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Introduccion

En general, las antenas lineales que se utilizan en la recepcion de TV son de muy
diversas formas y dimensiones, buscando obtener parametros que permitan contar con una
recepeion de buena calidad dentro de un espectro de frecuencias determinade. Las
propiedades esenciales con que debe contar una antena son; una ganancia aceptable dentro
de un ancho de banda definido y una impedancia de emtrada que permita un buen
acoplamiento a la linea de transmision y asi evitar pérdidas por reflexién. Sin embargo,
existen otros parametros que ayudan a mejorar la calidad en la recepcidn de sehales. Estos
parametros estan directamente asociados con las multitrayectorias, es decir, con la
recepcion en diferentes puntos del patrén de radiacion de la misma sefial pero con fases
distintas, 1o gue ocasiona un fendmeno conocide como interferencia por multitrayectoria.
Las caracteristicas a optimizar para evitar este fendmeno son: el nimero y tamaiio de los
lobulos laterales en el patron de radiacion, la relacion entre el tamafio del 16bulo principal y
el tamafio del 1obulo que apunta directamente en la direccion opuesta, conocida como razon
frente hacia atras (en inglés Front to Back Ratio), v, el ancho del haz del 16bulo principal
buscando tener una directividad elevada,

El presente trabajo muestra un estudio detallado, con base en el Método de
Momentos, de diferentes tipos de antenas lineales que pueden ser utilizadas en la recepcion
de TV, teniendo como objetivo el andlisis, optimizacion y comparacién de los parametros
antes mencionados, encontrando de esta forma las ventajas y desventajas que existen entre
los arreglos propuestos Esto se hara mediante la manipulacién de dimensiones y la adicion
de elementos a una antena Yagi sencilla, para asi llegar a tener una variedad de posibles
arreglos que cumplan con caracteristicas particulares de ganancia, impedancia de entrada y
propiedades de radiacion

Como se ha mencionado, es preciso que la antena cumpla con un ancho de banda
que englobe una banda determinada sobre la cual se transmita TV Se ha propuesto, para ¢l
estudio de los arreglos presentados, que éstos trabajen en la banda que va de los 470 MHz a
los 512 MHz, la cual es una banda dentro de UHF destinada entre otros servicios a la
radiodifusién de fos canales 14 al 20 de TV, de acverdo con la atribucién de frecuencias
realizada por la Union Internacional de Telecomunicaciones para fa region 2 global'. A
continuacion, se presentan las notas nacionales MEX114 y MEX115 que enuncian la
utilizacion de esta banda.

MEX114 Se destinan {as bandas de 470 - 608 MHz (canales de TV del 14 al 36) y de 614 - 806
MHz (canales de TV del 38 al 69), para el servicio de radiodifusion de telewsién. Las condiciones
que se aplican para su uso se encuentran en el Convenio celebrado entre México y los Estados
Unidos de América, relativo al uso de canales de telewisién €n UHF comprendidos del 14 at 69, y
en las normas técnicas publicadas por fa $.C T. Ver la nota [MEX115],

' Cuadre Nacional de Alnbucion de Frecuencias Dramo Oficral de La Federacion el Lunes 11 de enero de 1997
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MEX115 Se destina la banda de 470 - 512 MHz en fonma compartida con el servicio de
radiodifusidn de television, para los servicios filo y mévil terrestre en aquelias poblaciones cercanas
a [a frontera con los Estados Unidos de América, o las que tengan una gran densidad de poblacion:
México, D.F.; Guadalajara, Jal.; Monierrey, N.L.; etc. Las condiciones que se aplican a dicha
comparticién son proporcionadas por la S.C.T.

Por otro lado, considerando la banda de 470 MHz 2 512 MHz, se determind que la
frecuencia central fuera de 500 MHz. Como se puede observar, se tomd una frecuencia
mas cercana al limite superior del intervalo de la banda propuesta. Esto se hizo tomando en
cuenta que en los arreglos que se estudiaron, los cuales tienen una antena Yagi como base,
se presenta una caida muy pronunciada en la ganancia después de la frecuencia de trabajo.
Lo anterior puede ser atribuido a la estructura de la antena, 12 cual puede soportar a una
onda viajera a frecuencias menores que la frecuencia central pero no a frecuencias mayores
que ésta [BALY7]. De esta manera, se garantiza que el espectro de frecuencias que se
pretende recibir, se encontrara dentro def ancho de banda de los arreglos estudiados.

En lo que se refiere a la ganancia de antenas receptoras de TV en el sistema
M/NTSC, el cual es el utilizado en nuestro pais’, se considera que para tener un nivel
aceptable de recepcion en la banda de UHF, es necesario tener una ganancia de 13 dB o
més y una relacion FBR mayor a 6 dB [LER92]. No obstante, de acuerdo con [BEN92], el
valor promedio de ganancia que proporcionan las antenas lineales comerciales en la banda
de UHF es de 8 dB. Este trabajo pretende encontrar las dimensiones adecuadas para los
arreglos propuestos, de manera que se superen los valores mencionados de ganancia y FBR.

En cuanto a la impedancia de entrada de las antenas estudiadas, se procurd obtener
un valor lo mas cercano posible a la impedancia caracteristica del cable coaxial (75 Q), con
el fin de lograr un acoplamiento que impida las pérdidas por reflexién, las cuales son una
desventaja en la practica. La impedancia de entrada de una antena Yagi comercial varia
entre 20 y 33 Q, por lo que se buscod la forma de elevar dicha impedancia hasta el valor
mencionado.

En el Capitulo I se estudia con profindidad el dipolo doblado. Este estudio se
realizé de dos formas, aplicando el Método de Momentos a una geometriz alternativa que
busca emular al dipolo doblado, y mediante la aproximacién de esta antena a una linea de
transmision, Lo anterior se hizo para cotejar ambos resultados y verificar para qué
dimensiones es valido el Gltimo método. El objetivo de estudiar de forma aislada el dipolo
doblado, fse comprobar sus propiedades para elevar la impedancia de entrada, ya que ésta
es cuatro veces mayor en esta antena que en un dipolo sencillo {STU98], para después, en
el Capitulo 3, wilizarla como métado de acoplamiento al cable coaxial de 75 €2 al ser el
elemento alimentado dentro de un arreglo Yagi. Ademas, se analizan sus propiedades de
radiacion, las cuales rara vez son mencionadas en la literatura, y ain asi, sblo se hace de
forma muy superficial.

