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RESUMEN

El estudio que se presenta a continuacion abarca las
diferentes etapas que se deben realizar para obtener un
buen diseno de un arreglo de antenas gue logre cubrir la

zona dessada.

Comienza con la teoria necesaria sohre las partes
principales gue conforman =1 sistema de transmision, asi
como un analisis comparativo de los sistemas UHEF y  VHF.
Se realiza un estudio sobre propagacidén en &1 espacio
libre sin obstaculos y luego se detallan las pérdidas
que pueden  existir por los diferentes tipos de

obstaculos.

La teoria principal en esta tesis es la concerniente a
los arr~glos de antenas, por lo cual se comienza con
arreglos sencillos que den una idea clara de los pasos a
seguir hasta llegar al tipo de arreglo que sera el
utilizado y trabajadn hasta la obtencidn del patrén de

irradiacion buscado.

Partiendo de los cortes y trazos se toman los datos vy
se realizan los calculos para por medio de  programas

disenar <1 patrdén mas adecuado que cubra la zona de



ciudad y los alrededores deseados.

La realizacidn de esta tesis ha sido hecha pensando en
ser util tanto para personas con conocimiento de la
materia como para personas ajenas a esta, vy se  aespera

que s desarrollo sirva para beneficio del pais,
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INTRODUCCION

En la actualidad la televisidn ha pasado a ser el
principal medio de comunicacidén, mediante el cual el
mundo entero puede mantenerse enlazado de la manera mas
rapida y eficaz, es por esto que dia a dia se van
creando nuevas formas de llegar a mas televidentes y de

14 manera mas rapida posible.

Como se wvio la necesidad de crear otra banda para
television se asignd una banda mas alta que es la
correspondiente a UHF y es en la cual se realizara el
estudio para un rango de frecuencia de 524 a 530 MHz que

corresponden al canal 23.

Para conseguir cubrir la zona deseada el diseno debe ser
realizadoe tomando en cuenta las diferentes
caracleristicas de ] terreno, tales como: la
irregularidad de la zona, forma del patrdin a obtenerse,
alcances de la senal a los puntos en cuestion,

obstacinlos,ete.

El trabajo se realizara considerando que el patrdn
actual con gque trabaja la estacidn de television no  es

el adecuado por no considerar muchas zonas de interes.



(-]

El objetivo principal de esta tesis sera el de conseguir
una mayor cobertura usando los mismos equipos

instalados pero con una ubicacidn diferente,

Un punto  muy importante es que si la ciudad crece en
alguna direccion que este incluida dentro de los 180
grados que abarca el ldbule horizontal es posible, con
el mismo arreglo de antenas, dentro de un  margen
tolerable obtener el nuevo patron necesario variando tan

soloe la distancia entre paneles.



CAPITULO  §

SISTEMA DE TRANSMIS TON

Los elementos basicos para un sistema de
Lransmision/recepcion de un sistema de television
VHF /UUIHF  son mostrados en el diagrama de bloques de la

figura No. 1.1

1. 1. TRANSEMISOR

Lba principal diferencia entre una estacién de
televisidn  VHF vy una UHF son  los rangos de
frecuencia de operacidn de los transmisores. La
potencia efectiva irradiada (PEJ]) es una medida del
nivel de senal irradiado por la estaciodn. Esta
depende de la potencia de salida del transmisor, de
la:e pérdidas en la linea de transmision y de la
ganancia de la antena. En la operaciéon de las
estaciones de VHF la maxima potencia efectiva
irradiada es de 100 Kw para los canales 2-6, y de
316 Kw para los canales 7-13, mientras que en las
estaciones UHF 1la regulacidon para la maxima
potencia efectiva irradiada es de 5 Mw, pero gue en

muy pocas ocasiones alcanza este limite.
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Los transmisores para VYHF tienen rangos de potencia
de salida que van de los 5 Kw a los 50 Kw. En
cambio en los de UHF e] rango es de 30 Kw a 220 Kw,
v estan disenados con amplificadores finales
Klystron de 30 Kw y b5 Kw. El amplificador de 30
Kw es usado para transmisores c¢on potencia de
salida de 30 Kw y 60 Kw, mientras que el
amplificador de 55 Kw se usa para los transmisores
con potencia de salida entre 55 Kw y 220 Kw
{&ultjplos de 55 Kw), es decir que un transmisor de
110 Kw se construye en base a ¢ amplificadores de
55 Kw, y un transmisor de 220 Kw se lo hace en base

a 4 de b5 Kw.

[Los transmisores de alta potencia en UHF han sido
desarrol lades gracias a los amplificadores Klystron
de maltiples cavidades de alta potencia y ganancia.

S5i estos tubos no se hubieran desarrollado 1los

transmisores de [UHF estarian basados en los
tetrodos usados para los transmisores VHKF, con lo
oAl no sarian tecnica ni economicamente

accesibles, debido a gue los tetrodos en  los
canales [JHF tienen relativamente baja ganancia,
potencia de salida limitada y corta vida, por lo
cual las principales ventajas de los amplificadores
Kly:itron de miltiples cavidades en UHF son: la alta

potencia de salida, alta ganancia y un gran ancho



de banda.

[.La alta ganancia de los tubos Klystron minimiza el
numero de etapas RF requeridos en el transmisor,
la caracteristica del ancho de banda hace necesario
un tedioso y critico ajuste de "ancho de banda", y
el tubo ha demostrado su estabilidad, larga vida y
confiabilidad. Pero, la eficiencia tipica de los
transformadores en UHF en funcidén de consumoc de
potencia primaria versus potencia de salida es
“relativamente baja comparandola con la de los
transmisores en VYHF, lo cual ocasiona un gran
consumo de potencia para los radiodifusores de UHF,
yva que generalmente utilizan altas potencias en sus
transmisores, ademas de ser menos eficientes que
los transmisores en VHF (Potencia AC consumida vs.
Potencia de salida RF) y por lo tanto consumiendo

una gran potencia por kilovatio de salida.

l,as  figuras No. 1.2 ¥y 1.3 nos muestran aspectos
cuantitativos del consumo de potencia de los
transmisores en UHF wvs. los de VHF. La figura No.

1.2 muestra el consumo de potencia primaria (pico
visual) para el rango cominmente apreciable de
transmisores VHE y UHF. Los consumos de potencia
mostrados en las figuras son para un transmisor

completo, incluyendo el excitador, amplificadores



VOIS A VION3LOd V1 30 NOIONNG VNN OWO2
dHA A3HN S3YOSINSNVYL 30 VIMVWIEG VION3LOd 30 OWNSNOD  :ZL 914

(IWOSIA 00Id) MM N3 HOSIWSNVYAL 130 vAIvS 30 VION3LOd

o8l 0,38 o7 0cl oL 08 09

o7
n_I>l_ -— el

- 1 0 S . - 00

|
:

\__

\
:

- _ 00¢

-- \ - 00%
JHN
-~ 008

- 0ooL

YH/AMM N3 VION3IOd 30 OWNSNOD



POTENCIA DE SALIDA DEL TRANSMISOR EN KW
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tfinales de audio y video, motores ventiladores,
ete., ¥y estan basados en una potencia de audio que
enooel 20 % de la de video. La figura No. 1.3
traslada la informacidén de potencia de la figura
No. 1.2 en costo mensual de potencia primaria, y
este costo de potencia de la figura No. 1.3 no se
incrementa en proporcidén directa al consumo de
potencia de la figura No, 1.2 debido al consumo de
potencia en  funcion de tiempo que tilenen las

Adiferentes companias.

La figura No. 1.4 nos muestra los costos como una
funcidén de potencia de salida del transmisor, de
donde podemos observar qgque el costo de los
tranmisores en UHF es mas elevado que para VHE,
en  igualdad de condiciones de operacidn c¢on una

regulacion de maxima potencia efectiva irradiada.

Actualmente se han desarrollado transmisores UHF de
menor costo, mayor potencia y mayor eficiencia, lo
cual permite facilidades econdmicas para el campo

de operacidn en UHF.

Aun si la eficiencia y el costo de los transmisores
en UHF fuera igual que los de VHF, lo cual es
imjpraobable, perman=ce el hecho de que la
transmisién en UHK emplea una mayor potencia de

transmisiéon y consecuentemente un mayor consumo
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ra

eléctrico para mantener una paridad de cobertura

con las estaciones VHF.

Estos hechos nos indican que las transmisiones en
UHF permanencen econémicamente mayores que las de
VHEF, ademas «de las ventaja de los transmisores,
gque por sus caracteristicas de funcionamiento
presentan mejores condiciones que los de UHF.

ANTENAS

-

lna  antena puede ser definida como una estructara
asociada con la region de transicidn entre una guia
de onda y una onda en el espacio libre, o

viceversa.

La energia radiada por las antenas oscila como
frecuencia de  radio. El rango de ondas en el
espacio libre abarca longitudes de onda gque wvan
desde los miles de metros de onda larga a
fracciones de centimetros de onda corta. La
relacion de longitudes de onda es mostrada en la

figura No. 1.5.

La ganancia de las antenas transmisoras corrientes
en VHF wvarian de una relacidén de ganancia de
potencia de 1 a una relacion de ganancia de
potencia de 18 (0 dB a 12.55 dB) para antenas

trinsmisoras omnidireccionales COmMmINeSs . La
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panancia de las antenas transmlsoras corrientes en
JHF warian de una relacidn de pranancia de potencia
de B a una relacidn de ganancia de potencia de 50
(7.78 dB a 17 dB) para las antenas transmisoras

omnidireccionales.

B el consenso  de Ingenierias e Antenas
desarrollado informalmente en Octubre de 1973, dice
que  excepto en casos especiales, una relacion de
£anancia de potencia de b0 representa el limite
superior de la ganancia de las antenas transmisoras
en JHF. Las razones que ocasionan este limite
superior son una combinacidn compleja de factores
asociados con los cambios de fase a lo largn de las
extremadamente larpas aperturas de antenas, rigidez
mecanica, y, el principal, los problemas de poca
cobertura asociados con el extremadamente estrecho
patréon vertical, los cuales son una consecuencia

necesaria para el uso de antenas de alta ganancia.

La relacién de ganancia de potencia de 50 no
representa un limite absoluto maximo desde el punto
dee vista técnico. e puede desarrollar ganancias
de potencia de 60 o 70 (17.78 dB y 18.45 dB), pero
los  Ingenieros responsables del diseno de dichas
antenas no aseguran que el costo de estas antenas

pueda tener necesariamente beneficios



satisfactorios en la transmisidén de la senal.

Las antenas de alta ganancia de VHF son mas
econdmicas considerando el mismo limite de ganancia
de 50, Las antenas de VHF son estructuras fisicas
largas comparadas con las de UHF, y tienen un
limite de aproximadamente 18 veces la ganancia de
potencia (12.55 dB), <con lo cual llega a ser mas
econémico desarrollar un PEI  (Potercia Efectiva
Irradiada) incrementando la potencia del transmisor

“que con antenas mas grandes.

Los aspectos econdmicos de las antenas en  UHF  de

alta ganancia son duplicados. Primero, el aspecto

fi

fizsico en que por cada 3 dB de incremento en la

U

ganancia de la antena se debe incrementar al doble
la relacidén de ganancia de potencia v
consecuentemente duplicar la longitud de la antena.
Asi, con cada 3 dB de incremento en la ganancia
resulta  en mas del doble del costo de la antena,
como se muestra en la figura No. 1.6. Segundo, el
uso de antenas fisicamente altas y de alta ganancia
exige la colocacidon de soportes altos para soportar
las cargas del viento sobre la torre de la antena.
Ademas , la caracteristica de inclinacidn de la
torre llega a ser mas importante con antenas de

alta ganancia que se caracterizan por anchos de
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banda verticales estrechos, ya que la excesiva
inclinacion bajo moderadas condiciones de vientos
fuertes puede inclinar el haz de la antena sobre o

bajo el radio donde se encuentra dirigida.

Uina antena de alta ganancia requiere entonces una
torre fuerte para scportar el peso adicional y
ajustar el gran movimiento de la antena, asi  como
de una torre mas rigida para evitar las

inclinaciones de la antena.

LINKAS DE TRANSMISTON

Una linea de transmisidn es un medio para
transmitir o conducir una cierta energia de radio
frecuencia de un punto a otro. Usualmente es
deseable  transmitir la energia con un minimo tan
pequeno como sea posible de pérdida de atenuacion,
calor y radiacidn. Esto significa que mientras la
energia esta siendo transportada de un lugar a otro
esta  esta siendo continada dentro de la  linea de
transmisidn o en su vecindad. La onda transmitida
a lo largo de la linea es unidireccional, por lo
cual esta no se esparce en la superficie Lino que
sigues a lo largo de la linea. Desde el punto de
vista general, el termino linea de transmision

incluye no solo dos rmables coaxiales de linea de

transmision sino tambien conductos huecos o lineas



de transmision.

Un generador conectado al infinito en una linea de
transmision sin pérdidas produce una onda viajera
uniforme a lo largo de la linea. S5i la linea es
corto-circultada aparece una onda fija debido a la
interferencia entre la onda incidente y la onda
reflejada. La- onda fija esta asociada con la
concentracion  local de energia. 51 la onda
reflejada es ipgual a la incidente, tenemos una onda
fija pura. [La concentracidén de energia de estas
ondas oscilan de energia puramente eléctrica a

energia  puramente magnética dos veces por ciclo.

Tal comportamiento de energia es caracteristico de

un circuito resonador o resonante. E1l teérmino
resonante es usado para elementos que tienen
concentraciones de energia almacenada que son

grandes comparadas con el flujo de energia que
entra o sale. Cuando no hay conductores internos,
como en una seccion corto-circuitada de una gula de

onda, el elemento es llamado cavidad resonante.

Ur.a ilustracidn de estas definiciones es
considerada en la figura No. 1.7. iIn generador o
transmisor es conectado a una doble linea de
transmisidn AB. Cuando la linea esta conectada,

transporta una onda viajera externa, vy actna como
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una linea de transmisidn pura. En A tenemos la
seccion de la linea cortocircuitada conectada en
paralelo. Esta linea tiene una onda fija y actuaa
como una linea resonante. Ademas tenemos que la
linea de transmisidn B esparce gradualmente hacia
atfuera las ondas hasta la separacion de sus
conductores. En esta regién la onda transportada

por la linea de transmisidn es irradiada en el

espaclio libre, Esta region de la linea actua como
una antena. 51 conectamos la linea de transmision
a una antena dipolo como en la figura No. 1.8, el

dipolo actia como una antena debido a que este es
lanzado al espacio libre. Este tiene muchas de las
caracteristicas de un resonador, donde la energia
reflejada de los terminales del dipolo nos da un
incremento de la onda fija de la antena. Es asi
como en este caso un simple elemento, en este caso
el dipolo, exhibe simultaneamente propiedades

caracteristicas de una antena, una linea de

transmisidén ¥ un resonador.

Para seleccionar la linea de transmisién para las
estaciones en VHF se deben tener en cuenta las
sigientes consiJderaciones. La linea coaxial rigida
de 3 1/8" de diametro es convencionalmente usada
para la banda baja de VHF por sus facilidades, se

ajusta a los transmisores con potencias mayores de
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50 Kw y ofrece una atenuacidn relativamente Dbaja
(nominalmente 0,09 dB por 100" en el canal 6).
Esta linea también es usada en muchas bandas altas

de televisidn debido a las facilidades que otorga,
sin  embargo, la linea de 6 1/8" es también coman
por razones de atenuacidn reducida y/o por la alta
capacidad de manejo de potencia, particularmente
para  astaciones  de canales altos gue utilizan

lineas de alimentacion simple para sus antenas.

