)
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del conductor, la cual, a pesar de ser pequefia influ-
ye en la resistencia de radiacidn.
5i se considera que las antenas fueron colocadas so -
bre el techo de la camioneta a una distancia aproxima
da de 1.80 metros se producian ciertas reflexiones -~
que aumentaban o disminuian segiin una suma vectorial
la magnitud y variaban la direccibén del campo recibi-
do.
El soporte para la antena (eje perpendicular al techo
del carro) produce el mismo efecto que otro radiador.
La misma "estacién mévil auxiliar" produce perturbacio-
nes en el campo.
Se utilizé alambre que tiene un didmetro y conductibi-
lidad finitos.
Cuando se realizaba el seccionamiento de los elementos
a fin de variar su namero, el soporte de madera donde
estaban fijados no fue recortado y por tanto pudo te -

ner efectos extrafios que intervenian en la medicién.

4.2.,2 Justificacidédn de las diferencias obtenidas para el

que influyen en igual forma a este caso, se pudo observar

claramente la variacidén que causaba el cable de alimenta

caso "end-fire"

A mas de las diferencias anotadas anteriormente y -
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cibn de 300 £ en las mediciones. Este cable presentaba el
efecto de radiacidn y considerando que cada elemento se -
alimenta con un atraso de fase con respecto al anterior al
variar el eje de giro del arreglo se producian reflexiones
que se sumaban o restaban segin las circunstancias. Se no-
ta mucho este efecto en los ldébulos peqguefios. En dichos ca
sos también tiene una influencia notoria el ruido existen-
te en el medio ambiente. Esto puede ser la causa de la apa

ricidon de los 1ldébulos extranos no previstos en el calculo.

En general todos los factores gue se obtienen en -
la experimentacibén se ven afectados en mayor o menor por -
centaje por muchos errores no especificados como son: erro
res debidos a la medicidn, errores de la lectura, errores
producidos por el viento que hacia variar el &ngulo del -
graduador, errores en el mismo graduador y la no exactitud

en el trabajo de los equipos.

Sin embargo se puede concluir, a pesar de las dife
renclas anotadas que existe una concordancia bastante bue-
na entre la teoria y la practica, ratificando de esta mane
ra el hecho de que toda investigacidn cientifica debe con-
siderar por igual ambos métodos. El modelo matemAtico que
describe un fendémeno fisico involucra idealizaciones y sim

plificaciones necesarias e inherentes. Los resultados obte
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nidos de esta manera deben corregirse segin las influencias

y posibilidades que ofrece la experimentaciodn.



APENDTCE A
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CAMPO DE RADIACION DE UN DIPOLO SIMETRICO

Este apéndice describe el campo eléctrico distante

para el dipolo simétrico de iguales corrientes de brazo.

Si asumimos gue la distribucidén espacial de corrien

te es sinusoidal y de la siguiente forma:

..z—/z/ =2 m .Sénﬂ/ﬁ-/é‘// para -h Z222) (A-1)
y donde .Z.r o _ZLo
Sen 34
-4 = constante de propagacidén en radianes por metro.
Z;z)= amplitud de la corriente en amperios que fluyen por
el elemento dz.
Z = distancia desde el origen de referencia en el cen -
tro de la antena al elemento dz (Ver Fig. A.1).
4 = media longitud de la antena.

e
|

Fig, A.1 Dipolo alimentado en elcentro con corriente sinu-
soidal asumida.
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forma: R= 7 Zceog0

Con estas aproximaciones (A-2) se transforma en:

e oy SR

h .
ke Im Jh dem B(h- Jz]) @ B%PIO Yy (A-1)

Debido a que la corriente fluye unicamente en la direccion

z, la expresidn «#7=vxA se reduce a:

M Hp= _ semo 2AZ
27
cuando solamente se considera el campo distante.