El Capitulo 2 presenta ¢l andlisis de la antena Yagi alimentada con un dipolo
sencillo. Este arreglo es 1a antena lineal para recepcién de TV mas poputar en el mercado
debido a su sencillez. Sin embargo, es necesario realizar un estudio exhaustivo gue nos

* Nota Nacional MEX69
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permita conocer analiticamente las propiedades de radiacion de este tipo de antenas, de tal
manera que tengamos un punto de referencia para determinar las ventajas y desventajas de
arregios mas complejos. Alin mas, se manejaran las dimensiones de antenas de este tipo con
distinto nimero de elementos hasta encontrar una configuracion con caracteristicas Optimas
de operacidn, ya que este tipo de analisis s¢ encuentra generalmente en la Hteratura solo de
manera empirica.

En el Capitulo 3, se alimenta el arreglo Yagi con un dipolo doblado, esto se hace
con ¢} fin de incrementar la impedancia de entrada de la antena hasta que se pueda acoplar
con un cable coaxial cuya impedancia caracteristica sea de 75 3, comprobandose de esta
forma las propiedades que tiene el dipolo doblado como acoplador de impedancias.
Asimismo, se analizaron las propiedades de la antena cuando ésta es alimentada en el brazo
izquierdo y en el brazo derecho del dipolo doblado, comparandose ambos casos entre si y
por separado con un arreglo Yagi convencional, para observar los efectos que ocasiona el
dipolo doblado no sélo en la impedancia de entrada sino en las demas propiedades de la
antena, Ademas, se manipularon las dimensiones de los elementos constitutivos de arreglos
de 6, 9, 12 y 15 elementos, con el fin de hallar la antena de caracteristicas 6ptimas para
cada arreglo de igual nimero de elementos.

Las antenas optimas encontradas en el Capitulo 3 son complementadas en el
Capitulo 4 con un reflector en “V” recto, El propésito de utilizar un reflector de este tipo es
estudiar el efecto que éste tiene en el patron de radiacion de una antena Yagi v, por tanto,
en la ganancia, FBR v demis caracteristicas del arreglo. Se hace también un analisis con
respecto a [a distancia que debe existir entre la antena alimentadora y el reflector, ya que en
las referencias consultadas no se encontraron resultados de este tipo para antenas Yagi
alimentadas con un dipolo doblado. Una vez que se obtienen arreglos con reflector en “V”
de antenas Yagi con 6,9, 12 y 15 elementos, se comparan sus caracteristicas de operacion
con las de los arreglos sin reflector para determinar de qué manera se alteran éstas.

Finalmente, se¢ presenta un capitulo de conclusiones, en el cual se lleva a cabo una
comparacion entre los arreglos desarrollados en los Capitulos 2, 3 y 4

Se ncluyen tres Anexos en los cuales se describen, respectivamente, el Método de
Momentos, su aplicacion a las antenas estudiadas en este trabajo y los programas en Matlab
realizados para el estudio de las antenas mencionadas, exponiéndose en ellos las
consideraciones tomadas en cuenta para este tipo de arreglos en particular
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Capitulo 1

Analisis matematico y numérico del dipolo doblado

1.t Introduccion

Los receptores de TV actuales tienen una impedancia de entrada de 75 €), la cual
corresponde a la impedancia caracteristica del cable coaxial. Para acoplar antenas con este
tipo de lineas de transmision, se podria utilizar el dipolo de un poco menos de media
longitud de onda (aproximadamente 0.471). Esto debido a que un dipolo con estos atributos
cuenta con una impedancia de entrada Z,, = 73 + 0 (3, aunque sus caracteristicas de
radiacion por si s0lo no son muy buenas para recepcion de TV, con una ganancia de 2.1 dBi
v un FBR de 0 dB. Sin embargo, existe otro tipo de linea de transmision que se utilizaba en
los receptores de television, ésta era la linea bifilar que cuenta con un par de conductores
separados aproximadamente 7 9 mm, encapsulados dentro de un plastico que sirve como
soporte y que tiene una impedancia caracteristica de 300 € Este tipo de linea de
transmision se prefirio sobre el cable coaxial debido a que las entradas de los selectores de
canales se fabricaban para antenas de dipolo normal simétricas con una resistencia de
radiacion de 240 Q| y fue hasta 1972 que se normalizo la fabricacion de los selectores de
canales para una resistencia de entrada de 75 €2, para asi acoplar tanto antenas como
receptor de television a la linea de transmision de cable coaxial [LIMB89].

Por otro lado, es conocido que €l ancho de banda que maneje fa antena esta relacionado
directamente con €l cociente longitud/diametro  La regla general establece que, entre mas
pequefio sea este cociente, el dipolo sera menos sensible a los cambios de frecuencia, es
decir, tendra un ancho de banda mayor [COL85] Esto resulta en un problema, porque a
frecuencias bajas tendriamos que tener un dipolo muy grande y grueso, siendo impractica
su implementacion, es por esto Gitimo que se debe buscar una geometria alternativa para
resolver esta dificultad.

El dipolo doblado (Figura | 1) resulta ser una antena extremadamente practica, pues
resuelve los problemas planteados con anterioridad. Es decir, proporciona un excelente
acoplamiento a la linea bifilar mencionada, debido a que su impedancia de entrada es de
aproximadamente 300 Q vy posee muy buenas propiedades de banda ancha, especialmente
en las frecuencias bajas [CAR98] Adicionalmente, el dipolo doblado es ampliamente
utilizado en la alimentacion de antenas Yagi, debido a que estas altimas poseen un ancho de
banda relativamente angosto, y con un dipolo doblado en lugar de un dipolo normai como
alimentador, ¢ste pucde ser incrementado, Ademas, un alimentador de este tipo eleva
considerablemente la impedancia de entrada en las antenas Yag: {STU98], la cual con un
dipolo normal como alimentador, se encuentra alrededor de los 20 €2 y, si en cambio, son
alimentadas con un dipolo doblade es posible aumentar su impedancia de entrada a un valor
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cercano 2 los 75 €, con el objeto de acoplar la antena a la linea de transmisién de cabie
coaxial antes mencionada.