La linea de 6 1/8" es también escogida para
estaciones UHF con potencia de transmision moderada
de 30 Kw, 55 Kw v 860 Kw. Sin embargo, las pérdidas
son significativamente mas altas en [UHF que en VHF.
Las pérdidas de linea en el canal 14 son
nominalmente 0,105 dB por 1007, incrementandose a
0. 1415 por 100" en el canal 69. Existe una técnica
acertada  para seleccionar la linea de transmisiodn
para las estaciones UHF que utilizan transmisores
de Aalta potencia (mas de 110 Kw). El uso de
transmisores de alta potencia determina el uso de
lineas de transmision de grandes diametros con
alta capacidad de manejo de potencia, pero, a
medida que el diametro se  incrementa  aparecen
limitaciones acerca de la frecuencia maxima a la
cual la linea puede operar sin excesiva atenuacidn.

Estn es, que existe una frecuencia de corte a la



TR la sennl en 1a linea deja de propagarse con
relativamente bajas pérdidas. La frecuencia de
corte en las lineas 3 1/8" y 6 1/8" estan sobre la
frecuencia superior de la banda UHF, sin embargo,
para la linea 8 3/16" la frecuencia de corte cae
en el canal 47, y para la linea de 9 3/16"
solamente sirve para los canales bajos, para los
transmisores de 110 Kw. Sin embargo, los
transmisores de 220 Kw imponen severas demandas en
la capacidad de manejo de poiencia de las lineas

de 9 3/16".

Con el fin de utilizar la linea de 9 3/16" con los
transmisores de 220 kW es necesario utilizar
dielectricos gaseosos con grandes coeficientes de
transferencia e calor Qe los que
convencionalmente usan dieléctrico de nitrdgeno.
En los canales altos (sobre el 40), 0 con
transmisores de alta potencia, se deberéan utilizar

las guias de onda rectangulares en lugar de las

lineas de transmisiodn. Las guias de onda
rectangulares, tipicamente la BWG-1400 o la BWG-
1500, ofrecen 1una alta capacidad de manejo de

potencia, 625 Kw para la primera y 750 Kw para la
segunda, y una baja atenua-idén de 0.0787 dB/100
pies para la BWG-1400 y 0.0678 dB/100 pies para la

HWG-1500 en el r~anal 42, que es la mitad de la
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banda THE.

Muevamente los factores de costo operan en
perjuicio de los radiodifusores UHF. No soclo la
guia de onda es mas costosa que la linea de
transmisién coaxial, sino que debido a su  gran
seccion exige grandes cargas de viento en la torre
que para el caso de la linea coaxial, requiriendo
una torre c¢on una estructura mas fuerte y

gonsecuentemente mas costosa.

TORRES

l.Los lugares para la ubicacidén de las antenas de las
estaciones de radiodifusion de television deben ser
escogidas de tal manera que como minimo la primera
zona de Fresnel sea obtenida sobre todas las
obstLrucciones en las areas a ser servidas. Las
colinas con laderas suavemente inclinadas no se
deben escogar  ya que la intensidad de  campo es
reducida debido a la baja altura de la antena sobre
el plano de reflexion y pueden ocurrir campos no
uniformes y fantasmas en Areas distantes que se
encuentran dentro de la linea de vista de la antena
transmisora. Asi mismo se deben evitar los sitios
rodeados de edificios altos, a no ser que se la

pueda colocar sobre uno de ellos.



Las estaciones en [JHF podrian reducir su
diferencia de cobertura con respecto a las
extaciones en VHF mediante el empleo de torres
altas. 5in embargo existen dos limitaciones

practicas con respecto a la madxima altura de las

torres. La primera se refiere a la claridad del
espacio aéreo. La segunda limitacidén practica es
nuevamente la materia costos. La figura No. 1.9

muestra los costos como una funcidén de la altura de
lé torre para tipicas torres de varias alturas. La
elevacion rapida en los costos para torres mayores
de 1000 pies indica que las torres de esas alturas
deben ser reservadas unicamente para los operadores
de mavor afluencia en UHF, y necesariamente estos
deben  estar colocados en un area donde ] trafico

aere=o no sea interferido con una torre alta.

La lncalizacidn de los  transmisores deben ser
escoridos de tal manera que la  potencia  efectiva
irradiada y la altura de la antena sobre el terreno
promedio nos de una intensidad de campo promedio en
decibealios por microvoltio por metro (dBu/m) que
debn cubrir a la comunidad principal con los

valores gque se muestran en la tabla 1.1.

[La localizacién de las antenas en un punto de

elevacion alto es necesario para reducir al minimo
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CANALES CANALES CANALES
26 7 =13 % — 83
.74 77 80
dBu d8u 4B u
TABLA 1.1: VALORES CON OUE SE DEBE

CUBRIR A LA COMUNIDAD

PRINCIPAL
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los efectos de sombras causados por los cerros vy
edificios los cuales pueden reducir materialmente
la intensidad de la propagacidn de las estaciones
de las senales. En general, la antena transmisora
de una estacidén debe ser colocada en el punto mas
central y elevado posible. Para suministrar un
m=jor grado de servicio en el drea es5 usualmente
preferible usar una antena alta en lugar de una
baja con un transmisor de mayor potencia. La
Tocalizacidn debe ser escogida de tal manera que
exista linea de vista desde la antena hacia la
comunidad principal a ser servida, siendo esta el
principal punto a ser considerado. La antena debe
ser construida er un lugar apartado en lo posible
dee edificios u objetos que puedan causar problemas
de sombras. Hay gue reconocer que la topografia,
=] area que se desea servir y la distribucidn de la
poblacién pueden hacer dificil la localizacidén del
transmisor. En tales casos puede ser necesario el
uso de una antena omnidireccional, pero es
praferible escoger un sitio en gue una antena de

este tipo no sea indispensable.

En casos de que la localizacidn de la antena sea
cuestionable es conveniente hacer test de
propagacién  para indicar la intensidad de campo

esperada en la comunidad principal a servir y en



1z

4.

otras areas, en especial donde se pueden esperar

severos problemas de sombras.

En el Area adyacente a los transmisores la
recepcidn de otras estaciones esta sujeta a
interferencias debido a la fuerza de la senal de
esta estacion. Fara 1la construccidn de las
estaciones el aplicante debe asumir la
responsabilidad de ajustar el crecimiento de wuna
genal excesivamente fuerte o tomar alguna medida

correctiva.

Cuando una antena de TV va a ser montada en una
torre en la vecindad de una antena direccional de
una estacioén AM, la sefnal de esta ultima puede ser
afectada, por lo cual se deben hacer mediciones de
campo de la senal de la estacién AM y luego
construir la estacion de la antena de TV haciendo

los reajustes necesarios.

ALTURA EFECTIVA DE LA ANTENA

Antes de estimar la cobertura de una localidad es
necesario determinar la altura efectiva de la
antena transmisora. En general, el procedimiento
envuelve encontrar la altura de la antena sobre
-1 terreno que descansa tomando como referencia

ocho radiales que se extienden desde la
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localizacidén de la antena. En el cémputo solo se
considera el intervalo entre 2 y 10 millas,

partiendo de la antena a lo largo de cada radial.

Un ejemplo para la determinacidén de uno de los
ocho radiales es mostrado en la figura No. 1.10.
Este ejemplo es para una torre que se eleva 190
pies sobre la superficie y soporta una antena que
tiene una altura total de 20 pies. El primer
paso es encontrar la altura del centro del
radiador sobre la superficie de la localizaciodn
de la torre. En este ejemplo el c¢entro de la
antena esta a 200 pies sobre 1la superficie,
Los trazos son hechos en mapas topopraficos que

muestran las elevaciones sobre el nivel del mar.
En ciudades las alturas de 1los edificios son

sumadas a estos mapas. En la figura No.1.10 lo

o

largo del radial se muestra que la elevacidn
promedio es 235 dividido para el numero de puntos
de muestreo (5), o 47 pies. La altura efectiva
de  la antena sobre la superficie a lo largo del
radial es entonces 200-47, o 153 pies. Mientras
mayor es el numero de puntos de muestreo, mas

cercano a lo real es el valor.

En el ejemplo ilustrado, la torre esta localizada

s un punto mas bajo que el terreno promedio.
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FIG. 1.10: DETERMINACION DE LA ALTURA EFECTIVA

DE LA ANTENA



51 la topografia fuera inversa (la torre en una
colina o loma) vy la tierra estuviera en una
ladera, de tal manera que los valores mostrados
fueran negativos, la altura efectiva de la antena

seria 200+47, o 247 pies.

En la practica encontramos que la altura efectiva
de la antena es diferente a lo largo de cada
radial, como se observa en la figura No. 1.11.
Las lineas obscuras muestran el patron de
cobertura  estimado basado en la altura efectiva
resultante de la antena determinado por los
respectivos radiales. La 1linea fina muestra
] patréon basado en la altura de una Aantena
obtenida por el promedio de la altura efectiva de

los ocho radiales.

k's importante anotar los siguientes puntos:

.- El1 doble de  la altura de la antena es
aproximadamente equivalente a incrementar
la potencia por un factor de cinco.
Viéndolo de otra manera. un incremento de

potencia de aproximadamente cinco veces es
necesario para obtener la altura efectiva
de la antena que es eguivalente a doblar la
altura de la antena con el mismo PEI.

“.—- Como la frecuencia de operacion es
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incrementada, la cobertura del servicio de
televisidn secundario (Grado B) es reducida
mas drasticamente que la cobertura del

servicio de televisidn primario (Grado A).



CAPITULO I

PROPAGACION UHF

2.1,

PROPAGACTON EN EIL ESPACTO [LIBRE SIN OBSTACULOD

lLa propagacion en el espacio puede ser tratada como
la propagacién de un rayo en que la radiacidén es
uniforme en todas las direcciones partiendo de un
punto fuente o un radiador 1isotropico. Es atil
considerar la comparacion con una fuente de luz.
La energia radiada pasa con una intensidad uniforme
A traveés de todas las porciones de una superficie
esférica imaginaria localizada a un radio r de la
fuente. El &Area de tal superficie es 4nr‘ y el
tlujo de potencia por unidad de area es w=Pt/4nr%,
donde Pt es la potencia total irradiada por la
fuente, Es usual medir mejor la intensidad de
radiacion en términos de intensidad de campo
electrico Eo que en términos de densidad de flujo
de potencia W. La densidad de flujo de potencia es
igual al cuadrado de la intensidad de campo
dividida por la impedancia del medio, de tal manera
que en el espacio libre W=Eo® /120M, y

Pt=anr*Eo® /120,



Pt=x*Eg*

30
donde Pt estd en vatios irradiados, W esta en
vatios por metros cuadrados, Eo es el campo en
vaoltios por metro, y r es el radio en metros. Una
forma mas atil de esta ecuacion, la cual se aplica

también a antenas que no son radiadores isotrdépicos

Eo=V30gt EI——_
r

donde gt es la pganancia de potencia de la antena en
la direccidn pertinente comparada con un radiador

isotrépico,

Ina antena isotrépica es util como referencia para

especificar los patrones de radiacion de  antenas

mas complejas, pera de hecho no existe. La mas
simple forma de antenas practicas son pares
elactricos Yy  pares  magneticos, es tas forman

conductores rectos que son cortos comparados con la
longitud de onda. Para el par radiador, la
ganancia es 1.5 y la intensidad de campo en el

plano ecuatorial es:

Eo-\Va5Pt

r



Para

()

un dipolo de media onda la ganancia de

potencia es 1.64 y:

2.1.1.

Eo= 7Bt
=

Propagacidén sobre la superficie terrestre

Las ondas de radio siguen la curvatura de la
tierra debido al fendmeno de difraccion, con
la particularidad de que a medida que la
frecuencia se incrementa, la curvatura

disminuye.

La difraccion es una propiedad fundamental
del movimiento de las ondas, y en optica es
la correccion para aplicar la optica
geométrica (teoria del rayo) para obtener
mayor exactitud en las ondas épticas. En
las ondas opticas cada punto en el frente
de onda es considerado para actuar como una
fuente radiante. Cuando el frente de onda
es coherente, el resul tado es una
progresion del frente =1 direccion

perpendicular a lo largo del patrdn, el cual

constituye el rayo. Cuando el frente es
turbado el frente resultante puede cambiar
en magnitud y direccidén, con el resultado

de una atenuacidén y curvatura en el rayo.



El efecto de difraccidn
curvatura de la tierra hace
transmisidén mas alla de la linea
con algunas grandes pérdidas
incurridas en el espacio libre
el planeta tierra. La magnitud
perdida se incrementa ya sea

incremento de la distancia

frecuencia, y

altura de la antena.

La 1linea de vista es el alcance

de la antena sobre la superficie

de la tierra. (fig. No. 2.1).

La solucidn geométrica (fig. No.

posible

2.8)

alrededor de la

la
de vista
que  son

o sobre

de esta
por el
de la

también depende en algo de la

geometrico

esféerica

sera

a = 6.37E+06 mt. (radio de la tierra)
ro =V(a+h1)? —a2
ro =Va% + 2Zahl + hl® - a*

ro =V2ahl + h1%

Asumiendo que:

hl << a

Cos o =

+ p

h1

Al cumplirse la

Lenemos:

condicidn de gue oc -=-> 0°,
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ro - = \/7‘;}1] ~— rio (o< ===~> 0%, hl << a)
Fo® = ¥lo = 3.57 Vhi(mt-]_ [ km]
Considerando dos antenas elevadas, sus

alcances seran:

ro = 4 67 (Vhi(mt) +W2(mt) )  [km)

51 la antena hZ se colocara mas a la derecha
(fig. No.2.2) tedricamente la recepcion
seria nula (ER=0), pero por aefectos
difractorios ese valor es diferente de cero

en la realidad.

En VHE Y UOHF la onda se propaga c<como un
haz. Al incrementar la potencia en la
antena hl (Tx), a pesar de he estar
colocada mas allad de la linea de vista, ER
comienza A crecer debido a los efectos

difractorios. (fig. No. 2.3)

La curvatura de la tierra afecta entonces a

dos factores:

a. La diferencia de recorrido Ar se wva a
diferenciar en su calculo para el caso
en que la superficie terrestre era
considerada plana.

b. Realmente no hay un solo punto de

reflexidn, sino gque habra una zona de



FIG. 22 CONSIDERACIONES

GEOMETRICAS PARA LA

LINEA

DE

VISTA
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reflexién va que la onda no es un haz.

(fig. No. 2.4)

Cuando se inncide sobre una superficie
esférica hay mayor dispersion, por lo tanto,
hay mayvores perdidas que cuando se incide

sobre superficies planas.
Para este caso tenemos:
§SP = ¥SE

donde::

€SP = angulo de elevacidn de la superficie

plana

FET = angulo de elevacicn de la superficie
esférica

hl1",h2° = alturas de las antenas referidas

al plano tangencial de la

superficie terrestre
La diferencia de recorrido sera:

Ar = 2hil "h2”

r

MN
por lo que la solucidén geométrica sera igual
para superficies planas y eafericas, pero

existiendo un error:
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hi® = hl - Ahl
h2° = h2 - Ah2

Ademas de que:

hl << a y he << a

De aqui que o«---> 0"y @ ---> 07 ; ¥
podemos aproximar B y B a D" y D" y por

ende h? ™ a hi.

Los graficos resumen la resolucion
trigonométrica del efecto de la curvatura de

la tierra y son los llamados graficos de

Dombs-Price. (fig. No. 2.5). En &l se
puede determinar directamente el producto
hl1 " h2~ en funcidn del producto de las

antenas reales por el factor de correccidn

de la curvatura de la tierra.
hl1"h2” = m hlh2

La atenuacidn para /R/=1 y ¢= 180" |, sera
igual a:
F = 4n hl'h2” = 4nm hlh2 (x , B ===> 0" )

Ar Ar (r --=> r)
MN MN MN

R: coeficiente de reflexidn de la superficie

terrestre



FIG. 25:;

GRAFICO DE DOMBS-PRICE
RESOLUCION GEOMETRICA DEL EFECTO
DE LA CURVATURA DE LA TIERRA
PARA LA ATENUACION F

np= ALTURA DE LA ANTENA MAS ELEVADA
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¢: angulo  de la expresion compleja del

coeficiente de reflexion

Refiriendonos al angulo de elevacion
tendremos:

r= hl  + hE~ = = hl + ha

E1l factor de correccidn de la curvatura de
la tierra se encuentra de igual manera en

los graficos de Dombs-Price (fig. No. 2.6)

Para utilizar estos graficos de Dombs-Price

es necesario obtener el factor p:

r = distancia entre antenas

h altura de la antena mas elevada

Ii

De igual manera se debe hallar la relacidn
h2 /hl donde hl es la antena mas eleavada y hZ

la altura de Jla antena menos elevada,

Como el métndo geometrico es un método
aproximado y el analisis difractorio es un
analisis riguroso, el metodo geomeéetrico es

valido salo en el rango de:
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r < 0.60 ro
donde ro es el radio de la linea de vista.