La expresidén para el campo magnético sera:

A .
- JBZIO , ., —IAT _ar
He = - L2 Aemejh,dewﬁfﬁ—/zl)e [z/d/:‘iz-e“ )_]dz (A-5)

Considerando gue el campo de radiacibn es inverso a la dis

tancia (A-5) llega a:

JBZeo18

C Hp= jLm BE Be Aeﬂ&/éemﬁ[b /2l) e .

w41 (A-5a)

El campo eléctrico tendrd un valor dado por: Ea='?"/¢' [17]

y sera:

Es=J _Lﬂ;enajmﬁfﬁ Jzl)e Jﬁzmg

6 e
47 7 (A-6)

En funcion de la frecuencia (A-6) es:

i h jﬂi!co:fe
EQ:J ,‘:":"4‘*—”2__ Tomn Aeﬂg_[;, demn f3(h-Iz])e A%
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debido a 23 7= WAL
ya aque el origen es fijo, las corrientes en los brazos de

la antena son iguales., Luego Iy = Llm. =Im

Anotando que /Z/= ¥ para o04z<) ¥y que/#/=-z para -L<zcp

el campo eléctrico es evaluado y

Foo_imIm & co1Bh - cop 13}, .
e J7 2777 [- Py «296) (4-7)

Siendo ?» la impedancia intrinseca o caracteristica
del espacio libre, con un valor de aproximadamente 120 7 -

ohmios,

La ecuacién (A-7) se transforma en:

Fo - J 60T e o3l co16)- @ﬁA -
7 [- AL7p (4-7a)

en funcidn de Io se tiene finalmente:

- .JéOJ-o e’ zod (Rh ctdd) - cos3)
£o= [ 4eno b€ 35 j (A—'?b)
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ANALISIS DE  Fo(4,85)

_ e[ Bhewe)- cod Bl
Folo, ph) = Aem 8 Ao fBh (B-1)

Las propiedades direccionales de los campos eléc -
tricos y magnéticos en la zona lejana de una antena alimen
tada en el centro y muy delgada estén contenidas en la fun

cidn definida en (B-=1).

Esta funcidn depende unicamente de & debido a que
la antena es rotacionalmente simétrica y por tanto el cam-

po es independiente de ¢

Un gréafico de la magnitud de (B-1) como funcién de
g , demuestra las propiedades direccionales de los camnos.
Tal grafico se conoce con el nombre de "configuracidén de -

campo" en un plano que contiene la antena.

Este srafico puede ser representado en forma rec -
tangular si se considera ¢ como abscisa y f0(9,8h) como or-
denada; o alternativamente en forma polar si g es medido -

como é&ngulo y Fo(8,34) radialmente hacia afuera.

Para el caso de dipolos de media longitud de onda

Fo (0,7 ) = %2”9) (B=2)
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Los graficos rectangular y polar de la ecuacidén -

(B-1) se indican en la figura B-1 para valores de Boh= 2,733, 27,

en el primer cuadrante, debido a que existe simetria para
el resto de cuadrantes,

Los valores extremos y ceros de (B-1) son de impor
tancia especial. Los valores de ¢ para los cuales ellos -
ocurren son facilmente determinables; a saber:

para los ceros:

co?(Bh co18) - ot (Bh)=0 (B-3)
transformando en producto de sumas se tiene:

son [ Vo /3h (1#co38)] sem [%2 Bh(1-coso)] -

(B-4)
para que se cumpla (B-4) es necesario que:
Y2 j3h (i+c0d8)= 177 siendo n=0,1,2,,,

0 sea: gi= anc cod »?/jigf —ij (B-5)
Y Y2 Bh(1-codg)= M7  siendo n=0,1,2,..

0 sea: @:= anc cof [1- ZﬁLLT (B=6)
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teniendo presente que &/ y &; estdn en el primer cuadrante.

Ya que la funcién cos (x) es par resulta entonces:

9= are <o \%gﬂ?_ 1‘ (B-7)

con n=0,1,2,...

En el caso particular de dipolos de media onda se

tiene que:

) 77"’ > = s 4, ERCT
8= ane Lod \4 1/ m=0,4,2 (B=-8)

la cual se cumple unicamente para n=0, o sea g=0,77.

Cuando n=0 se indetermina (B-1) pero se puede ha -

llar el valor de (B-1l) utilizando la regla de L'Héspital.

livn OO (Bheoto)- £of Bh Lopory 220 (Bh2036) Bh toms _
8 —>0 Aern 8 ) cod @
| A s
*T o f0,4h) mf)sba::e:jg cad Bh
e
i wne A
| B b R
.r——/;:é e 50 - -
of— e 4 :.:. = el H.|———F—;'T"L—:o 3 _/{O el 1 Graoas
N :
| s -7
- + =T oAb
5 -i- . AN ;';5;1:2]’7 - — % .
. e Pig B-1b La funclon.e(
e i 1 e Fumasnn oo (0, o) @ l -en coordenadss polares

coordenadas € cTan qulares