El dipolo doblado (Figura 1.1) consiste de dos dipolos paralelos conectados en los
extremos formando un lazo delgado de alambre. En teoria, la separacion entre los dipolos
debe ser mucho menor que la longitud de los mismos {separacién < 0.05A) [BAL97], pero
en la prictica esta separacion puede ser mayor. La alimentacion se realiza al centro de uno
de los dipolos.

Y
]

B

N\

C

Figura 1.1 Dipolo Doblado

Si se busca que el dipolo doblado sirva como un acoplador de impedancias a la linea
bifilar de que se hizo mencién, entonces su longitud debera ser de aproximadamente 0.5,
ya que con esta longitud la impedancia de entrada del dipolo doblado es 4 veces la de un
dipolo normal; es decir, un valor bastante cercano a los 300 Q2 de la linea. Esto se puede
demostrar analizando la distribucién de la corriente en el dipolo doblade (considerandolo
una antena y no una linea de transmisién). Primero observemos que esta distribucién, en
un dipolo doblado que ha sido desdoblado sin alterar las corrientes, es como la mostrada en
la Figura 1.2a, y st lo doblamos nuevamente, de manera que nos quede un dipolo doblado
de longitud L = A/Z, se obtendria una distribucion de corrientes como la de Ia Figura 1.2b.
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\

(a) ) ©

Figura 1.2 Corrientes en un dipolo doblado desdoblado, el mismo doblado y en un dipoto de
=2

Obsérvese que en el dipolo doblado se tienen dos corrientes de igual valor muy cercana
una de la otra, y si 1a corriente total en el dipolo doblado es igual a la corriente del dipolo
de media longitud de onda (Figura 1.2¢c), entonces la corriente inyectada al dipolo doblado
sera

=50, (1)
siendo las potencias de entrada’

P=5 2,0 (1-2)

Po=27,0) (-3

1° (1-4)

o bien;
Z,=4Z, (1-5)

para [ - [STU98]

INER-

Donde los subindices f y & corresponden al dipolo doblado v al dipalo normal
respectivamente
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1.2 Modelado del dipolo doblade

El dipolo doblado es esencialmente una linea de transmision desbalanceada con
corrientes desiguales [STUS8). Su estudio se puede realizar considerando la distribucion
de la corriente de dos formas, teniendo asi un modele que corresponde a una linea de
transmisidn terminada en circutto cerrado y otro que ve al dipolo doblado como una antena.

1.2.1 Modelo de Linea de Transmision y de Antena

Al modelar el dipolo doblado como una linea de transmisién, como se muestra en la
Figura 1.3, puede facilmente verse que para ef campo lejano los campos eléctrico y
magnético tenderan a cero debido a que las corrientes se cancelan, ya que la separacion
entre los dipolos es muy pequeiia y que estas corrientes tienen sentidos opuestos.

L I
A ¥y
2 2

Figura 1.3 Modo de linea de fransmision

Sabemos que la impedancia de entrada de una linea de transmision terminada en corto
circuito esta dada por:

Z, = jZatan,Bé (1-6)
siendo B la constante de propagacién y Z, Ia impedancia caracteristica de la linea dada por:
Z =120cosh™ — (-7
2a

Donde « es ei radio de los tubos del dipolo doblado y s Ja separacion de centro 2
centro de los tubos del dipolo doblado.

Podemos ver en la Figura 1.3 que Ia corriente en el modo de linea de transmisidn es
igual a:

= (1-8)
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Por otro lado, si modelamos la corriente en el dipolo doblade como una antena, ésta
quedara definida como en la Figura 1.4. Obsérvese que los campos debidos a las corrientes
en cada dipolo se refuerzan, debido a que éstas tienen sentidos iguales, ¢s decir, las cargas
seguiran el sentido del tubo doblado en lugar de reflejarse como ocurriria en un dipolo
normal, llevandonos esto Ultimo a que la corriente se duplique para longitudes resonantes,
teniendo como resultado que la corriente de entrada en un dipolo doblado sera la mitad que
la de un dipolo de longitud resonante [STU98]

Figura 1.4 Modo de antena

Observando la Figura 1.4, se puede deducir que la corrienie en el modo de antena es
igual a:

1= (1-9)
2Z,

donde Z4 seria la impedancia de entrada de un dipolo normal Esto es faciimente
demostrable al conectar los puntos a y ¢ y los puntos b y d de Ia Figura 1 4, obteniendo un
dipolo lineal normal constituido por dos tubos paralelos que se extienden desde el punto de
alimentacion hasta la terminacidon del dipolo doblado  Logicamente, si se pretende modelar
el dipolo doblado de esta forma, es decir, obteniendo primero la impedancia de entrada de
un dipolo normal, sera necesario un radio equivalente al de un dipolo con impedancia de
entrada Zg y que esté en funcidn de la separacion de los tubos y del radio de los mismos
[THIB0], estando dado éste por:

lna,zlna-i»_l—lnE (1-10)
2 a

donde a, es el radio equivalente.

Para obtener entonces una expresion que nos permita calcular fa impedancia de entrada
del dipolo doblado en funcién de la impedancia de un dipolo normal y de la impedancia de
entrada de una linea de transmisién terminada en corto circuito, obsérvese que, si
superponemos fas Figuras [3 y 14, obtendremos una fuente de voltaje que nos
proporcionaria un total a la izquierda igual a V y a la derecha cero, tal como seria si
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quisiéramos alimentar un dipolo doblado normal, obteniendo una corriente total en el lado
izquierdo de L+ 1/21,, y por lo tanto la impedancia de entrada del dipolo doblado seria:

L =— (1-11)

Sustituyendo (1-8) y (1-9) en (1-11) obtenemos la impedancia de entrada de un dipolo
doblado en funcidn de la impedancia de entrada de una linea de transmisidn terminada en
corto circuito y de la impedancia de entrada de un dipolo lineal normal [THIB0].

= .4ZZZ:.‘

it i A 1-12
7 Z +2z, (t-12)

Tomemos en cuenta zhora la utilizacion de un dipolo doblado de media longitud de
ondz, la ecuacion (1-6) quedaria como sigue:

. 2r A . T o )
Z, = JZ,laJ{[TIZH = ]Zorcm(zj - (1-13)

por lo que 1a ecuacion (1-12) se reduciria a:
Z,=42Z,

que es igual 2 la ecuacion (1-5), por lo que se comprueba que también considerando el
dipolo doblado como linea de transmision su impedancia de entrada es cuatro veces la de
un dipolo lineal normal.