En un radinenlace existen tres zonas,
dependiendo de la relacidn entre el radio
de la linea de wvista vy el radio del

radicenlace r (fig. No. 2.7). Estas son:
1. Zona de claridad
=2 .70 ro

Zona semiobscura

at]

.80 re < 1 £ 1.20 ro

3. Zona obscura

Aqui se da el proceso difractorio.

2.1.2.1. Zona Qbhscura

La intensidad de campo se calcula

asi:
E - Ko K
donde:
Ko : intensidad de campo E en el
espacio libre
F : primer término de la serie

convergente difractora.
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La intensidad de campo en el

espacio libre es:

Eo = 245VP [kw]l I [mV/m)
r(Km)
D : coeficiente de direccionalidad

de la antena

y la atenuacién sera igual a:

Fo- Ti(x) V(Y1) V(YZ)

Para la obtencidn de estos
términos se deben de hacer
normalizaciones de las alturas de
las antenas vy de las distancias
ent.re antenas, los cuales seran H

y [ respectivamente, esto es:

13
[ = (_A_.Q) (mt |
1
. /3
H - 1/2 (aa ) [ mt, ]
-n-'l.

donde:

a : radio de la tierra

A longitud de onda

Para normalizar estos valores

tenamos:
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X = r/L
Y1 = hl/H

2 = h2/H

Observamos  que  para obbtener Ko
solo se necesitan la potencia del
transmisor Tx. el coeficiente de
direccionalidad de la antena
transmisora vy la distancia entre
antenas. Para el CASO de
atenuacion observaremos lo

siguiente:

a. El1 factor U(x) lo obtenemos de
la figura No. 2.8, utilizando
la distancia normalizada.

b. lLos factores V(Y1) y V(Y2) los
obtenemos de la figura No. 2.9
utilizando las alturas

normalizadas Y1 y Y..

Los valores que se obtienen de los
graficos para U(x), V(Y1) vy V(Y2)
se encuentran en decibelios, por
1o que hay que sumarlos y
llevarlos a namero de veces, esto

5
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F [dB]

+ V(YZ2) [dB]
F [dB) = 20 log [F]

F [veces] = antilog F[dbl

20

Ks asi como obtenemos
intensidad de campo Ko para

zona obscura.
Zona Semiobscura

Para este caso la intensidad

campo E es:
= Ko F
donde:

ZA0VP Lkwl D [ oV/m]
r [ km]

v la atenuacidn sera:

F = ro/L [F(Y1,Y2)]

3

L

Este calculo funciona bieéen

U(x) [dB] + V(Y1) [dB] +

la

de

[dB] = 20 log (rp\ ¢ F{Y1,¥2)

pArAa

ondas polarizadas horizontalmente

pero para ondas polariz

adas



el

no

verticalmente el metodo es  menos
exacto y debe aplicarse para
longitudes de onda de menos de 50

cm.

£l término F(Y1,Y2) se obtiene de
igual manera que en el caso
anterior pero utilizando la figura
No. 2.10. De igual manera
obtenemos la atenuacion y la
pasamos de dB a veces para obtener
asi la intensidad de campo de la

zona semiobscura.
Zona de claridad

Aqui son valiaos los principios de
opt.ica geométrica, y «| analisis
para el calculo de atenuacidn,

es decir:

E = Eo F

Eo= 245VP [kw ﬂ__ [mV/m]

r [km]
F = 4nm hlh2 (¢=180" ; /R/=1)
Ar
donde el factor m se obtiene de
los graficos de Dombs-Price

(fig. No. 2.5).
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Perdidas Basicas

Asumimos que la antena receptora es  una
superficie eléctrica que capta energia

del frente de onda que incide en ella.

Fl area efectiva de la antena sera:

D A2
A= __ 2
a4
donde:
D = direccionalidad de la antena
2
A = longitud de onda

Trataremos la antena real como una antena
isotrdépica que irradia una potencia P D .
11

En base a esta consideracidén, <1 vector de

Poynting en la recepcicn sera:

la potencia »n la recepcion sera:

P D D 2
P =54A=_1 1 2
2 2 (47 r)*
y las pérdidas
Lz P JB = (m:) 1
1 2 A D D

,_.
o
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I, [dBl= 20 log [4mr] - 20 log [(A] - 20 log F
D [dB] - D [dB]
1 A
Los graficos que nos permiten encontrar los

valores de las pérdidas 20 log [4mr] -

- 20 log [A], son los que van desde la
figura No. 2.11 hasta la figura No. 2.21,
Los cuales fueron obtenidos de |l &
recomendacidon 368 del documento de la  XI
Asamblea Plenaria del CCIR wvolumen 11,

sobre propagacidn.
Calcnlos del Patron de Propagacion

La energia de microonda existente entre dos

puntos  toma  un infinito namero de patrones

gue: dependen tanto de las condiciones
atmosféericas asi como del terreno. Fuede
ocurrir una refracecion ascendente o)

descendente.

La energia gque llega como varios patrones

t.oma el nombre de Zonas de: Fresnel.
Estas zonas son nombradas de acusrdo al
cireulo e diferente radio centrado en la
linea directa entre las antenas. La zona

con el radio mas pequeno es la primera zona

de Fresnel (figura No. o e ) Existen
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muchas zonas de Fresnel. La energia de la
segunda zona de Fresnel asi como en todas
las otras zonas pares tienen una relacion de
media longitud de onda (180°), con respecto

a la energia de la primera zona de Fresnel.

La energia en la tercera zona de Fresnel y
todas las otras zonas 1mpares tLienen una
longitud de onda completa, ¥y por lo tantoe
una fase aditiva en relacion con la energia

de la primera zona de Fresnel,

La energia primaria esta contenida en Jla

primera zona de Fresnel, y la energia
contenida en las zonas numeradas pares
estan en cancelacidn de fase; de aqul
que es deseable obstruir la energia

contenida en todas menos en la primera zona

|ir-: F["!'._";[lf' I

La primsra zona de Fresnel Jdebe estar
provista de nuna amplia claridad. Kl wvalor

de (0.6 veces el radio de la primera zona
de Fresnel es tomado como un minimo absoluto

de claridad.

El radio de |la primera zona de Fresnel al

punto de mayor obstruccion en el patron



puede ser calcoulado por la ecuacinn:

donde:
E = radin en pies

A = distancia de un terminal de la

73

ruta al

al punto de obstruccion en millas

B = distancia del otro terminal de

la  ruta

al punto de obstruccion en millas

P = longitud total en millas

f = frecnencia en GHz
El siguiente procedimiento nos ayuda a
entender el mapeo de las rutas que

debe seguirla senal.

1. Grafique un perfil de la  ruta de

transmisiodn. Se debe usar un papel que

presente: la curvatura de la tierra en un

radio de 4/3 de veces su valor real.

Para usos limitados, es mas conveniente

usar papel de grafico ordinario

y los

datos de 1la figura No. 2.23. Papel con

10 divisinnes para las pulpgadas es ideal

para este propdsito.

2. E1 pertil y obstrucciones de

la ruta
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deben ser obtenidos de mapas
topograficos. Los mapas topograficos dan
alturas de la superficie de la tierra

sobre el nivel del mar.

3. La claridad de la mayor obstruccidn de la
ruta debe ser la minima que se muestra en

la tabla No. 2.1.

Tomando el ejemplo ilustrado en la figura
No. 2.24-A, la curvatura (h) de la tierra en
pies con la distancia dl en millas de el
punto mas cercano y la distancia dZ en

millas de el punto mas lejano es:
h = 0.5 d1 d2
h = 0.5 (12) (8) = 0.5 (96) = 48 pies

El radio de la primera zona de Fresnel del
punto en cuestion (P) para 7000 MHz (7 GHz)

es.

R = 72 \[(12) (B) = 72 (0.825) = 60 pies
(20y (7)

Entonces, la minima claridad es: 0.6 (60) =
3b p'lrr:.%'.

Asumiendo qgue la ruta de la estructura en la

ruta del punto P son 100 pies, encontramos
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que el factor de corrececion de la  curvatura
de la tierra es 48 pies, y que la claridad
debe tener un minimo de 36 pies. LLa suma de

estas cantidades es

100 + 48 + 36 = 184 pies

Asumiremos aune  los mapas muestran las
localizaciones de los terminales de
transmision y recepcion a una altura de 1000
pies sobre el nivel del mar, y que el punto

P se encuentra a 1100 pies sobre el nivel

del mar. Esto suma otros 10 pies a la
claridad negativa de los platos. kntonces
en el ejemplo se necesitan 100 + 184 = 284

pies de altura para colocar los platos de
envio vy recepoion en la ruta de linea de
vista. La colocacidén de los tLransmisores
normalmente incluye una alta torre en la
cual  se debre:n montar los platos como en la
figura No. 2.24-B. Notese que 1 punto P
limita que tan bajo debe colocarse el plato

de envio para una adecuada claridad.

Jsualmente la energia en la segunda vy demas
zonas de Fresnel de mas alto orden son
atenuadas severamente como resultaedo de las

diferencias normales del terreno. Si la
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ruta contiene variaciones de magnitudes
1guales a un minimo del] 75 % del radio de la
primera  zZona  de Fresnel al centro de la
ruta, se esperan pocos problemas en cuanto A
la elaridad de la primera zona. 51 la ruta
5 lisa (como =obre el agua), los problemas
se multiplican debido a gue las  reflexiones

no se dispersan.

Ks conveniente poner atencion a la claridad
dee la primera zona de Fresnel, yva qlle  es
todo lo que se necesita para tener una
cobertura promedio, de tal manera que la
longitud de la ruta y el sistema de la
antena sean tales que se obtenga el
conveniente margen de desvanecimiento. Los
sigulente fundamentos sirven como una guia

hasica:

1. KI ruido  dehbe  ser visible  cuando l &
relacion senal ruido se deteriora en

menos de 24 dB.

N

El campo de las microondas algunas veces
se comba y se dispersa debido a las
condiciones atmosféricas, por lo que se
debe preveer no solo una adecuada

claridad, sino también un adecuado margen
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de desvanecimiento. La imégen se vuelve
rara con una relacion senal ranido de 8
dB. Estos 8 dB establecen una base para

computar &1 margen de desvanecimiento.

Por ejemplo, si1 existe nna relacidn
sermal o raibde dee 240 dRR, e maryen  de
desvanecimiento es solamente 16 dB (24 -
8 = 18). De la figura No. 2.25 un margen
de desvanecimiento de 16 dB indican
un 98 % de confiabilidad en una ruta de
25 millas. Notese Qe para una
confiabilidad de 99.399 % el margen de
desvanecimiento par una ruta de 25 millas
es de 37 dB. Esto requiere una relacidn

senal ruido de 37 + 8 = 45 dB.

Asumiendo que la longitud de la ruta es
de 20 millas, esto -~equiere un margen de
desvanecimiento de 31 dB, entonces la
minima relacidén senal ruido de 31 + 8 =
39 dB debe ser indicada por un promedio
de mediciones hechas bajo condiciones
promedias de tiempo. Normalmente las
mediciones son hechas de dia o noche por
un periondo de una o dos semanas gque  nos

dan una indicacidén de confiabilidad de
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una relacidén practica senal-ruido del

sistema.

Se puede estimar la relacidon senal-ruido por
el wuso de la ganancia de un sistema de
antenas y la atenuacion en el espacio
libre. l.a tabla No. 2.2 muestra la ganancia
de reflectores parabélicos como una funcidn

del tamano y frecuencia de operacion.

La figura No. 2.26 muestra la panancia de un

sistema  a 7000 MHz para cada uno  de  los
tamanos de los platos y reflectores
designados. Este tipo de informacion es la

que  se obtiene de una unidad de  microonda
particular como dato del fabricante. La
tabla No. 2.3 es una tabulacién de las
perdidas en =1 espacio libre en la banda de
microondas para rutas de longitudes mayores
a 30 millas (la maxima distancia utilizada
para un salto simple). Los valores de esta

tabla se basan en la férmula:

A = 37 + 20 log £ + 20 log D
donde:
A" = perdida en el espacio libre en dB

f = frecuen-ia de operacidn en MHz
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D = distancia en millas

Asumiendo los siguientes datos:

Potencia de salida del transmisor = ) vatio
(0 dHW)

Frecuencia = 7000 MHz

Longitud de la ruta = 20 millas

Ganancia a=l sistema de antenas para cada

terminal = 35 dB ( 70 dB en total )

[La pérdida en la ruta es:

A = A (.;t. - r

donde:

A = pérdida en la ruta

A = pérdida en el espacio libre ( tabla No.
2.3 )

Gt = ganancia del sistema de transmisidn

( tabla 2.2 o figura No. Z2.26 )

Gr = ganancia del sistema de antenas
receptoras ( tabla 2.2 o figura No.

2:96 )

En este ejemplo:

A = 139 - (+35) - (+35h)

= 139 - 70
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69 dB
La potencia de entrada en la recepeidn es:

Pr = Pt - A

donde:
Pr = potencia de entrada en la recepcion
Pt = potencia de salida del transmisor

A = atenuacion de la ruta

Lba perdida de la ruta en dB restada de la
potencia de salida del transmisor en dBW (dB
por 1 vatio) da la potencia de entrada del

receptor en dBW. Para este ejemplo:

Pr = ) - 69 = -69 dBW

La figura No. 2.27 es un grafico de la
relacion senal-ruido esperada  versus la

potencia de entrada (dBW) para un receptor
de la RCA TVM-1 de un sistema de microonda.
Notese gque para una potencia de entrada de -
69 dBW, 1la relacidén de video de pico a pico
al ruido pico a pico debe ser de 38 dB.
Esto es aproximadamente 565 dB de una
relacion dee pico a pico de video a ruoido
rms . Notese: en la figura No. 2.27 que la

potencia de entrada en el receptor debe
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resultar mejor que 72 dB en la relacidn

senal-ruido en el sonido diplex.

Cuando una ruta de propagacién no tiene una
linea de vista directa desde un punto
remoto, esto no  guiere decir  que una
retransmision de la microonda desde este
punto de origen sea imposible. Debido a la
naturaleza de las microondas, estas pueden
ser facilmente dobladas en esquinas si  se
consideran los factores relativos adecuados.
llLa primera consideracidén es determinar un
punto comun de Jlinea de vista para los
puntos  de  transmision y  recepoidn. En
cirecunstancias no muy comunes donde no
existen puntos comunes, se deben escoger
algunos puntos a fin de formar una ruta zig-
zag entre los terminales. La figura No.2.28
miestra este procedimiento. LA superficie
reflectora debe ser plana para una maxima
eficiencia de reflexidn, v esta debe estar
orientada con un angulo de reflexidon de
campo adecuado hacia el punto del plato
receptor. Tal superficie reflectora puede
ser actualmente un edificio construido de
acero y lo suficientemente alto o cualquier

otra estruclura que a5 e propiamente
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orientada para este propdsito. Cuando tal
estructara no esta disponible, un  soporte

solido  de pantalla de cobre de 6 a 8 pies

cuadrados puede  ser usado, y algunas
estaciones construyen  algunas de estas
estructuras para Ajustar tales
contingencias., Cuando retransmisiones de
este tipo son 1instaladas es necesario

instalar una linea privada (PL) en 1 punto
reflector asi como en los otros  terminales,
de tal manera gue un ajuste optimo de todos

los elementos del sistema sea ohtenido,

[.a conveniencia del nso e aleunas
superficies encorvadas estrategicamente
nbicadas depende de algunns factores. Esto

puede ser obscrvado en la figura No.2.28, en
que la densidad de potencia reflejada de una
superficie plana es la misma que la densidad
de potencia incidente, donde los angulos de
reflexion e incidencia son  iguales. Sin

embargo, cuando la superficie 5 encorvada,

el campo de reflexidén diverge en una
cantidad que: depende del angulo de
incidencia. En la figura No. 2.29-A el

efe to de un dangulo grande de incidencia es

mostrado; 1n densidad de potencia es  menor
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en ] campo reflejado aque en el campo
original. Este factor no solo disminuye la
intensidad  del campo  receptor, sino  que
también incrementa la posibilidad de
reflexiones molestas de  otros objetos.
Fstas reflexiones pueden cansar fantasmas v
otros efectos de fase. Cuando el angulo de

incidencia disminuye, como en la figura No.