En la seccidn 1.4, Figuras 1.8, 1.9, 1.10 y 1.11, se muestran graficas de los resultados
obtenidos usando las ecuaciones (1-12) y {1-13) con el radio equivalente de la ecuacion
(1-10), y se comparan con los resuitados calculados 2 partir del Método de Momentos. A
continuacion, se describe el modelo de la antena y la deduccion de las formulas de dicho
método numérico de alta precision.

1.2.2 Modelo geométrico para la aplicacion del Método de Momentos

Con ef objeto de analizar el dipolo doblado mediante el Método de Momentos (MM),
es preciso definir un modelo geométrico que permita la correcta aplicacion del método y
facilite a su vez la programacion del mismo. Como se puede apreciar en la Figura 1.1, ¢
dipolo doblado consta de dos tramos rectos unidos en sus extremos por Segmentos
semicirculares, radicando el problema principal en el modelado de estos ditimos ya que
para modelar los tramos rectos sdlo sera necesario dividirlos en un niimero determinado de
segmentos dependiendo de la longitud eléctrica con que se esté trabajando.
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En la Figura 1.5 se muestra la forma en que se modelaron los segmentos curvos.
Nétese que el sector circular que representa la proyeccion del segmento completo en un
plano estd en linea continua gruesa, y la proyeccion del eje del conductor esta en linea
discontinua delgada

45° 45
P Bl
45° 45°
/ \
! | { \
1 (A i1 11
1 1 (A 111 111
111 [ | (I
{a) (b
45* 45%
~ —|=
45°* as®
/ 3\
f |
P 1 P Eod P 1 V1
[ | (| 111
b L1 b

Figura 1.5 Maodelado de los segmentos curvos del dipele doblado

Lo que se hizo fue dividir los segmentos curves en cuatro minisegmentos rectos
truncados de iguales dimensiones. En la Figura 1.5b se muestra como se dividio el sector
semicircular en cuatro sectores circulares de 45° cada uno; en la Figura 1.5¢c se puede
observar como se van a implementar segmentos rectos trapezoidales en lugar de los
sectores de 45° y finalmente en la Figura 1 5d se muestra el modelado final de los
extremos circulares del dipelo doblado
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Estos segmentos rectos que formaran las curvas del dipolo doblado, mantendran sus
dimensiones sin tmportar Ia longitud eléctrica con que se trabaje, siendo éstas Gnicamente
funcion del didmetro d del alambre que formari al dipolo doblado y de la separacién s entre
los centros de los segmentos rectos. En la Figura 1.6 se muestran las dimensiones de la
parte curva de! dipolo doblado.

s

Figura 1.6 Dimensiones de los extremos curvos del dipolo doblado

Por otro lado, para aplicar el MM sobre los tramos rectos, éstos-fueron divididos en un
minimo de 3 segmentos por cada brazo recto (para una longitud eléctrica de 0.1A),
creciendo este nimero conforme va aumentando la longitud eléctrica del dipolo doblado.
Asi entonces, cuando la longitud eléctrica de los segmentos rectos sea mayor a la fraccion
de longitud de ondz (3/10) establecida, se incrementara en 4 (o en dos segmentos por tramo
recto) el nimero total de segmentos correspondientes a los tramos rectos. Esto con el fin de
que siempre se tenga un namero impar de segmentos rectos a cada uno de los lados del
dipolo doblado, vy que su punto de alimentacion corresponda a sdlo un segmento recto en el
centro de uno de sus brazos, obteniéndose asi una distribucion simétrica de corrientes.

De lo anterior obtendriamos el modelo geométrico mostrado en la Figura 1.7 para {a
aplicacion del MM. En esta figura se muestra ya la numeracion escogida de los segmentos
para la aplicacion del método, asi como la direccién de la corriente en cada segmento, la
cual ira de (-) a (+). Debe notarse también Ia disposicion de los ejes cartesianes x y y.
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Figura 1.7 Modelo geométrico para la aplicacién dei Método de Momentos en el dipolo
doblado

En la figura anterior, Nr corresponde al nimero total de segmentos rectos, €l cual es
igual a 6 como minimo, tal como ya se explicd antes, NT es el numero total de segmentos
en que es dividido el dipolo doblado, es decir ¥r mas los 8 segmentos correspondientes a
los extremos curvos LT es la longitud total del dipolo doblado, s la separacion entre los
centros de los tramos rectos, d el diametro del alambre con que se construye el dipolo
doblado, /r la longitud en X’s de los segmentos correspondientes a los tramos rectos, & la
longitud eléctrica del eje de los segmentos que corresponden a los extremos curvos, en lo
sucesivo denominados como segmentos curvos, y /e’ la longitud eléctnica de la parte interna

de estos segmentos curvos
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1.2.2.1 Obtencion de coordenadas

Una vez definida ia forma fisica para realizar ! andlisis del dipolo doblado, es
importante la ubicacidn exacta mediante coordenadas de todos los puntos de interés para el
MM. Estos puntos son: la abscisa y ordenada de los puntos centrales, puntos (+) y puntos
(-} de cada segmento, tanto de [a parte del eje del conductor como de la parte interna del
dipolo doblado, es decir, la cara que ve hacia el origen del sistema de coordenadas. Es
preciso definir también el dngulo que forma cada segmento con respecto al eje de
coordenadas x definido por la Figura 1.7; este dngufo serd 1a direccion de 1a corriente en ese
segmento, es decir, corresponde a B.

Nétese la disposicion de los signos en la Figura 1.7. Es de esperarse entonces que el
argumento para todos los segmentos contenidos en el tramo recto que estd siendo

alimentado sea 90° & % radianes; mientras que para los segmentos que forman parte del

otro tramo recto sera 270° & 3?” radianes, Por otro lado, en lo concerniente a los
segmentos curvos, para aquétlos que se encuentren en los cuadrantes I y IV del sistema de
coordenadas dispuesto, se deduce la siguiente formula a partir de las Figuras 1.6y 1.7

i — Nr,
ﬁ,=%+f('_4£2-_’;_ (1-14)

donde 7 es el nimero de segmento y Nr el nimero de segmentos rectos; y para los que se
encuentren contenidos en los cuadrantes 1y I, la formula seria la sipuiente:

3 70 'N%) x
B, 5 + y 3 (1-15)
Con el objeto de generalizar al mayor grado posible la obtencion de coordenadas y asi
facilitar la programacion del MM, las coordenadas cartesianas de los segmentos se
obtuvieron como una funcion del angulo B, de la separacion s, del didmetro d, del namero
total de segmentos rectos y de la longitud de un segmento recto. Con base en lo anterior,
para los segmentos rectos las formulas son:

+ - 5 .

r.=r. = 5eodp: +74) (1-16)
*_a*t_§ . Nrxdr .

r!y-fiy—isen(ﬂ, +”2)-t- y -Iri-1 {1-17}
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- S _ Nrxlr .

r}y: Pjyzasen(ﬂ’ +%)+ p ~Ir(i-D-Ir {1-18)
.- . g

Pix:?ixzr}x-FE (1-]9)

la nomenclatura utilizada fi- denota {a ordenada del punto () localizada en la superficie
Y

del conductor (") del i-ésimo tramo recto y se puede hacer una analogia para la
interpretacion de las demas coordenadas.

Para los segmentos curvos:

¢ = %cos(p,* +%) (1-20)
é, =(»§~ - %)ccs(ﬁ,” +”2) (1-21)
c, = %cos(ﬂ,' + ﬁz) (1-22)
e, = [% —%]ws(ﬁ.‘ +24) (1-23)
¢ %sen(ﬂ,' +74)- N’: r (1-24)
& = [% - ;—i]sen(ﬁ: + %)— N”: Ir (1-25)
¢ = %sen(p; + %)- _Af.":"fi'i (1-26)

@ilz[g—g]sen(ﬂ; +;r/£)_ Nrxir (127
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Obsérvese que se utilizé la nomenclatura £* o £, y nunca se menciona la obtencion
del argumento correspondiente a los puntos (+) ni (~). Esto es porque se puede referir al
angulo B del segmento anterior o posterior para denotar £ y A respectwamente al
momento de la programacion.

También es importante mencionar fa forma en que fueron obtenidas las dimensiones de
los segmentos en cuanto a longitud en el eje v en la superficie para fa aplicacion del MM.
En primera instancia, al ir variando la longitud eléctrica del dipolo doblado, el nimero de
segmentos rectos crece mieniras que el nimero de segmentos curvos siempre es 8 segiin se
explicd en Ia seccidn anterior. Entonces la longitud del eje de cada segmento recto la cual
obviamente ser igual a la de la superficie en estos mismos segmentos, estara dada por:

i< 2T 25)

5 (1-28)

mientras que la longitud del eje de los segmentos curves sera:

Ie = 2§cosé%) (1-29)

y la longitud en la superficie para los segmentos curvos seri:

Ie'= 2(———]605(3” ) (1-30)

1.3 Aplicacion del Método de Momentos para el anilisis del Dipolo Doblado

Para obtener 1a matriz de impedancias que nos llevard a obtener los parametros del
Dipolo Doblado es preciso resolver la siguiente ecuacion':

[#le, 2}~ w1 -2l 7 )+ wlam7)] (1-30)

\. I g
Y TN

Contiibucién de las cormentes Contribucion de las cargas

zZ, =££AI,AI,‘P(n,m)+ - 1
4 Jénsw

donde n y m corresponden al niimero de segmento origen v destino respectivamente y la
funcion ¥ esta definida como:

e
dt (1-32)
R,
Nota: la B utilizada en (1-32) se define como la diferencia siguiente: f= 8, - 8,

' yéase el Apexo A
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1.3.1 Particalarizacion de las ecuaciones del Método de Momentos en su aplicacién al
Dipolo Doblado

Con el proposito de generalizar las ecuaciones que definen Ja trayectoria de integracion
de la ecuacion (1-32) en el modelo propuesto para el Dipolo Doblado, es preciso definir una
ecuacién que describa dicha trayectoria en funcion del angulo de inclinacion de cada
segmento individual, y de esta manera aprovechar el hecho de que se hayan definido todos
los elementos como segmentos rectos. Las rectas que representan los intervalos de
integracidn sobre los segmentos pueden expresarse paramétricamente por medio de-

() =(tcot g, ,1) (1-33)

De acuerdo con la definicion de la integral de trayectoria, se tiene.
b -
[ sds = [ £Ceto), yieple (0l (1-34)

donde f(x(t), (1)) es el integrando de (1-32), en términos de 1

2t JOx(n=xg e (1) 3 )P

O e T OBy

(1-35)

al obtener el valor de “o'(r)l! y sustituyéndolo junto con (1-35) en (1-34), obtenemos

finalmente la integral de una variable utilizada en la aplicacion del MM para todos y cada
uno de los segmentos que en su conjunto conforman al dipolo doblado

i

- T
1%; (r)H = Jl+cot” B, =csc B, = (1-36)
sen 3,
o PNy =y b E-,hl(:mﬂ,,:,)’_-(m'“)‘ )
cos 3 = -l = Icosﬁ = - 1—[ Jdt (1-37)
oy \[(x %) (Y- ¥) a Jltcot B, —x, ¥ = {t-y,)" \sen B,

Notese que el pardmetro / es igual a la coordenada y de nuestro sistema de referencia,
luego entonces, el intervalo de integracion {a, bj correspondera a la diferencia de ordenadas
entre los puntos definidos por (1-31) para cada integral, mientras que las coordenadas (¥,
¥o) corresponden a 1as coordenadas del destino establecidas también en (1-31),
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1.4 Analisis de Resultados

En las figuras subsecuentes, se muesiran resultados obtenidos en el estudio del dipolo
doblado. De estos resultados se desprenden las aseveraciones gue se expondran en esta
seccion.

En primera instancia, observando las graficas de impedancia de entrada de las Figuras
1.8, 1.9, 1.10 y 1.11 se ve que para separaciones y didmetro pequefios (Figura 1.8), el
modelo de linea de transmision difiere en forma considerable de los célculos arrojados por
el MM. Sin embargo, al aumentar la separacion (Figura 1.9), ambos métodos coinciden en
intervalos mayores. Cuando se maneja una separacion pequefia v un didmetro grande
(Figura 1.10), el comportamiento del método de linea de transmision es bastante aceptable
en comparacidn con el MM, al igual que sucede cuando se utilizan una separacidon y un
diametro grandes (Figura 1.11).