2.29=-B, la  seccidn que oruza el CAmMPO
transmisor tropieza <con una gran area

curvada de la superficie reflectora, y la
divergencia incrementa, disminuyendo la
densidad de potencia. En tales superficies
reflectoras los platos reflectores deben
estar muy cercanos para poder obtener una
potencia suficiente y la reflexion sea
minima. Il acercamiento entre  un plato
transmisor y un plato receptor puede ser
enteramente impractico. LLos factores que
determinan la practicidad de este tipo de
superficics reflectoras incluyen cantidades
de curvaturas (tamano de circunferencia del
objeto), angulo de incidencia y distancia al

plato receptor.



PERDIDAS POR OBSTACULOS Y EDIFICIOS

La presencia de colinas, edificios y arboles tienen
efectos complejos en la propagacidn que hace
imposible computar en detalle la intensidad de
A0 “ esperarse 1 puntos discretos en urna
vecindad inmediata de tales obstrucciones o aun los
valores medios de una pequena Area. Sin  embargo,
examinando el perfil de la tierra en la ruta de
propagacion v por el uso de ciertas
simplificadas asunciones, se puede predecir con
maAyor seguridad que los calculos sobre la
sup—=rficie plana de |la tierra pueden ser hechos de
tos valores medios a ser  esperados  sobre  Areas
representativas de las caracteristicas gruesas del

terreno.

2.2.1. Efecto de las colinas

Kl perfil de la tierra entre los puntos de

transmision y recepcion es tomado de los

napas topopraficos disponibles £11 el
Instituto UOceanografico de 1la  Armada v
graficado 1 papeles especiales que

consideran 474 del radio de la tierra.

La propagacion sobre una cordillera

puntiaguda « sobre un cerro cuando las
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localizaciones de las antenas transmisoras y
receptoras estan distantes de estos pueden
ser tratados como una difraccidn sobre un
filo de cnchillo, mostrado esquematicamente
en  la figura No., 2.30. La altura de la
obstruccion H o es medida desde la linea que
mide los centros de las dos antenas hasta el
tope de la cordillera. Como se muestra en
la figura No. 2.31 la sombra pierde
aproximadamente 6 dB cuando la altura H se
aproxima a 00, lincide sobre la tierra, y se
incrementa con el incremento positivo de H.
Maando e ] rayo directo snohrepasa la
obstrucceion, H es negativo, v la sombra
pierde aproximadamente (0 dB de una manera
oscilatoria de acuerdo a como se  incremente
la claridad. Entonces, una substancial
claridad es requerida sobre la ruta de la
linea de vista para obtener una transmisidn
en el espacio libre. Una déptima ~laridad es
Ja llamada primera zona de Fresnel, para la
cual la tran-misién es teoricamente 1.2 dB
mejor que en 1 espacio libre. Fisicamente,
esta coclaridad es de tal magnitod  que el
cambio de fas. a lo largo de la linea desde

la antena al tope de obstruccion, y desde



FIG. 2.30: HAZ PARA ANTENAS QUE SE ENCUENTRAN
DETRAS DE COLINAS
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agqui hasta la segunda antena es alrededor de
media longitud de onda mas grande que el
desplazamiento  de fase de una rota directa
entre las antenas. Las localizaciones de
las tres primeras zonas de Fresnel estan
indicadas en la escala derecha de la  flpura
No. 2.31, v las claridades necesarias pueden
ser obtenidas por medio de esta figura, A
3000 MH=, por =iemplo, el ravo directo debe
estar libre de toda obstruccidn en el centro
de una ruta de 40 millas por sobre los 120
pies, para obtener una primera zona de
claridad completa. La correspondiente
claridad para una loma de 100 pies en frente
de la otra antena es 4 pies. El lugar
geométrico de todos los puntos gque satisface
esta condician para todas las distancias es
un elipsoide de revolucidn con foco a las

dos antenas.

Cuando  hay ma= de dos montanas o filos de
cordilleras entre las antenas transmisora y
receptora, una hoja de cuchillo equivalente
puede ser representada por el trazo de una
linea desde cada antena al tope del pico que
bloquea la linea de vista, como en la figura

2.30-B.
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La perdida de: transmision puede ser
computada por la suma de las perdidas

incurridas cuando se pasa sobre cada una de
las montanas sipgulientes, ecomo en la figura
No. 2.30-0C [\ altura H1 es medida desde el
tope de la montana hasta la linea que

conecta la antena 1 y el tope de la montana

Similarmente H? es medida desde e] tope

B

de la montana 2 hasta la linea gue conecta
la antena 2 con el tope de la montana 1. La
figura No. .31 sirve para calcular las
pérdidas por las condiciones de tereno que

se presentan en la figura 2.30-A-B-C.

El procedimiento anterior se aplica para
condiciones en  las cuales no se toman en
cuenta las ondas reflectoras de la tierra,
tales como la presencia de la rugosidad de
la tierra, arboles o estructuras en pantos a
lo largo del perfil, donde la refleccidn de
la tierra puede tomar lugar a una frecuencia
bajo consideracidn, o donde la claridad de
la primera zona de KFresnel es obtenida en el
primer plano de cada antena y la geometria
es tal que los componentes no contribuyen al
campo dentro de la primera zona de Fresnel.

51 las condiciones son favorables para la



reflexion de la tierra, la linea base  del
triangulo de difraceidn no dehe ser
graficada a través de las antenas, pero debe
pasar a traveés de los puntos de reflexidn
de la tierra, como en el figura No. 2.30-D.
H es medida verticalmente desde la linea
base hasta el tope de la montana, donde dl
y d2 son medidas hasta las antenas como
antes. En =ste caso, la figura No. 2.32 es
usada para determinar la pérdida por sombra
a ser sumada a la atenuacidon del planeta

tierra.

Bajo condiciones donde  las componentes

reflejadas  del planeta tierra reforcen las

component.es directas de las antenas
transmisoras v receptoras, se pueden
encontrar perfiles para los cuales las

pérdidas de transmision sobre un  obstaculo
son menores que las  perdidas  sobre la

superficie esférica de la tierra.

In método alternativo para estimar el valor
medio  de  todas las mediciones en un  Aarea

completaments obscura es la siguiente:

1. La rugosidad del Lterreno esta

representada por una altura H, mos trada
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en la figura No. 2.33.

2. Esta altura es la diferencia en elevacidn

entre el fondo de 1 valle y la
elevacion necesaria para obtener la linea
de vista con la antena transmisora.

1. La diferencia entre e' valor medido de la
intensidad de: campo Y el wvalor
esperado sobre el planeta tierra es
computado para cada punto de medicidn del
area sombreada.

4. K valor medio para coada  ono o de los
puntos es graficado como una funcion de

VH/ A

Estas relaciones empiricas estan resumidas
P

.33 Las

N

en el grafico de la figura No.
escalas  del lado derecho indican e1  valor
medio de las perdidas por sombra, comparados
con Jos valores del planeta ticrra,  y la
difercencian <o perdidas por sombira H  oHaer
esperado pors «1 90 % de los valores medios,
For ejemplo, con variaciones de terreno de
H0O pies la perdida por sombra media a 4500
MHz es cerca de 20 dB, vy la perdida por
sombra excede en un 90 % a las posibles
ubicaciones, esto es: 20 + 15 = 35 dB. Este

Aanalisis se basa en una  gran  escala  de
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variaciones en la intensidad de campo y  no
incluye 1los efectos de onda fija, la cual
algunas veces causa que la intensidad de
campo varie considerablemente en cuestidn de

UNos pocos pies.
Efecto de los edificios

Las areas de construccion de edificios
tienen un pequeno efecto en la  transmision
de radic a la baja frecuencia de unos pocos
megaciclos, donde el tamano de una
obstruccion es usualmento pequena  comparada
con la longitud de onda vy las sombras

causadas por las construcciones metalicas y

los pnentes  no son notables, exepto
inmediatamente detras de estas
nbstrucciones. Sin embargo, a partir de los

30 MHz las «ndas de radio son absorbidas por
estan obstrocciones yo las pardidas por
sombras ya no son despreciables, y estos dos
tipos de perdidas tienden a incrementar con
el incremento de frecuencia. La atennacidn
a bLraveés de: una pared de  ladrillo, por
ejemplo puede variar de 2 a b dB a 30 MHz vy
de 10 a 49 dB a 3000 MHz, dependiendo de que

la pared este secH s mojada.



Consecuentemente, la mayoria de los
edificios 50n bastante opacos a la
frecuencia del orden de los miles e

megaciclos,

Para propositos de retransmisiones de radio,
5 usual usar sitios de claridad, Pero Gomo
a5 poco probable encontrar muchos  sspacios
sin grandes edificios se puede usar el
metodo de difraceion. En la ingenieria de
sistemas de radio-difusion y radio-mébil
esto no es practico, por le cual se trata
estadisticamente. Sin embargo las
mediciones Fe2 dividen de acuerdo A
categorias generales, dentro de las cuales
las construcciones pueden ser rapidamente
clasificadas, nominalmente, la altura de los
edificios de los centros de las ciudades por

un lado, y las areas residenciales por otro.

[las  construcciones son mas transparentes
para las ondas de radio que para la  LtLierra
solida, y estas son ordinariamente mucho mas
disipadas en la ciudad que en el campo
abierto. Estos factores tienden a reducir
las perdidas por sombras causadas por los

edificios. P'or otro lado los angulos de



difracecion sobre o alrededor e los
edificios son nsualmente mayvores yue en  la
tierra natural, y este factor tiende a
incrementar la  pérdida resultante por la
presencia de edificios. K1 dato
cuantitativo de los aefectos de
construccione:s indican que el rango de 40 a
450 MHz no es un cambio significante de la
frecuencia, oooal menos, la variacion de la
frecuencia a5 algo menor  qgue la raiz
cuadrada de la relacidn notada en e] caso de
las montanas. La intensidad de campo medio
e el nivel de las calles para un puanto
cualquiera  de Manhattan ( Nueva York ) 5
alrededor de  2h dB por debajo del wvalor

correspondient— al planeta tierra.

Mediciones en Areas residenciales

[l
@

congestionadas indican algo menos
atenuacidén que entre los grandes edificios.
kn el reporte de Jla Ad Hoco Committee
mediciuvues entre 4 y 10 millas del
transmisor, las cuales 1incluyen areas de
grandes edil'iios y algunas areas abiertas
pero quie $.0n principalmente Areas
residenciales. muestran valores medios de 4

a 6 dB  por debajo de los valores
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correspondientes  al planeta tierra para
frecuencia menores a 100 MHz y cerca de 10
dB para frecuencias cercanas a 200 MHz.
Recientes mediciones hechas para 8500 MHz
muestran valores entre 15 y 26 dB por debajo
de  los valores para el espacio libre, lo
cual  corresponde de 10 a 15 JdB  por debajo

de JTas e planeta tierra.
Efecto de arboles y otra vegetacion

Cuando una antena esta rodeada por
abundantes arboles y se encuentra por debajo

del nivel de estos, el promedic de pérdida a

30 MHz resultante de los arboles es
nsualment. 2 o 3 dRE para polarizaciodn

vertical y despreciable para la polarizacion
horizontal. Sin embargo, pueden existir
grandes v rapidas variaciones & la

intensidad de campo recibido dentro de una

pequena  arens resultante de un  patron  de
onda fija debido a las reflexiones de
arboles Jlocalizados a wuna distancia de
alrededor dee 100 pies o mas de la antena. A
100 MHz la peéerdida promedio con un

cercamiento Jde arboles puede ser de b a 10

dB para polarizacién vertical v de 2 a 3 dR
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para polaricacidn horizontal. la  perdida
por los arboles se incrementa a medida que
la frecuencia se incrementa y cerca de los
300 a bH00 MHz tiende a ser independiente
del tipo de polarizacidn. A los 1000 MHz
nna densa  ecapa de arboles que  bloquee la
vision presenta una solida obstruceidn, vy o la
perdida por difracecidn sobre o alrededor de

estas  obstrucciones puede ser obtenida de

la figura No.2.31 y 2. 32.

Existe un efecto estacional pronunciado en
=1 caso de los arboles, ya que tienen menos
sombra v absorcidn en los meses de invierno
cuande las hojas caen. Sin embarga  cuando
la ruta a través de los arholes e
suficientements: larga es3ta es obscura vy
perdidas de  prandes mapgnitudes pueden
ocurrir y el wmodo principal de propagacion
puede: ser ol de difraccion  sobre los

arboles.

Cuando la antena esta colocada alrededor  de
arboles v otras formas de  vegetacion  la
intensidad  de campo de nuevo depende de  la
estimacion de la altura de la antena  sobre

. 1

las areas de reflexion y de los coeficientes
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dee reflexion aplicables. Para el aumento de
alturas bastante uniformes y para angulos
cercanos a la incidencia en la vegetacion el
coeficiente de reflexidn puede ser
aproximadaments -1 a frecuenrcias cercanas a

30 MH=z.
Efectos de la Atmésfera Baja o Tropdsfera

La constante dieléctrica del alre es
ligeramente mayor que 1 vy es variable, Esta
depende de la presidn y temperatura del aire
vy, de la cantidad de vapor de apuna presente,
25 decir que esta varia con las condiciones
del ¢lima vy la altura sobre la tierra.
Cuando la constante dieléctrica varia con la
altura una onda viajera horizontal puede ser
reflejada y  la ruta desviada de la linea
recta. Una soluciodon general del problema
para cualquier posible distribucion de la
cons tante dieléectrica con la altura A
cualguier punto a lo largo de la runta de
radio es virtualmente imposible debido al
gran numero de variables que envuelve, es
necesario asumir algunas simplificaciones
para obtener alguna solucién gne nos permita

calcular la  intensidad de CAmpo bajo
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conocidas condiciones meteorologicas.

Efectos de la Atmésfera Alta o lonasfera

Actualmente cuatro  capas  principales ]
regiones  de la dondsfera  son reconocidas.
Estas son: la capa E, la capa F1 y la capa
IFe2, centradas a alturas de 100, 200 y 300 Km
respectivamerte, vy la regidn D, la cual esta
Mme:nos claramente definida pero que Se
encuentra debasjo de la capa E. KEstas capas
regulares  son producidas por la  radiacion

del sol, de tal manera que la densidad  del

fi

ion, vy de agni que las frecuencias de la

]

{

ondas  de radio puedan ser reflejadas mejor
4 el dia que en la noche . lias
caracteristicas de las capas son diferentes
para las diferentes posiciones geogréaficas,
y los efectos pgeograficos no son los mismos
para todas las capas. Las caracteristicas
tambien difieren con las estaciones y con la
intensidad d~ la radiacion del sol, como
evidencia del nimero de manchas solares, vy
las diferencias son generalmante mas
pronunciadas Lobre la capa FZ2 que sobre  las

-

capas K1 y K



CAPITULO L1II

ARREGLON DE ANTENAS

Algunas antenas  son arregladas  en el espacio €
interconectadas  entre si para producir oan  patron  de
radiacicon direcoional. Tal configuracian de mialtiples
elementos de radiacion es a lo que se llama un  arreglo

de antenas.