No obstante, se puede ver que el modelo de linea de transmision y el MM encajan bien,
no importando la separacién que exista entre sus brazos, para las longitudes de resonancia,
es decir =0.5% o =1k, por lo que se justifica la utilizacién del modelo de linea de
transmision para el estudio del dipolo doblado en estas regiones, sobre todo por lo que
implican su sencillez de programacién y rapidez en los cdlculos.

En segundo lugar, al observar las curvas de las Figuras 1.12 y 1.13, se concluye que
para separaciones pequefias entre los centros de los brazos de! dipolo doblado se cuenta con
caracteristicas de ganancia y de relacion FBR bastante buenas, sobre todo si el didmetro de
los tubos que conforman la antenz tiende a ser grueso (0.023), sin embargo, las
caracteristicas obtenidas para diametros del orden de 0.015A son bastante aceptables, y
estas dimensiones no distan mucho de ser las utilizadas por fabricantes de dipolos doblados
[RENGO]. Ademas, puede verse en estas mismas curvas que una relacion
separacién/diametro de alrededor de 5 es bastante buena y también se asemeja bastante a lo
utilizado en la practica [RENGO].

Se anexan patrones de radiacidn con sus respectivas dimensiones y caracteristicas
calculadas. Se puede concluir de ellos que el dipolo doblado, por si solo, no proporciona
una gran ganancia ni tampoco mucha directividad (obsérvese el ancho de haz). Es por eso
que en general, el dipolo doblado es utilizado como alimentador en arreglos de dipolos
normales como lo son las antenas Yagt. Cabe destacar que estos patrones de radiacién son
practicamente idénticos a los encontrados experimentalmente por Renair Antennae Lid.,
fabricante de antenas en el Reino Unido, siendo éste el Unico parametro encontrado en
publicaciones o literatura disponible para el piblico para comparar los resultados obtenidos,
en cuanto se refiere al patron de radiacion.

En las Figuras 1.14 y 1.15, se aprecian los patrones de radiacion correspondientes a
dipolos doblados de dimensiones relativas como las encontradas en [RENOQ]. Gbservando
su impedancia de entrada vemos que la reactancia es casi cero y que la resistencia vale
=297 £ que es un valor muy cercano al mencionado de cuatro veces la impedancia de
entrada de un dipolo de media longitud de onda (4x73 (2), corroborando esta caracteristica.
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Se puede concluir que estas dimensiones corresponden a las medidas de un dipolo doblado
Optimo, ya que cumplen con lo establecido en las graficas de panancia y FBR y estan en
resonancia.

Obsérvese que ¢l dipolo doblado resuena a una longitud menor que el dipole de media
longitud de onda {=0.457A del dipolo doblado contra =0.47A del dipolo de media longitud
de onda), esto es de esperarse debido a que, al tener una curva, la corriente tiene que
recorrer mayor distancia y por lo tanto habrd mayor defasamiento.

En la Figura 1.16, se muestra el patrén de radiacion correspondiente a un dipolo
doblado con una separacion muy grande entre sus brazos, nitese que la caracteristica de
radiacidén de esta antena es muy mala y que no resuena. Esto corrobora el hecho de que las
antenas comerciales cuenten con dimensiones como las mencionadas con anterioridad.

En los capitulos siguientes se estudiara el dipolo doblado como alimentador en arreglos
tipo Yagi y Yagi con reflector en “V” (capitulos 3 y 4), y se compararan los resultados con
el arreglo Yagi alimentado con un dipolo de media longitud de onda (capitulo 2), pudiendo
asi apreciar las caracteristicas especiales que proporciona el dipolo doblado a estos
arreglos, caracteristicas que se analizaron y demostraron a lo largo de este capitulo.
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Figura 1.8 Impedancia de entrada de un dipolo doblado con d=0.0012, s=0.034 y longitud variable.
Comparacian entre MM y el modelo de Linea de Transmision
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Figura 1.9 Impedancia de entrada de un dipaio dobiado con d=0.0014, $=0.15 ¥y longitud vanable.
Comparacion entre MM y el modelo de Linea de Transmision
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Figura 1.10 Impedancia de entrada de un dipola dobiado con ¢=0.013, s=0.03% y jongitud variable,
Comparacion entre MM y el modelo de Linea de Transmision




Andlisis matemdtico y numérico del dipolo doblado 19

x10¢
R [Q] [ j | r r r
10000 o -
d=0.01% wmam—  Método de Momentos
8000 -
L — WodeiD ¢t Lints 98
Transmision con
radio equivalente
6000 _]
L
awo -
5=0.151
2000 \
a et .__—\\%:
02 03 04 as a6 a7 ag a9 1 13
Longitud Eléctrica [A]
x 10
X[
4000
2000
f— ==
¢ | ] e S p——
{1
2000
-a000
-6000
ez 03 04 [L3-3 33 or oa Q9 1 11

Longitud Eléctrica [A]
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Comparacidn entre MM y el modelo de Linea de Transmiston




20 Comparacién analitica y optimizacion de antenas
receptoras de TV de banda ancha

GfdBi} r T
d
3 1=046%
I e SN
____‘_____:;:—.-____\
‘\‘\\‘
21 -"“"\L‘_ b,
- d=0001% \
™.
— 30010 \\ 3
1.5} " \ \\\
—— d=00 135 \
— ¢=0.0204 \
H
;.04 0.08 0.08 0. 0.12 0.14 6.16 0.18 0.2
Separacion [A]
FBR {dB]
0.5
»\\\-—
\‘— —'_._‘__—--
-1
15
, ‘\\“\ /’."/
.-//’1
e I I —
2.5 a - B
“0.04 0.06 0 o8 0.1 0.12 o 14 0.16 0.18 0.2

Separacion [A]
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Datos del Dipolo Doblado
Separacion = 0.05% Ganancia = 2.7 [dBi]
Diametro = 0.015). FBR = -1.8 {dB]
Longitud = 0457, . Ancho del haz plano xy = 88.3°
Zentraza= 296.7 + 1.9} !Q]

Figura 1.14 Patrones de Radiacion para un dipolo doblado en los planos xy (Plano E) y
xz (Plano H)
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Datos del Dipolo Doblado

Separacion = 0.05x

Ganancia = 2.9 [dBi]

Didmetro = 0.02x

FBR = -2.2 [dB)

Longitud = 0.4574

Ancho del haz plano xy = 88 9°

Zentmda: 297 .4 + 1SJ {q

Figura 1.15 Patrones de Radiacién para un dipole doblado en los planos xy (Planc E} y

xz (Plano H)
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| Dip oblado

Separacidn = 0.25% Ganancia = 2.75 [dBi]
Didmetro = 0.015% FBR = -1.5 [dB)
Longitud = 0.457), Ancho del haz plano xy = 104.5°
Zoniraa= 224.2 - 77.4 [0)

Figura 1.16 Patrones de Radiacién para un dipofo doblado en los planos xy (Plano E} y
xz (PlanoH)
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Capitulo 2

Analisis matematico y numérico de la antena Yagi
Convencional

2.1 Introduccion

Dos aspectos fundamentales que van de la mano en ¢l disefio de antenas receptoras de
TV, son la ganancia v la directividad Se sabe que mediante arreglos de antenas tales como
el “end-fire” o el “broadside”, estos parametros pueden ser incrementados. Sin embargo,
estos arreglos requieren de alimentacion directa a cada uno de sus elementos por medio de
una red de alimentacién. También existe ¢l caso de la antena logoperiddica, la cual se trata
de un arreglo lineal de dipolos paralelos en la que todos sus elementos estan alimentados y
siguen un patron definido en cuanto a2 sus dimensicnes. Lo anterior hace que se logre una
ganancia (entre 7 dB y 12 dB) relativamente constante sobre un ancho de banda muy
grande [BAL97]. Los arreglos con redes de alimentacion pueden ser simplificados si sélo
uno ¢ unos cuantos de sus elementos son alimentados, obteniéndose un resultado similar a
cuando todos se alimentan. Este tipo de arreglo es conocido como arreglo pardsito, donde
los elementos no alimentados o elementos parasitos reciben su excitacion del campo de
radiacion de los elementos alimentados. L.a antena Yagi-Uda o simplemente Yagi, se trata
de un arreglo parasito lineal de dipolos paralelos. No obstante su simifitud con la antena
logoperiddica, la antena Yagi logra ganancias mayores hasta por 3 dB (aunque en un ancho
de banda mucho menor [BAL97]); ademas, el método para establecer sus dimensiones €s
mucho mas simple

La antena Yagi utiliza acoplamiento mutuo entre elementos de onda estacionaria con el
objetivo de producir un patrén unidireccional de onda viajera. A su vez, los elementos
parasitos alrededor del elemento alimentado son colocados con ¢l fin de producir un patron
directivo tipo end-fire. Una antena de este tipo radia en la direccion de una onda viajera a
través de su estructura, es decir, si los elementos que conforman la estructura se encuentran
orientados a lo largo del gje x, entonces el patron de radiacién sera directivo en esta
direccion

En este capitulo se expone la forma en que se modelo con base en el MM la antena
Yagi También se trata de llegar a una configuracion de ganancia maxima mediante la
proposicion de un método de optimizacion, Finalmente se estudiara lz respuesta en
frecuencia def arreglo y se propondra un método para su mejora.
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2.2 Geometria de la antena Yagi para Ja aplicacién del Método de Momentos

La Figura 2.1 muestra la geometria de 1a antena Yagi vista desde tres perspectivas.

z z
a) b)

alimentador
[
’. 4"‘—""'-"'"'\‘——‘_—% o v
reflector ’ i i

t)
directores
- + alémentador
M

Figura 2.1 Vistas desde diferentes perspectivas de la antena Yagi
a) Plano xz by Planoyz c}Planoxy

En la Figura 2.1 podemos observar la disposicion de los ejes para el anélisis por medio
del MM de la antena Yagi. Es importante hacer notar que el origen del sistema de
referencia se encuenira en el centro del elemento alimentado, por lo que el reflector esté er
el segundo y tercer cuadramtes del plano xy y los directores en el primero y cuartc
cuadrantes del mismo plano. Asimismo debe observarse que el arreglo se sittia en el plano

xy.

Para el estudio de la antena Yagi con base en el MM, son de interés las dimensiones
mostradas en la Figura 22, En ella se hace referencia a la separacién s, entre los
elementos del arreglo, la cual se toma entre los centros de los elementos respectivos; al
diametro d, de cada elemento; y a ia longitud /, de cada uno de los dipolos.
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Figura 2.2 Dimensiones de la antena Yagi

En la siguiente figura se muestra la numeracion de los segmentos en que se dividieron
los dipolos para la implementacion det MM, considerando que cada uno mide cerca de
0.5A.
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En la figura anterior, N7 corresponde al nimero total de segmentos en que ha sido
dividido el arreglo, y esta dado por:

NT=N,xN, @2-1)

donde N, es el nimero de elementos que componen al arreglo y N es el nimero de
segmentos en que se divide cada tubo, el cua! generalmente es de 5.

Debe observarse que en los extremos de cada uno de los elementos que componen a la
antena, existen segmentos que son la mitad de aquéllos correspondientes al dipolo
respectivo, esto se explicara en la siguiente figura,

A continuacion se presentan las variables de interés en Iz aplicacién del MM haciendo
referencia a la antena Yagi. En la Figura 2.4 se muestra el dipolo reflector de! arreglo y en
¢l se han dispuesto variables ocupadas en el mencionado método de anilisis, tales como la
distancia R, la disposicién de los puntos i, m, n* ., n",m* . m~, i, h* y !