Se puede formar un arreglo con algunas antenas pequenas
a fin de obtener el mismo nivel de funcionamiento que el

de  una  antena grande.

Mientras las antenas grandes tienen asociados problemas
mercan Lo, los arrveglon  con varias  anbenas poequenas
tienen problemas eléctricos de alimentacion. Con los
avances de la tecnologia la alimentacion requerida para
la exiticidon de los arreplos es de una calidad mejorada
y reducido costo. Los arreglos son los nicos  capaces
de explorar el campo principal. Cambiando la fase a  la
corriente gue excita cada elemento de 1o antena el
pratron de  radiacidn pnede  explorar el  espacio. E1l
arregla  es  entonces 1amado arreglo  de  tase, L.os

arreglo: de fase t.ienen muchas aplicaciones,
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(SN PRI ialmente en radares.,

Los arreglos son encontrados en muchas confliguraciones
geometrioas, El mas elemental es el arreglo lineal en
el cual &l arreglo de elementos descansa a lo Jargo de
nna linea recta. Los elementos pueden estar espaciados
a distancias iguales o desiguales. Cuando los elementos
del arreglo estan localizados en un plano se dice que es
un Aarreplo planar. Fiemplos de arreglos plaanares  son
arreglos circulares o reciapngulares, en los cuales los
elementos  son  dispuestos en un cireulo o contenidos
dentro de un area rectangular respectivamente. Ina
clase de arreglo que esta surgiendo es el arreglo
conformante, en el cual los elemntos del arreglo  deben
conformar un  arreglo no planar tal como  la gque  se

encuentra en nn misil o aparato de vuelo.

El patron de radiacidn de un arreglo es determinado por
el tipo de elementos usados, sus  orientaciones,  sus
posicionrs en el espacio y la amp!itud y fase de sus
corrientes de alimentacion. Para simplificar la
discusidn  asumiremos que cada elemento del arreglo es
una fuente de alimentacicon isotrdpica. El patron  de

radiacion resultante es | lamado el factor de arreglo.
3.1. Arreglos Lineales

Un tipico arreglo lineal compuesto de  elementos



similares de antenas es mostrado en la figura No.
3.1. La salida de cada elemento del arreglo puede
ser controlada en amplitud y fase como indican los
desfasadores y atenuadores. Sumando a la amplitud
¥ ecentrol de fase impuesta  por cada elemento
representada paor In tenemos  »l Ao facamiento
relativo de fase enbre las ondas que arrivan A los
relemeentos  de la antena debido a sus posiciones en
el espacio y al angulo de arrivo de la aonda. For
}n tanto, el patrin de cada elemento nos conduce a
nna respuesta que varia con el Anganlo de arrivo  de
la onda plana incidente. Si este es el mismo para
cada elemento o] principio del patron
multiplicativeo nos lleva a considerar a estbe  como
un factor multiplicativo del patrdén total. La
permanente dependencia  angular  del patron es
llamada factor de arreglo, y es determinado por las
posiceiones amplitudzs y fases de los elementos
reepresentados por In. El arreglo de la figura No.
3.1 muestra un arreglo receptor, 5in embargo, por
rciprocidad, el patron receptor es igual que el

paltron transmisor.

Detiido a gque el patron de  arreglo es  obtenido
de-ipreciando los partrones de las elementos
individuales de los arreglos, si remplazamos <cada

=loemento  del arrerlo (sin tocar las corriente
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reelat ivas 0O sus posiciones) <con una fuente
isotrapica, el  patrdn resultante es ol factor de
arreglo. llha fuente isotrdpica es una antena
hipotética gque ocupa un punto en el espacio e
irradia uniformemente en todas direcciones. LLos
campos radiantes d= una fuente puntual en el origen
de un sistema de  coordenadas esfericas sS0n

praporcionales a:

-jBr
i0 €& .o

4mr
donde To es la corriente de la fuente puntual. El
patron de campo  lejano es  obtenido de la

14

dependencia angular de los  campos  radiantes, e

constante y esta dada por:

Al = To

donde AF es el factor de arreglo para este arreglo
des 50]lo una tuente puntual. Como lo es  constante
e factor de arreglo puede ser escrito como una

unidad,  pera como los elementos son sumados  al

i

Ayt lo, cada nnuo con  diferente  corriente, €
necesario observar sus intensidades de campo
relativas determinados por sus elementos de

corrientes.

El factor de arreglo de la figura No. 3.1 es
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encontrado del arreglo de la figura No. 3.2 la cual
tiene fuentes puntuales para los elementos del
arreglo  en lugar de los elementos actuales. El
factor de arreglo para estos arreglos receptores es
entonces la suma de las fuentes puntuales
dee 1A Aantena receptoara, esto es: {o—.éJ{i .e’:eklj" .
diferenciadas por los desplazamientos de amplitud y
fase {Io,I1,...} introducidos en la linea de
.

Lran: nision conectads a cada elemento, Kl factor

dee arreglo del arreglo mostrado en la figura No.

3.2 es entonces:
AF = [oe® +116P +r2d® 4

dande, %). %,,A .son las fases de 1la onda plana
incidente  en los  elementos designados 0,1,...
lsualmente, estas fases son relativas al origen de
coordenadas, esta es, o que a la tase de la onda
in~tidente del enésimo elemento le corresponde la

fase de la onda incidente al origen porﬁﬂ.
fEJRMPLO 3. 1:

D fuentes puntuales isotropicas con ideénticas
amplitndes y corrivntes en fase, y anpaciadas media

Foomprn buad de anda tPigura No o 390

[Liv. contribucidn de las dos fuentes isotrépicas a lo

largo  del eje X se suman debido a que  tienen las



FACTOR DE ARREGLO

FIG. 32: CONFIGURACION EQUIVALENTE DEL ARREGUW EN LA FIGURA 31.

PARA LA DOEERMINACION

DEL FACTOR DE ARREGLO USANDO RUENTES PUNTUALES ISOTROPICAS

LTT
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mismas amplitudes, estan en fase y recorren iguales
tlistancias (t'ignra No. 3.3=A). En cambio A 1)
largo del eje 4 las ondas al viajar de una fuente a
la otra recorren media longitud de onda, esto les
suma 180 grados A la fase de cada una de ellas con
lo cual arrivan a la otra fuente con una diferencia
dee fase de 180 grados por lo cual se cancelan. El
patron total puede ser observado en la figura No.

3.3-B.

Tambien se puede calrular el factor de arreglo  de
una manera exacta usando las fases correspondientes
a las diferencias de longitud del patran, como se
muescra  en  la figura No. 3.3-C, el factor de

arreglo es:

~jiB(d/2)Cose jB(d/2)Cose
Al = 1 e + 1
= 2 Cos B}d Cose
z
Lx distancia entre los elementos es d = A /2,

entonces Bd/2 = /2 por lo que:

o =3
1"
o
g
O
4]
—_——
Rt |
Ca
0
t
©

Normalizando el factor de arreglo tenemos:

f (g) = Cos('n Cos @
P

<
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FOIKMBLO 3, 2

Dos  fuentes puntuales isotrdpicas con  idénticas
amplitudes y fases opuestas, y  espaciadas media

Jongitud de onda. (figura No. 3.4)

Como  se muestra en la figura 3.4-A la lonpgitud de
cada fuente puntual a un punto sobre el eie X es la
misma, pera  la tfuente puntual izquierda estA 180
prados fuera de fase con respecto  a la fuente
derecha, de tal manera que las ondas que arrivan
sobre los puntos del eje X estan 180 grados fuera
dee  fase y como tienen igual amplitud nos dan  un
campo  resultante cero. A lo largo del eje 4 (en
ambas direcciones) los 180 grados de diferencia de
fase en Jlas corrientes son compensados por la media
cnda de diferencia entre las ondas de  las dos
fuentes. Kl patrin resultante puede ser observado
vin la figura 3. 4-H.

-iBd/2)10058 iBcdse2)Case
AF = -1 e bl e

235in (13 d Cos 59
e |

Heando d = A /2 v normalizando tenemons:

) Sin( M Cush

Graficando este patrén obtenemos igual  resultado
gque  con el método de inspeccidn (ver figura No

A.4-B).
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EJEMPLO 3. 3:

Dos fuentes puntuales isotrdpicas con idénticas
amplitudes y 90 grados fuera de fase, y espaciadas

i conarto de longri tnd de onda. (figura No. 3.5)

laaee  andas que viajan desde la fuente izquierda  de
la antena transmisora y viajan en la direccion +7
arrivan a la fuente derecha desfasadas 90 grados
debido al un cuarto de longitud de onda. Pero la
excitacién de la fuente derecha retrasa a la fuente
izanierda por 90 pradeos, de tal manera que las
ondas en la direccidn +7Z estan en fase v se  suman,
[Las ondas que parten de la fuente derecha y viajan
en Jla dirececidn -4 al llegar a la fuente derecha
tienen un desfase de 180 grados con respecto a esta
(90 prados por  recorrido oy 90 vrados por
excitacidn), por lo cual se anulan, ks decir que
entre los angulos 00 y 180 grados hay una variacidn
dee | patrén desde ana o perfecta adicion oA 1A
perfecta cancelacian, Este patron es mostrado en

la figura No. 3.5-C yv es llamado cardioide.
3.1.1. Metodo de inspeccion

El metods de inspeccion es diricil de usar
excepto en los arreglos méas simples, por lo

que  examinaremos el factor de arreglo  para
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FIG. 35 DOS FUENTES PUNTUALES ISOTROPICAS CON IDENTICAS AMPLITUDES
Y EL ELEMENTO DE LA DERECHA DESFASADO 90e¢ DeEL DE LA
IZOUIERDA, Y ESPACIADOS UN CUARTO DE LONGITUD DE ONDA.
a) CONFIGURACION OEL ARRLEGLO b) METODO DE INSPECCION
¢) GRAFICO POLAR DEL FACTOR DE ARREGLO ()= COS[(v/&)00S(0-1]]
ESTA FIGURA ES LLAMADA CARDIOIDE,
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el caso de arreglos ipgualmente espaciados.

-

91 tenemos un arreglo de varios elementos
igualmente espaciados (figura No. 3.6) la
expresion del factor de arreglo queda
simpliticada. Kl Angulo es el de la onda
plana incidente relativo al eje del arreglo
receptor. Las tfuentes isotrdpicas responden
iprual on bovdoes direcoeiones, peror e e
suman  todas  sus  salidas se  obtiene una
respuesta direccional. La fase de la onda
arrivante esta colocada arbitrariamente  en
cero, es decir, ?o = 0. Las ondas
incidentes en 1 elemento 1 arriban antes al
origen debids a que la distancia es mas
corta por una  longitud de dCos6 | La
correspondiente fase de la onda al &elemesnto
1 relativa a ) es : %] = [Bd Cose . El

tactor de arrepglo sera:

J3dCose jR2dCose
AF = JTo + I1 » + [2 e ...
N-1 JBndCosg
AF = > In &
n-0
Ahora consideremos  que el arreglo as5ta

transmitiendao. 51 el arreglo tiene una fase
lineal progresiva  podemos tratarlas por

separado, es decir:



FIG. 3.6 ARREGLO LINEAL DE FUENTES PUNTUALES

ISOTROPICAS IGUALMENTE ESPACIADAS

g¢t
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.i“o-u.
In = An e
Donde el elemento  enesimo  mas  ano 5
diferencia del enesimo en fase  por .

Entonces:

N-1 in((3dCosa+«)
Al ,; Ay e
no

Definiendo:

Y- @3d Cose

X
Entonces:
N 1 iny
AF = E An e

n=f()
Este factor de arreglo es una funcion de W
vy puede ser reconocido como una serie  de
Fourier, Esta forma es conveniente para
calenlns, pero usualmente deseamos graficar

campos en funcidon del angulo polar

For ejemplo, consideremos  dos  elementos
espaciados media  longitud de anda v con
corrientes identicas. Encontraremos e ]

factor de arr«glo normalizado:

L2}

f (@) = Cos ('ﬂ (]ose)

En este caso tenemos:
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Y= @3d Cose + « = mCos @

Ya que d = A/ y o= 0. Ahora f puede

expresarse en términos de ¥ |, asi:

f (V) = Cos

o

Esta es una funcion simple para graficar.
51 deseamos obtener un grafico de /f/ como
funcion de @, graticamos priwmsro / KF(Y) /
como se muestra en  la  figura No., 3.7,
Trazamos un circulo de radio ¥ =M ya que la
ecuacion obtenida es la ecuacidn polar de un
circulo. Para wvalores arbitrarios de Y
digamos Wl. trazamos una linea recta hacia
abajo hasta intersectar el «irculo. El
valor de 0 - 81y /f/ = f1 corresponden  a
Y-¥1. [.nealizando varios puntos tomados de
esta manera obtendremos el grafico deseado.
Note que el rango de © va de 0 a7, y ¥ va
de Ma - en este caso.

El grafico polar resultante esta mostrado en
la figura No 3.9-B, y es5 el mismo grafico

obtenido por  inspeccidn en la  figura No.

Antes de proseguir con =jemplos mas

especificos consideremos un factor de
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|t trl:|cos: ¥/2))

I
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I

FIG. 3.7, PROCEDIMIENTO PARA O0BTENER EL GRAFICO DE UN FACTOR DE ARREGLO

DE DOS ELEMENTOS ESPACIADOS MEDIA LONGITUD DE ONDA CON IDEN
TICAS CORRIENTES.
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arreglo  general y veamos c¢como un  patroén
polar es obhtenido de é1. La magnitud de un
tipico factor de arreglo es graficado como
una funcién de en la figura No. 3.8.
Bajo é#]1 un circulo es construido con un
radio Pd y an centro esta localizado alW -,
K1 anpgule 8 &= como se muestra. Para un
valor dado de 8 se localiza la interseccidn
dee una  linea radial desde el origen del
circule hasta el perimetro de €1, punto a.
kKl valor correspondiente de ¢ | al punto b,
esta sobre una linca vertical de  a. El
valor del factor de arreglo correspondiente
A wmstos valores de @ y 8 es  entonces el
punto o, tambieén sobre la linea vertical de
a. Note que las distancias del eje ¥ = 0 a

un punto llamado a puede ser descrita como:

q} ot t 3] Ceoe 6

Para ilustrar <1 procedimiento encontraremos
el grafico polar de los tactores de arreglo
para algunos arreglos de dos elementos con

amplitudes de corrientes iguales.

kKl factor de =arreglao para un arreglo de  dos

elementos (N = 2) es:
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FIG. 3.8: TECNICA DE CONSTRUCCION FARA ENMONTRAR EL FACTOR
DE ARREGLO EN FUNCION DEL ANGUO FOLAR B
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FACTOR DE ARREGLO DE DOS ELEMENTOS
CON IGUALES AMPLITUDES DE CORRIENTE.(a) FACTOR DE ARRE
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AF = 1 + e = e (e te )

J(Y/2)
AF = 2 e Cos Y /2

londe:
e = AT = 1

Tomandao la mawnitud eliminaremos ol tactor
exponenoc il v |la normalizacidn resmize Ve e |
factor de Bl factor de arreglo

normalizado en magnitud es:

/£y /= fcos (¥ /?.)/

El factor de arreglo f (y) es el mismo para
todos los arreglos de dos elementos con las
mismas amplitndes de corriente, y esta
graficado en la figura No. 3.9-A. cambia
con  la fase y el espaclamiento entre los
elementos. Por ejemplo si el espaciamiento
es  media  longitud de onda y las fases  de
cada elemento son cero (o= 0), el patron es
obtenido como se muestra en la figura No.
3.7. « n el patrén resultante graticado en
la figura No. 3.9-B. 8i d = A /2 y w =T el
grafico polar resultante del factor de
arreglo usando este  procedimiento esta

mostrado en la figura No. 3.9, El factor
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de arreglo parad = A4y o= - TMy/2 esta

mostrado en la figura No. 3.9-0.

Examinando el factor general del factor de
arreglo algunas propiedades generales pueden

derivarse  para la construceion de prabicos

de patrone:s En primer lupar, ol tactor de
arreglo es periddico en la variable con
periodeo 2T Esto es facilmente mostrado

como sigue.

in(¥+21) jnY inZr
AF (Y + 29 ) :Eﬁn = = An e e

= Y Ane = AF ()

Fl factor de arreglo de un arreglo lineal a

—_—

5 largo del eie 7 es una funcion de € pero
no de ¢ (el patrén del elemento  puede ser
pensado) . kn otras palabras, el factor de
arreglo es uan patron que tiene simetria
rotacional con  respecto a la  linea del
arreglo. Por consiguiente, su eslructura

completa  esta determinada para sus  valores

por:
<o <M
Esto es llamado la region visible. Esto

corresponde a:



b
co

-1 <« Cos ® < 1

3d < 31 Cos v < [3d

w—ﬁd<‘¥-rxfﬂd

Ver la figura No. 3.9,

El espaciamiento entre los elementos del
arrepglo en Ltérminos de una longitud de onda,
d/A determina el tamano del circulo en la
figura No. 3.8, y asi comou cuanto del factor
de  arreglo  aparece  visible, La region
visible on la variable es de longitud Z03d.
Este el diarnetro del circulo dee la figura
No.3.8. Supongamos que exactamente un
periodo apar«=ce en la region visible.
el o guer oo periodo o 217 Lenrzmos oues

2T = B8d = 2 2% Ajd o d/k = 1/2, Asi,
exactamente un periodo del factor de arreglo
aparece en la region visible cuando el
espaciamiento  entre los elementos es media
longitud de onda. Menos de un periodo es
visible cuandao 2 Bd <« 2 1o il
rorresponde &4  d/A < 177, esto  es, para

copaciamientos  de  onda menore:s  gue  media



longitud de onda.

Para espaciamientos mayores que media
longitud de onda maAs de un periodo sera
visible. Fara espaciamicntos lex una
longitud de onda 2 periodos seran visibles.
Para espaciamientos mi.yores que media
longitud de onda habra mas de un  lédbulo
mayor en la region visible, dependiendo de
las fases de los elementos. Lébulos mayores
adicionales que tienen intensidades iguales
a la del lsbnlo  principal son 1lamados
lobulos irritantes. Como resultado de esto
la mayoria de los arreglos son disenados
para que los  elementos estén  espaciados
menos de una longitud de onda, usualmente

cerrados a media longitnd de onda.

Expresion del  factor de _ arregleo para
arreglos  lineales uniformemente exitados e

igvalmente cspaciades

Un casao especial muy importante de arreglos
lineales i1pgualmente espaciados es el de los
arreglos unitformemente excitados. Estos son
los arreglos cuyas amplitudes de corrientes
son fdenticas, esto es:

Ao = Al = AZ
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Consideraremos solo elementos en fase en
forma lineal con un desplazamiento de fase

El factor de arreglo es entonces:

N- 1 jny iY J(N-1)¥
AF = Ao > e = Ao (l+e +... +e )
MmM:=0
Jy
Multiplicando por e obtenamos:
JY iY Jizy JNy
Al Ao (& oo t ter )

Festando de la ecuacion anterior tenemos:

Jy JNY
AF (1 - & ) = Ao (1-e )

AF = | - Ao

Escribiendolo de una manera mas conveniente.

JNY JNY/2  iNy/2  -iNY /2

AF = Ao ¢ -1z Ao e (e . -e ]
iy av/2 iy /e -jv/2
T ] ” (] e )

JIN-1Yy/2
Ao e Din(NY/2)
Sin (¥ /2)

JIN-T)Y¥/2

Wl factor Lo Frase £2 Ho 25
importante ( solo en el caso de combinar la
senal de salida del arreglo con la salida de
otra antena ). De hecho, =i el arreglo

estuviera centrado en el origen, el  factor



de fase puede no estar presente, ya que este
representa el desplazamiento de  fase  del
centro de fase del arreglo con respecto  al
origen. Despreciando el factor de fase nos
da:

AF = Ao 3in (NY/2)
Sin (Y /2)

i
—

Esta expresidn es maxima para Y

AF (VY = 0 ) = Ao (1 + 1 +.,.41) = Ao N

Normalizando:

f (YY) = Sin (NY¥ /2)

N Sin (g /i)
Fste es el factor de arreglo normalizado
para N elemesntos uniformemente  excitados,
igualmente espaciados, el cual esta centrado

en el origen de las coordenadas.

La figura HNn. 3.10 muestra el factor de
arreglo para tres valores de N. De estos
graficos SACAMOS las siguientes

conclusiones:

1. A medida que N se incrementa 1 lébulo
principal se estrecha.

2. A medida que N se incrementa  hay mAs

labulos laterales N nn periodo de
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FIG.310. FACTOF DE ARRE;LO PARA UN ARREGLO LINEAL DE CIERTO NUMERO
DE ANTENAS UNIFORMEMENTE EXITADAS E (GUALMENTE ESPACIADAS.
(a) TRES ELEMENTOS. (b) CINCO ELEMENTOS .{c)DIEZ ELEMEN

10s.



f (Y. Kl numero de  Idbnles  en un
periodo es igual a N-1, donde N-2 es e]
nimerao de labulos laterales y uno es el
lébulo princeipal por cada periodo,

3. E1 1éabule menor es de un ancho 27 /N en
la wvariable v el ldbulo mayor es dos
veces su ancho.

4. Los picos de los  1dbulos  laterales
disminuyen con el incremento  de N
Una medida de los ldbulos laterales es el
nivel Jdel lébulo 'ateral, el cual esta

definido por:

/Maximo valor del mas grande 1dbulo

SLL = _laterals/ 0000

/Maximo valor del lobulo principal/

v estle es expresado en decibelios.

5. /f (W) / es simétrica en funcion de

For ejemple, econsideremos el caso de dos

elementos, entonces:

f () - _ uin Y
2 siin (Y /2)

Fsta es la funcion del patron universal para
todos los arreglos de dos elementos  de

iguales amplitudes vy es graficada en La



figura No. 3.9-A. El factor de arreglo
universal para un arreglo de cuatro
elementor uniformemente excitados ]
igualmente espaciados es mostrado en la
figura No.3.11-B. Entonces encontramos el
factor de arreglo para graticos polares en
el caso especial de un espaciamiento  de
media longitud de onda y 40 pgrados de
desfase entre los elementos (< = 1M /2). La
excitacidn del arreglo es mostrada en  la
figura No. 3.11-A.

Patrén de Multiplicacicn

Hasta ahorsn  se han  tratado  arreeglas  con
fuentes puntuales isotrdpicas, pero las
arreglos son hechos con elementos de
antenas, los cuales no son isotrdépicas.
Cuandao 1o, eleementos RIE 1 arreplo sOn
colocados & lo largo de una linea y las
corrientes  de cada elemento fluyen en I A
direccion e la linea, 50 dice  que &
arreglo es colineal. Tomemus el ejemplo de
N dipolos cortos como se muestra en la
figura Nev. 3. 12. Los elementos Se
encuentran igualmente espaciados a una
distancia ., y tienen corrientes lo, 11,
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FIG. 3.12: ARREGLO COLINEAL DE DIPOLOS CORTOS
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]-.,--- ']”'l &
der las
direcaion 2, por lo que

estara

£l vector potencial sera:

ildr iB3dCos

Az LN A.‘f {Ill*l] =

4 Mr
JB(N-1)dCos6
+ + ] =
N-1
- ji3r N-1
Az = e Az Z In e
41 p n=»()

por lo cual:
- Aldre N
Fg = JWu « A

4mr

De esta expresidn podemos

La corriente

corrientes  de los

T

tambien dirigido en

Sine >
L=

total es la suma
dipolos de la
vector potencial

esa direccion.

iR2dCas e
t [0 e t

1
i

iBndCose

JB3ndtose

III (3

identificar a Singe

como el patron de un simple elemento lamado
patron del e lemento, Fl factor restante:
N-1 iBndCos e
AF = E In »
n=1{()
s el factor de  arreglo. k1 factor de

arreglo

puede ser considerado como la

suma

de fuentes puntuales isotrdpicas localimadas

en el centro de cada elemento del

El factor de arreglo es el

de  radiacion, =] cual es

arreglo.

factor del patron

obtenido  de las



corrientes  de los elementos (amplitudes vy

fases) y sus posiciones. Por otro lade el

patrdon del elemento es el factor del patrdn B

dee radiacion determinado por las propiedades
individuales de an elemento (su distribuacion
de: corricente y orientacion en el espacio),
Fste  proceso  es general si los  elementos
tienen ignal patrén ¥y estan  similarmente

orientados.

Consideremos ahora que tenemos N elementos
idénticos de antenas formando un arreglo
colineal a oo largo del oje 7, donde el
enesimo elemento esta centrado en 2 = zn oy
la distribucién de corriente es  in(z’7),
ademas tienen ipgual espaciamiento,; entonces,
la corriente total a lo largo del eje  sera:
N- 1
I (27) = Y in(z")

n-=

<

Kl vector potencial es entonces:

- Jl3r N ] Ji3z "Cose
Az= e j' 2 intz7) e dz ~
4w r n=0

El campo elsctrico es

-JiBr N-1
E = jWu e En(9)
dnr ;\T_)

donde:

e



w . -
JBz Coso
En (&) = sinsf in(z") e dz
—o0

es el patron del enésimo elemento.

Si 2]l arreglo no posee simetria, la
expresion de ] campo E  no puedes ser
Sdmp e, REAE on | e arre o folesties s
elementos similares si es  posible. For

similar se entiende que las corrientes de
cada  elemento de la antena tienen la misma
direcciaon, fienen la misma longitud y tienen
igual distribucidn. Asumiendo que en el
ejemplo cada elemento tiene una longitud 1
Lenemns una Jdistribucidn de corriente
normalizada sobhre la longitud de i(27) v la

corriente de entrada In. Entonces:

in(Z°) = In 1z ~an)

donde zn es la posicidn del enesimo elemento

centrado a lo largo del eje 2. De donde:

Zv *9/-2.. .l [J?':“Se
En®) = sin®e !n( i(%- Zn) e di

J

Zn—ilfa
donde é reecmplaza z°. Si ’6—“? - zn
tenemns:

Yo JB(B+zn)Cosa

En () = sineé lnf i(G) e d

"9/2.
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ﬂ/z J B6Coss JBznCoseg

|
z3ino® ’(i(a)e dél Tn e
|
-...:\’/_L |
Piara mAanbener  nna notacidn consiis bente

reemplazamos G por z°

Fé_ jBBz Cus& I jBznCosg
Ir iz )e dz |In &

L)

J= 2

k1 patron para cada elemento de un  arreglo

En (8)Y=sing

de elementos similares es el producto de el
patréon de la distribucion de corriente,
la amplitud y fase de excitacion In, y el
altimo factor representa la tase espacial
debido a la separacion del origen. Por lo

que el campo eléctrico sera:

-JilBr Ji3z Cose
E = jWue = sine i(z") e dz  x
4 r
N-1 1BznCos
X In e
nz 0
El factor:
iy 1Bz ‘Cosg
s5in i(z’) e dz -’

-4
cuando es normalizado es 21 elemento ga ()
del patron de cualquier elemento en el
arreglo de elementos similares. LLa suma:
N-1 dlznCose
AF = Z In e

n=>0

es el factor no normalizado del arreglo.
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01 proceso de factoreo del patrén de  un
arreglo en un patrdén elemento y un factor de
arreglo  es retferido como el principio del
patrén de multiplicacidn, KEsta situacidn es
la siguiente: El patréon del campo eléctrioon
dee un arrepglo que  consiste  de  elemnsntos
similares es el producto del patrdan de uno
de los elementos y el patréon de an arreglo
de fuentes puntuales isotrépicas con  las
mismas ubicaciones, relativas amplitudes y

fases como en =l arreglo original.

Para un arreglo de antenas llamaremos ga al
patrdn de un elemento de la antena. For lo
cual e | patrdn de campo electrico
normalizado esta  compuesto por un  factor
elemento, el cnal es <] patron de una  pieza
infinitesimal de corriente en el arreglo del
elemento, y o, un factor patrén, el cual es
=l patron de 1a distribucion de  corriente.
E1l patron completo normalizado de un arrvreglo

es entonces:
F (9,4) = gate.p) £(0,¢)

donde ga (g ) es el patrén normalizado de
un elemento simple de antena de un  arreglo

{e:] elemento patréan) y £ (6 0 ¢ ) ey el
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factor de arreplo normalizado.

For ejemplo, coasideremos dos dipolos cortos
colineales espaciados media longitud de onda
e jgualmente excitados. El patron elemento
s =1in8®  para un elemento a lo laro del  eje
Z y el factor de arreglo es cos|[ (T/Z2) cosg]
Kl patrdn total es entonees:

s1in 8 cos| /)Y cos8 |

F patron w5 ilustrado en la  figura No.

4. 13

k1l principio del patrdn de mnltiplicacion
puede  ser  uasado  directamente  por  machas
geometrias diferentes. Por e jemplo,
suponiendo e las tuentos lineales
posicionadas a lo largo del eje 4 no tLieaen
una direccion como en el arreglo colineal
sino que se encuentran ~n forma paralela

como se muestra en la  figura No., 3.14.

Entonces s el angulo polar estérico del
eje X, Note que 0% ¢ ¥ < 1607, El patron
tf]r-:mr'-_'rltfl Ne: r'?nr‘llt\nT.t'H Hl'lf.l':“t,'e,-}; r']r'- 1.‘-,[

signicnte expresion:

% iB3xCosy
sin ¥ Jﬁ i(x") e d x

_0/-2
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Note que cos g = sin@cosg . FPor ejemplo,
si dos dipoles son colocados en  paralelo
como sé muestra en la figura No. 3.15-A, el
patron total es encontrado por el patron  de
multiplicacion como se ve en la figura 3. 156-

B y 3.16-C,
Tk ARREGLOS

Sodo). Fuenbes. puntuales  oqe  slmllares oy nw

igotropicas

S las tuente no son simi laves ol campo de

las fuentes debe ser sumado para cada angulo

@, para lo cual el patrén total es
caleculado. Entonces, para dos fuetes 1 y 2

no similares situadas en el =)je X con  la
fuentes 1 en el origen y las fuentes
separadas una distancia d, el campo total es

eIl genera 1:

E = E1 + EZ

Eo [f(@) + aFip) cospl* + [aF(@) sing]®

/fpi@) + arctan  _aF(¢) sin¥_ _ .
/ tfigp) + al(@) cosy¥

Y L
donde =1  campo de la fuente 1 es tomado

COmo.
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FIG. 3.15: ARREGLO DE DOS BIPOLOS  CORTOS PARALELOS DE IGUAL
AMPLITUD Y FASE Y ESPACIADOS MEDIA LONGITUD DE ONDA.
{u) EL ARREGLO. ( b) PATRON DEL PLANO-XZ. c) PATRON
DEL PLANO - YZ.
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1 = FEo i)y / fp(o)
o

v el de la fuente 2 como:
F2 = a Fo F(p) /I'p(p) + dr cosp +
F
donde:
o = constante
“ = radio de maxima amplitud de la
fuente 1 a la fuente 2 (U0 < a < 1)
i =dr cos@ + § - fp(@) + Fpig)
donde:

4 = fase relativa de la tfuente 2 con

respecto a la fuente 1.

() patréin de campo relativo de la

fuente 1

patrin de fase de la fuente 1

Fp(@}

patrdin de campo relativo de la

Flgp)
fuente 2

Fpl( @'= patron de tase de la fuente 2

E1l angulo ftase se refiere a la fase del
campo de la tuaente 1 en alguna direccidn de
referencia (@-@).

Antes  de efectuar &1 calculo =5 usualmente
mucho mas facil encontrar la amplitud y fase
del  campn  taotal por un  gratico  de suma

vectorial de 1 y E2. En =1 caso  especial
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donde los  patrones de los campos SOn
idénticus pero los patrones de fase no lo

son, a=1, y
f(@) = F(P)

der donde:

E = 2 Eo f(8) cos ¥.  /fpig) + ¥
Vet Z o

donde la fase es referida a la fuente 1 con

alguna direceion de referencia ﬁ-’ju.

Como  una ilustracion de fuentes  puantuales
distintas y no isotrdpicas consideremos un
cdemplo en o1 cual el campo de: la tuente 1
es5ta dado por:

1 = cus¢ /0
P A

y para la fuente 2 por:

E2 = sin /
5L E

donde:

‘f‘/ = dr cos qﬁ S

La relacion de las dos fuentes a las
coordenadas de]l sistema y el patron de campo
total es mostrado en la figura No. 3. 16. la

fuente 1 s~ encuentra en el origen. El
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campo total es entonces la suma vectorial de

K1l y kB2, o

Considerando &1 caso en que se tiene que las
fuentes estan a 1/4 de longitud de onda y un
espaciamiento d = A /4 y que la tase es en
cuadratura '( é =/2), entonces:

Y = M (con @+ 1)

O

Fl caleuleo para este caso es mas  facilmente

llevado  a  cabo ¢con un grafico de  suma
vectorial. La resultante del patran de

campo para e] patron total E del arreglo se
muestra en la figura No. 3.17 y el patron de
fase resultante para el f:ir;p{ulr_) e-sta dado  en
la figura No 3. 18 1 Armgrla ST |
angulo  de thase entre el campo total y el

campo de la fuente 1 en la direccidn ¢:0.
DIVISORES DE SERAL

Lows  divisores de se=nal en fase son redes con  una
s=nal  de entrada vy varias senales de salida  cuya
relarijion de: fase es () grados, n algunas
Aplicaciones esta caracteristica es una necesidad

pira obtener el patrion de propagacion deseado,
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Una ventaja distintiva de los divisores de senal en
fase es su gran balance de amplitud. El balance de
amplitud es la maxima diferencia de amplitud de
picn A pircn en dB entre la puerta de salida de un
divisor de senal sobre o] rango de  frecuencia
e i ieo, lba fipura Noo 3.1Y9 muestra ejemplos de

usos de divisores de senal.

Froree e Ques A puesrta de la senal  de salivda e
Pftrmuha, una puerta del divisor es realimentada
pror Ia senal generadora de barrido para
proporacionar una senal de amplitud muy plana en el

prunto de medicion.

FEn un caso ideal, la senal de salida en el punto de
medicion es  una linea recta debido a que es  la
mirma de  la  puerta de salida, y utilizada para
suministrar informacion para la correccidn de

amplitud para e] barrvido de la senal generadora.

De- oot manera, las medicioness ono el coclholente de
ret lexion y perdidas por insercion e un
Jdispositivo pueden .cer hechas con un generador  de
14 senal de barrido en un modo deesnivelado.

Cuslquier variacion inadvertida del control de la

potencia de salida del barrido de la senal
goeneradora podria no tener efectos en las

med i lones., Cabe anotar que existe una pérdida
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nominal de 3 dB de potencia en la senal de entrada.

l.os  divisores de senal en fase también pueden  ser
raade,. como combinadores, estec es que las senales
de  alimentacidn con su propia relacion de fase y
amplitud pneden aparecer combinadas en la puerta de
entrada del divisor, como se muestra en la figura
NO. 520

DEGFASADORES

) nna fase progresiva uniforme controlable puede
atrilbmirse a ln distribucion de corriente e un
arveglo  que A nido disenado para  producir un
patran  suama, =entonces el 1obulo  principal puede

reealizar el barrvido

i ta caracteristicoa de rastreo desatfortonadamente
introdnce distorsiones en el patron y disturbios en
1y 'Ihlur'd.'lru?‘lf\ odev l:fr"tr!.'l. las cnaless o vl vern mas
U RRTIN LN onanedor oo prpit by el Anpgaler des Pt ptess See
incremsnta. lLas causas son cambiadas en un  mutuo
acoplamiento  y  en las  longitudes electricas de
cstos segmentos de la  estructura  alimentada, la
cual contiene los desfasadores. A la alimentacion
de- la estructura s puede sumar una compensacion
piara preveer esta deterioro,  pero solo a un costo

de+ tnerementada compleiidad.
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Fara que el arreglo de una suma de patrones pueda
rastrear en el plano H se colocan destasadores  de
variables identicas entre las uniones suceslvas  en
la linea principal de alimentacion, como se muestra
en 1o figura No. 3.91-4A. Una posibilidad alterna
e la  de colocar destfasadores variables en las
lineas de Jlos ramales,  como sugiere la tigura No.
o B n tercer méetodo es causar el rastreo del
campo variando la frecuencia, es decir, colocanda
;n la linea de alimentacion principal la
alimentacion de una onda viajera con  longitudes
eldctricas  que son fuertemente dependientes de  la
freonencia, Con los desfasadores colocados en las
liteeas de  los ramales no se  Lilenen identicas
direcoiones para una posicion de campo dada; en una
tentativa por  obtener un e fAse propresivo
i torme  en las corrientaes del dipolo  se pueden
usar desfasadores con direcciones que s0n
proporcionales a la posicidn relativa del centro
dee ]l Aarreglo. Esto impone un severa reguerimiento
en ol o Adiseno de los destfasadores. Sin ~mbargo, los
destasadores en  las lineas de  los  ramales no

necesitan manejar tada la potentia transmisora, tal

IR los destasadaor-s que se encuentran  colocados
e la linea principal. Aun si se  ldealizan  los

destasadores asumiendo que estan emparejados y o que
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FIG 321, ESTRUCTURAS ALTERNAS DE ALIMENTACION PARA Ba-
RRIDOS ©Of ARREGLOS LINEALES a) DESFASADO-
RES EN LA L'NEA PRINCIPAL b) CESFASACORES
EN LOS RAMALES



165

no bLienen perdidas, su funcion es afectada por  la
presencia de un mutuo acoplamiento, sea que esten
colocados en la linea principal de alimentacion o

e-n las lineas de los ramales.

BIF | LCA



CAPITULO 1V

ESTUODIO DE PROPAGACTON

THAZOD Y CORTES DEL PERFIL TOPOGRAFICOH

Los trazos y cortes del perfil topogratico de la
“dindad de Quito y sus alrededores han sido  hechos
wen  los  mapas  topograficos que se  encuentran  a

continuacion.
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DATOS DE Lo CORTIE TOPOGRAK JCOS

Los datos de los trazos y cortes de los perfiles
fueron obtenidos de los mapas topopraticos de la
ciudad de Quito y sus alrededores. La escala de
los  mapas s de 1:50.000 y los valores han  sido

tomadons cada 1/2 cm., es decir cada 250 m.

[ nubicacion del transmisor y sistema de antenas de
Kouavisa es en el cerro Pichincha (al Oeste de la
ciudad de Quito), a una altura de 3.780 m. sobre el
nivel del mar, ¥y las coordenadas gropratficas en que

se encuentra son:

78° 31° 1977 Deste

0 0y - 49 7 Sur

Como dato adicional cabe anotar que el estudio de
Fcocuavisa que se encuentra dentro de los |imites de
la ciudad de Quito esta ubicado en las siguientes

coordenadas geopraf lcas:

T8 287 4477

(= 117 49 ° tar

Para delimitar la ciudad y  las  areas  pobladas
rurales se han usado los sigulentes signos:
> Limites de la cindad de Quitc «=

->» Limites de las areas pobladas rvurales <-



LLas difarentes mediciones para

detallados a continuacidn.
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a. 8520
2.520

.‘-]'U
2.500
2.500
2.500
2.490
2.480
Z.460
2.450
£.4440)
2.440
2.440
2.440
2.440
2. 440
24060
2.4810
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LY

. I o
3. 1139

A.b660)

360

Za

140

S e

120

120

e

RESINIY]

CY80

G480

oYt

WS it 10

2. 880

CORTHE

30

2

2

[#a

[S%]

hel

. 800

2. 720

T80

.880

. 960

. 0on

000

. 960

.900

. 880

. 880

. 860

. 840

824

. 800

180

( 2057

)

s\

)

&
SANGOL
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BIR

2.7440
TR
. BE0O
. 6410
.600
. 580
. He0
. 560
. 080

. 560

500
. 480
. 480
L4680
. 480

C4u0

QU I

et o |



37810
RPN
oAt
g, bdd)
3. 360
. A00
3. 360
3.400
3. 380
4. 4410
4,000
3. 200
4,240
3,230
3. 180
4,180
4140
3. 140
3100

CORTE 31

. 800

(3™

2. 720

o800

2.920

4. 000

=>3.020

. 340

N

o

L8900

o880

2. 840

( 2007 )

200

2.820
2. 780
N
w1280
v . 680
v .66l
2.630
2.620
2.600
o 600
. 600
2.600
2,570
2. B50
2. 5H40
2,524
2.520
2.521
2. 520
o 520
2. Bk
»2 . 520



3.780
3.720
3.6410)
3., ht)
3. 320
c&:ﬂi)
I R
3.280
3.260
3.180
3 180
d.100
3,140
3,060
3000
3.0z0
3.0210
3,020
2. 9610

CORTE 32

=
Yy ._)

2.800
. 800
2.900
. 900

: 9210

o i)

3.000
3.080

. 080

34 D20
3.020
22 . 961)
2,900

(1957

)

2,880
2840

[g%]

N

nN

. 840
2.820
.800
T80
2,720
CTE0
120
.T00
. 680
L B60
.640
.620
P
. 600
590
. 590
. 580
. 580
. 580

Z2.bhbbl)
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3,324

“40
3,160
3. 1410
3,140
3. 100
30610
3100
3.100
B.040
o980

» 2 OG8N

CORTE 33

n.oHO0

3.000

3.080

(

190°

)

202

. 120
3.120
3. 140
d. 120
d. 100
060
4.020
S96 1
900
2. 8610
2,840
800
. 800
.780
2.740
B0

.T40

100

2.7210

fa e

00
2700

. b8l



3,781
3.760
3.680
3.480
3.3z
3. 200
3,380
3.440
3.400
3.200
3.200
3. 1su
3.160
d. 160
3.180
3. 1210
3.080
3.0410
» L L)

CORTE 34

( 1857

PANECLLLO

2.8960

2.860

2.960

2.880

2,940

)

~

203

960

3,000

VDAY

3,040

. 080

L0800

3= 121

.1z0

. 120

3:.120

120

3.120

3.100

3. 020

. 9480

4960

. 921)

Z . )

Qs )N

%]

2.900
.900

800



3,780
37610
3.680
F . B0
3.320
3 '*n
3400
3. 520
3.480
3,380
q4.300
3.060
3. 280
3.220
3.240
3,240
=>3. 200
3,120
3,140
4.160
3. 040
3.020

CORTE

35

3.020

G060

3,000

£.800

o800

2.800

2,800

( 1807

)
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2. 84HI()

- ¥l b

000
. 040
3.020
. 080
3.0810
. 080
3.040
« 120

. 120

100

VSRR

- 1on

3.100

100

. 080



3.780
3.780
S.680
3. 500
3.360
3.24 6
3400
3.580
3.560
3.400
A4
3.380
3,360
3.340
3,380
3.380
3,300
3.440
3.200
3. 120
3.080
3.100

CORTE

36

=>3.100
3.220
F ()
3.080

3.000

.820

=»2.800

( 175"

)
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2.840
2.840
“.oHa1)
2,840
o.840
2.840
i Bh 0
2. 850
2.850
“£.860
S o1 30
©.860
2,880
2. 880
2.890
Z2.890
2,900
2.900
24900
Z2.8900
2.500
2.900



3.°780
3.8
d.oRM1
3.4500
3.380
3. ;:mf
3.400
J.e00
3.600
3. b1
3.480
3.500
q.480
34480
3.480
3.020
3.400
3.340
3,300
320106
3.240

3,200

CORTE

37

3.L8U

G G il

4200

3.160

o O 254

A.100

3.120

3.080

3.000

2.960

=2, 861)

> 840

. 840
o850
. 840

LoH40

( 170"

)

-2
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2.840
P H4()
2.840
2.8610
o861
2.oHe0
2. 8610
2.880)
2.890
2.890
2.880
o.880
A o B N
. 900
2.910

2.920

.930

. 940

;94 )

2.49bh0

. 960

', 960



3.

B

o

'rB0

. 800

3.700

52 ()

3. 380
3.260

3.440

.60

J.681)

. b4l

3.600

.bOO

3.6560

.hB(0)
L8

. h20

3.480

4610

3.4410

360

400

. 340

CORTE

38

400

.400

.400

3.440

. 400

.320

3. 260

200

120

3060

. 000

2.941)

. 9610

. 920

£.940

3,000

2,980

. 440

.B20

2.900

2,890

2. 880

( 1657

)

2R8I
. 920
.900
.B80
2.880
2. 880
. 880
. 880
. B80
. BED)
. 880
.400
. 920
. 920
920
. 930
. 940
. 940
2.950
. 960
2.960

890
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3.780
3.660
3.540
3,460
3.380
B.Ehn
3. 160
3.080
S3.040
3.020
2. 980

2 bt

CORIE

TRANSMISOR

ST~ o

Ll i

- ESTUDIO - ECUAVISA

ESTUDIO-ECUAVIGA

=52,

“

[

£3
&

780

700

. 660
. 520
. 680
60
L8610
2.880
.T7610)
.680
. 640
. 5H80
. 540
2.500
L4810
.440
. 440
400

420

208

2420

.420

(3]

ro

.400

. 340

N

o

. 360
2. 440
2.420
2.400
2.440
2.500
2.600
2.580

.640

bo

.800

[gn)

2,880
2.880
3.020
2.900
2.800
3.000
3.120

3.180



3.7810
380
3.680)
3,480

3,380

3.260
3.380
3400
4560
3,300
3. 180
3. 1610
3. 180
3. 140
3.160
So080
3. 060
0% T Bt )
=>3. 041

CORTE 40 o= (1867 )

CTIMA DEL PANECILLO

2.880
2920
3.015,68
2.9410

Z2.800

-»3. 020

20

3.000
SR 1310
2. 924
2.920
2.920
S 901
2.880
2.900
Z2.820
2L 800
z2.820
2.800
2,780
2.760
2.720
2. b8l
SLoBB0
Z2.640
2.b210)
2. b2l
2.620
2.640
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Con los dates de los cortes topograficos procedemos

a pgraficar lous perfiles en papel milimetrado, ya

il no es necesario usar papel 4/3 debido a gque  la

linea de vista es ¢asi recta por ser

ol

cubrir relativamenle pequenas conog se

continuacion:

b 0.5 dl1 42

h = curvatura de la tierra en pies

d1- distanciana en millas a uno de Jlos

~nestion

istancias A

demuest ra A

puntos en

d“=z distancia en millas al otro punto en cunestion

Tormanelo:

d1 + d2 = 10.1 millas = 16.25 km

gue 5 la distancia maxima a cubrir tenemos:

dl = 0.50 km = 0.31 mi => h = 0.
Jdl = 2,00 km = 1.24 mi => h = 1.
dl = 4.00 km = 2.49 mi => h = 2.
dl =2 B:00 km = 3J3.73 mi =5 h = 3.
dl = 8.13 km = L.05 mi => h = 3.
Al = 1000 km = 8.28 mi =» h = 3
dl = 12.00 km = 7.46 mi => h = 3.
dl = 14.00 km = 8.70 mi => h = 1.

d!l = 16.00 km = 9 94 mi => h = 0.«

46
6l
89
B
84
64
0o

He

m

i

m

m

m

m

I
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Lhos pertiles son mostrados a continuacion:
I‘-I-J P ) .
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CALUULOS

Los primeros calculos que se deben realizar son los
de potencia, para |lo cual ntilizaremos la  tformula

de intensidad de campo eléctrico general:

E - \An 1

d
donde:
E - intensidad de campo rms en V/m
P~ potencia irradiada isotropion equivalente

(e:irp) del transmisor en la dirveccion del punto
e cnestion (metros).
d - distancia del transmisor al punto c¢n cuesticn

{me=Lras)

De agqui despejamos la potencia:

P Lt

L  intensidad de campo necesaria para irradiar
cierta potencia en cada radial muestreado es tomada
de |a figura No. 4.1 con los valores obtenidos de
souerco  al grado de servicio de televisiaon  (tabla
No. 4.1) coun que se desea llegar. Estos caleulos

&Yl

BU B => 10.000 u¥/m = 0.01 V/m

74 dBa =>  5.000 uV/m 0.0056 V/m

1
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Calculamos la potencia en cada radial para el grado
de comunidad lecal (con los limites de distancia de
la  ecindad) y para e grado de sevicio A (con los
limites de distancias de las areas rurales) a fin
de tomar el valor mayor y obtener con este la

contfiguracion de patrdn deseada.

tn  sipgunos  de las cortes solo hay un valor de
potencia calculado debido a que en ese radial solo
habia ciudad y no ar=as rurales a donde dirigir la
sehial. Estos calenlos s50n mostrados A

continuacion:

I
-
[
on

P(74) = [(0.005)(5.500))% = 25.21 W

30

CORTE 1

i
-

GCOITE B =» PO74y - [L(O.005)(7.000) %= 40.83 W
30

'

CORTE 3 =>  P(74) = [(0.005)(8.500)% = 60.21 W

30

CORTE 4 = F(80) L0, 010) (8, 000)] = 213.33 W
30

P(74) [(0.0058)(21.000)1%= 3687 .45 W
30

CORTE &  => P(80) [0, 010) (11,000 ];_‘ = 403.33 W
30

o
e
-
=

P(74) = [(0.005) (17.500) %= 25
30



CORTHE

CORTE

CORTE

CORTE

SORTE

CORTE

CORTE

3

3

10

11

12

P80

Pi(80)

P(74)

sy

F(74)

PPesn)

F(74)

s

F(74)

P(8U)

P(74)

P(80)

P14

L(0.010)(10.750)1%= 385.21 W
30

[(0.010)(10.000)]%= 333.33 W
30)

[(0.005)(17.750)1%= 262.55 W
30

LC0.010) (10, 000) 1% 333.33 W
310

[ (0.005)(17.000) %= 240.83 W
30

[(0.010)(8.500)]7= 240.83 W
30

[(0.005)(16.000)2%= 213.33 W
30

LCO.010) (7, 50U0YIT- 187.50 W
30

[0, 005) (15, 25007 193.80 W
30

[(0.010) (7.5000T 187.50 W
310

[ (0. 005) (26. QU0 563.33 W
30

[(0.010)(8.000)1%= 213.33 W
30

[0, 005) (26, 000) 1% 563.33 W
30



CORTHE

COpTE

CORTE

CORTE

COpRTy

CORTE

COkTE

13

14

16

17

18

F(80)

b ra)

P(80O)

Pe74)

P(s0)

Pi74)

P(80)

P(74)

Pi80)

F(74)

P(80)

P74y

P80

236

[(0.010) (72750115 200.21 W
30

L(0.005) (27.500))% = 830,21 W
a0

[(0.010) (7.500) 1%~ 187.50 W
30

[L0.005)(26,500))%= 585.21 W
30

((0.010)(8.000)1%= 213.33 W
30

[(U,005)(26,000)]1%= 563.33 W
30

[(0.010)(7.000)1%= 163.33 W
30

(0. 005) (23.6500)1 = 460.21 W
30

[(0.010)(6.000)]1%= 120 W
30

[(0.005)(23.500)]%= 460.21 W
30

[(0.010)(6.000)1%= 120 W
30

[0.005) (22.500)1%= 421.88 W
30

[(0.010) (6.000)1% = 120 W
30



CORTE 20

COKTE 21

CORTE 22

CORTE

oo

CORTE 24

CONTE

3]
=

P(74)

P(80)

P74

P (380)

P(74)

P(80)

P(74)

P(80)

F(74)

P{80)

P(74)

P{80)

P(74)

297

uﬂa-ugm%z. 000)1" = 403.33 W

[(0.010)(6.000)) = 120 W
30

[0 005) (L2, 00021 < 4u3.33 W
30

[(0.010)(6,500)1°= 140.83 W
30

[{0. 005 (17 500)]%= 2556.21 W
30

(0. 010)(6.000)1%= 120 W
30

[(0.005)(15.500) /%= 200.21 W
30

(0. 010)(6.000)1%= 12D W
30

[(0,005)(23,.000)1%= 440.83 W
30

L0, 0103 (8, 000) 1%~ 120 W
30

[(0.005)(12.000) %= 120 W
30

L(0.010)(7.Q00) 1% 163.33 W
30

L(0.005) (12, 00011%= 120 W
30
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CORTE 26 => P80y = [(0.010)(7.000)) = 163.33 W
30

P(74) = [(0.005)(20,000)]2= 333.33 W
30

CORTE 27 =» P(80) = [(0,010)(7.500)1%= 187.50 W
30

Por4) = [(0,005)(46,000)1%= 440.83 W
30

CORTE 28 - POsU) - LU 0I0) (8, 000 ]1° 240,83 W
30

P(74) = [(0.005)(22.500)1%= 421.88 W
30

COKTE 29  => P(80) = [(0,010)(6.750)1%~ 151.88 W
30

P(74) = [(0.009) (21,0001 = 367.50 W
30

COFTE A0 > oy = (0,010 (7, Zh0) T - 17h .21 W
30

Fe74) = [(0,005)(21.000)]1%= 367.50 W
40

CORTE 31 => P(80) = [(0,010)(7,.500)]%= 187.50 W
30

P74y = [(0.005)(21.000) %= 367.50 W
30

CORTE 32 =» P(80) = [(0. 0108, 7501 = 255.21 W
30



(

(

{

{

{

{

{

ORTE

JORTE

CORTE

JORTE

JOURTE

"RTE

WL TE

'ORTE

33

34

a6

3T

38

39

40

NS

P80

P(74)

P80)

F(74)

P(H0O)

P(80)

P(74)

P(80)

P(74)

P(74)

Poran)

P(80)

258

L(0.005)(19.500)1%= 316.88 W
30

[(0.010) (10.500) "= 367.50 W
30

L(0.005) (19, 000) 1% = 300.83
30

[(0.010) (10.750)1%= 385.21 W
30

((0.005)(13.500))*= 151.48 W
310

L0.010) (12, 50001 = £20.83 W
30

[(0.010){10.00011%= 333.33 W
36

[(0.005)(17.500)1%= 255.21 W
310

[(0.010)(9.500)1%= 300.83 W
30

[(0.005)(19,000) )%= 300.83 W
30

((0.005) (18,7501 1%= 292.97 W
30

L0 010) (17, 500315 256,21 W
a0

[(0.010) (6. 250)1%= 130.21 W
30



260

F(74) = [(0.009) (11,7500 = 115.05 W

CURTE 41

1
v

FP(g80O) =

Poran

Tomando el
normal izandolos
buscado,

iz ] patron

continuacion:

L (0. 00

podemos

30

30

)
A

graticar

el cual

—
i
—_—
iy
e
[
| —
X

la

a8

[(0.010)(11.000)T = 403.33 W

valor mavor de potencia en cada caso vy

configuracidn

mostrado A
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34
Lo

35

FIG.41. VALORES NORMAL!ZADOS
ISOTROPICAS
EN LAS

CAUIVALENTES
DIRECCIONES D€ LOS PUNTOS EN

1
70

DE LAS POTENCIAS IRRAD! ADAS

(ELRPY DEL TRANSMISOR
CUESTION
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SINTES 1S DEL PATRON DE FROPAGACION RECOMENDADO

El objetivo de esta tesis ha sido el de optimizar
la cobertura de la senal de televisidén del canal 23
utilizando el mismo transmisor y equipn y cambiando
tan solo la torma del arrepglo de los  paneles ya
montados, debido a que en cliertos lugares e Yui bo
vy sus alrededores la transmision del canal no  es

rencibida,

-

o= paneles ntilizados por Eouavisa para el arreplo
son antenas de transmision de  banda  ancha  para
radiondifusidén de television UHF comprendida deniro
de las frecuencias de 470 - 860 MHe producidos  or
la  empresa Sistemas de Radio SIRA s.r. 1., vy . oun

come el que se muestra en la figara No. 4. 2.

il diagrama de radiacidn y adaptamiento de
imp=dancia tanto para el plano vertical como p ra
el horizontal son mostrados junto con los

programas hechos para calcularlos al final de & ta

senvridn.

¥ara  obtener el patron direcoional necesario  es
posibile arreplar  varios panelas en ditesre e
contiguracion geometrica y en diferente namero de
ellos, asi como alimentarlos con diferente poter -ia

=n las diferentes caras,
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FIC 42 PANEL UTY-01/1 USADO EN EL ARREGLO



26

Fara lograr la cobertura deseada es  necesario
utilizar tres paneles en cada cara del arreglo en
cuanto al patrdn vertical se refiere, ya gque asi se
ubhtiene el GSpesor del lébulo deseado.
Adicionalmente =e dehe hacer una inclinacion ya sea
s lenctriea aoomeciinioa para obtener 14 inrlinacian
deseada. En nuestro caso la inclinacion es hecha

mecanicamente debido a las facilidades del caso.

£1 pgrado de inclinacion a hacerse fue hecho
mues treando los cortes antes ut.ilizados %
abteniando la sumatoria de campo eléctrico  para
diferentes inclinaciones, escogiendo asi &) valor
mayor e correspondid a b prados. K:xto fue hecho
e un programa de computadora gque es mostrado al

final de esta seccion. Ver figura No. 4.3.

o cuanto al patrdn horizontal se retfiere se han
colocado dos ecaras perpendiculares entre si con una
“ieerta distancia entre los centros de los  paneles,
lv:. cuales  han  sido alimentados ~on una misma

potencia  y con un desfase mecanico de 90 grados.

(1]

Vier figura No. 4.4,

lor obtencion del patrdn horizontal fue hecho con un
programa de computadora que es mostrado al final de

~5ta seccidn.
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FIGLS' PATRGCN ORIZONTAL DE UN PANEL
FRECUSNCIAz:z 927 MHZ
DISTAMCIA ENTRE LOS DIPOLOS=27 em.
DESFASE DEL PANEL EN GRADOS.(
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T e

FREC= 527 MHI I
LARGD= 14.61 o= o
DISTE= %7 B U |
9LPHA= B - ol e

; Sl I
. A ) ; |
; |l Ky ; "_ : I' 1
1 ! l ' f !
) - i —
% i %
.’
- i =
| e e o - o

FIGLG PATRON VERTICAL DE UN PANEL

FRECUENCIA®527 MMz
LARGO DEL DIPOLO » 14,63 cm.
DISTANCIA ENTRE LOS ELEMENTOS+ 27cm.
DESPLAZAMIENTO ALPHA EN GRADOS: ¢
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A conlinuacion se presentan los valores de  Potencia

tedricos normalizados de los cortes junto con el Angulo

correspondiente al valor con que se

cifra en los resultados obtenidos

programa
VALOR TEORICO
NOKMAL1ZADO

CORTE 1 = ¥ 0.04 ->
CORTE & = 0.0648 -3
COKRTE 3 =2 0.0955 -
CORTE 4 - > 0.5831 ->
CORTE & - 0.64 =>
CORTE b -> O.6112 -
CORTE 7/ - 0. hees -
CORTE & - 0.5:89 ->
CORTE Y - 0.3821 -
CORTE 106 - 0.3075 =
COKTE 11 = % 0.8939 ->
CORTE 14 -2 U.34939 - >
CORTE 1% -> 1.1 -
CORTE 14 -> U.9286 ->
CORTE 15 - 0. HY39 =
CORTE 1o - ¥ 0.7302 - >
CORTE 1Y -> 0. 7302 ->
CORTE 18 -> 0.6694 - >
CORTE 1 -> 0.64 -

CORTE 20 = 0. 64 =y

debe comparar esta

en el patrén del

GRADOS

350
345
340
335

J3

310
30b

300

3%
«
LT

“40



CORTE
CURTE
CORTE
CORTHE
CORTE
CORTE
CORTE
CORTE
CORTE
CORT
CORTE
COLTE
CORTE
CORTLE
CORTE
CORTE
CUORTE

CORTE

CORTE 3¢

CORTE

Ry
e &a

23

26

=7

et )

30

ol

b 1)

3'f

B ¥s!

410

0.4050
0. 3177
i.6995
0.1904
0.25682
0.5289
0.6995
0. 66894
0.5831
0.5831
(. b3l
. 5028
0.5831
.6112
. 8264
. 5289
0.4773
). 4649
0.206b6
0.64

140
185
180
175
170

lbb

N
o
w

186
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FREC= 527 MiZ ,;}W_fr_uumf_
DISTD= 27 T
DESFDPL= 0 Rk
DESFOPZ= S0 S |
SEPPRNL= 40 s
SEPPRAZE 40 L.
DESFTP= 193 R I AR

I 4
| : ; ; i
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FIG&7. PATRON HCRIZONTAL DEL ARREGLO BUSCADO
FRECUENCIA =527 MHz
DISTANCIA ENTRE L0OS DIPOLOS: 27 c¢m.,
DESFASE DEL DIPOLO ' ENGRADOS: o
DESFASE DEL DIPOLO 2 EN GRADOS = §(
SEPARACION DE PANEL1 = 40 em,
SEPARACION DE PANEL 2= 4Ocm.
DES FASE TOTAL DEL PATRON EN GRADOS: 195
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Rewl. Eila Nie FCdia Nakoaa ’
VESR T 1iC b LUl wluuy

FREC= 527 MHZ ——
LARGD= i»i i
DISTE= 27 oy O
ALPHALI= O : .

HLPHEZ= U E W e T
DISTP= 110 - EE T 5
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FIG. 4. 8. PATROMN VERTICAL DEL ARREGLO QUSCA DO
FRECUENCIA + 527 MH:
LARGO DEL DIPOLO: %563 cm
DISTANCIA ENTRE LOS ELEMENTOS = 27cm
DESPLAZAMIENTO ALPIIAT EN GRADOS = 0°
DESPLAZAMIENTQ ALPHA? EN GRADOS = 0°
DISTANCIA ENTRE PANELES=10 cm
DESFASE DE PANEL TOTAL <265
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CONCLUS TONES Y RECOMENDAC IONES

Al concluir e=sta tesis se ha logrado e]  objetivoe de
opt.imizar toricamente la senal de television del canal
23 UHF de ECUAVIGA - Quito a base de un estudio tedrico
introdictorio ani como des un estadio de Jrrorpragt i vran
lo cual e concluyd, con la ayuda de programas,  con el

arreglo adecuado de antenas.

ve debe tener may en cuenta ] subeapitulo 3.2.1 yva  que
es5 el metodo a utilizarse para la obtencion del  patrdn

horizontal que logra cubrir toda la ciudad de Quito y

sus alredoedores.

S o precomienda la o colocacian l"l"tfﬂi:h’*t der las })-'1?1*’]!':- e 1A
direccidn concluida para gne la cobertura de  la  senal

sea la aproplada.

~A



MANUAL, DEL USUARIO

Los  programas  han sido realizados en una  computadora

ATALL 10405T, vy lon pasos a sepnlir para operarlos son:

1. Oe codoca el diskette de  Basic dentro  de Lo
e Lepa

a. Se‘wn-'iemiee el monitor y luego e computador,

3. Se oprime una ves con =1 ratén el archivo A,

4. - Do vcprimen dos veces sepuidas el programa Basico.

Se carga el proprama en la memoria  del  computador

(load) .

. e lo ejecutba (run).
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