S
L ‘-: Segmento
alimentado
.ZL._
10
4
N: impar

Figura 2.4 Numeracion de los segmentos en el reflector

' Refiérase al Anexo A
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En la misma Figura 2.4 se observan los extremos de media longitud de segmento de los
que se hacia mencidn. La explicacion de estos segmentos es la siguiente. Se sabe por l2
ecuacién (A-17), que se tienen que realizar integrales en un intervalo alrededor de puntos +
y —; ahora sup6ngase que nos encontramos en un segmento cualquiera y se tiene la funcion
y con una distancia que se medird hacia el segmento nimero 1. Entonces, al calcular la
integral alrededor del punto + del segmento, se necesita tener al menos medio segmento
extra para contar con un intervalo completo de integracion. Lo mismo ocurriria si se
tuviera que realizar la integral hacia un segmento que se encontrara en el extremo opuesto
con un intervalo alrededor del punto — del segmento destino

Por otro lado, nétese que en la figura se establece que los segmentos deben de cumplir
con la condicién de que sean de una longitud menor o igual a una décima parte de la
longitud de onda de la frecuencia a la que se pretende trabajar, es decir, 500 MHz, Esto se
debe a que solo asi podemos aseverar que la distribucion discreta de corrientes constantes
sera lo suficientemente precisa.

Dada la tardanza en los cilculos, se trabaja con el menor nimero posible de segmentos
en cada nimero. Con 5 segmentos, 12 condicion Al€ A/10 se cumple en un intervalo de
frecuencias considerablemente grande. Esto se debe a que como trabajamos con elementos
del orden de media longitud de onda, al dividirlos entre 6 (5 segmentos y dos extremos de
medio segmento cada uno), tendremos que Al= A/12< A/10.

2.3 Resuitados obtenidos a partir del Método de Momentos para antenas Yagi

Este apartado tiene el objetivo de mostrar un analisis comparativo entre los resuitados
obtenidos por el Método de Momentos implementado para la realizacion de este trabajo, y
resultados encontrados en referencias que en su momento seran mencionadas.

A continuacion se muestra fa Tabla 21  En ella se proporcionan la ganancia y la
relacion de intensidad de campo hacia enfrente y hacia atras (FBR — Front to Back ratio)
para diferentes antenas Yagi, calculados con base en el analisis expuesto en los Anexos Ay
B y en la seccion 2.2.

Tabla 2.1 Pardmetros de Ganancia y FBR calculados para antenas Yagi mediante el MM. Todos
los elementos con didmetro igual a 0.005x e igual separacidn entre ellos

Antena | NGmero de Longitud de los elementos {  Parametros
elementos _
Separacion | Reflector | Alimentador | Directores | Ganancia | FBR
03] L} (3] 13| [dBi] | [dB]
1 3 0.25 0.479 0.453 0.451 9.3 6.2

2 4 0.15 0.486 0 459 0.453 9.5 8.1
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3 4 0.20 0.503 0.474 0.463 9.7 15.6
4 4 0.25 0.4856 0.463 0.456 107 1.6
3 ' 4 0.30 0.475 0.453 0.446 10.8 7.7
] 5 0.15 0.505 0.476 0.456 9.8 17.1
7 5 0.20 0.486 0.462 0.449 108 121
8 5 0.25 0.477 0.451 0.442 10.8 7.4
g 5 0.30 0.482 0.459 0.451 15 11.8
10 & 0.20 0.482 0.456 0.437 111 9.0
11 & 0.25 0.434 0.459 0.4456 11.9 13.6
12 6 0.30 0.472 0.448 0.437 1.5 7.0
13 7 0.20 0.489 0.463 0.444 11.8 16.9
14 7 0.25 0477 0.454 0.434 1.9 B.8
15 7 0.30 0.475 0.455 0.439 12.6 12.1

Esta tabla fue realizada con los valores de longitud para Ios elementos propuestos por
Lee Fong {FONB4]. La siguiente es la tabla que Fong publicé en la obra citada en la
bibliografia de este capitulo.

Tabhia 2.2 Ganancia y FBR calculados para antenas Yagi mediante el MM. Todos los efementos
con didmetro igual a 0.005%. & igual separacion entre ellos {[FONB4]

Ntamero de Longitud de los elementos F-‘ar:imetros

Antena elementos Separacién | Reflector | Alimentador | Directores | Ganancia | FBR
fr} Rl I 8] [dBin idB]

1 3 0.25 0.479 0.453 0.451 9.4 56

2 4 0.15 0.486 0.459 0.453 9.7 8.2
3 4 0.20 0.503 0.474 0.463 9.3 7.5

4 4 G.25l 0.486 0.463 0.456 10.4 6.0

5 | 4 0.30 0.475 0.453 0.446 10.7 5.2

6 5 0.15 0.505 0.476 0.456 10.0 13.1

7 5 0.20 '0-.486 0.462 0.449 i1.0 8.4
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8 5 0.25 0.477 0.451 0.442 1.0 74 |
9 3 0.30 0.482 0,458 0.451 9.3 29
10 6 0.20 0.482 0.456 0.437 11.2 5.2
" 6 0.2% 0.484 0.459 0.446 1.9 9.4
12 6 Q.30 0.472 0.449 0.437 116 6.7
13 7 0.20 0.483 0.463 0.444 11.8 126
14 7 0.25 0477 0454 0.434 120 8.7
15 7 0.30 0.475 0.455 0.439 12.7 8.7

Con el fin de poder hacer una comparacion rapidamente, en la Tabla 2.3 se incluyen
los resultados de Fong y los nuestros, calculados por el MM, indicando sélo el nimero
asignado a cada antena Yagi. También se ahade en esta tabla la impedancia de entrada
calculada porel MM.

Tabla 2.3 Parametros calculados para las 3 antenas mencionadas

Ganancia {dBi] FBR [dB} Zin [
Antena Fong MM Fong MM Fong MM
1 9.4 9.3 56 6.2 223 +15 21.2+ 2.4f
2 97 9.5 8.2 8.1 36.7 + 9.6j 22.1 + 0.0
3 93 9.7 75 15.6 56+ 20.7] 11.2+ 3.0
4 10.4 10.7 5.0 11.6 103 + 23.5 13.3+5.0j
5 10.7 108 52 7.7 258+ 232 252+ 3.8
6 100 9.8 13.1 17.1 9.6 + 13.0 13.2+1.1j
7 11.0 10.9 9.4 12.1 18 4 + 176} 16.7 + 3.3§
a 110 108 74 74 533 +62 40.0 + 0.2
9 9.3 11.5 29 118 19.3 + 39.4§ 19.9+ 7.7
10 11.2 111 g2 9.0 51319 411-26]
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11 11.9 1.9 9.4 13.6 23.2+21.0] | 22.1+35
12 116 15 67 7.0 61.2+7.7i | 483+03
13 11.8 11.8 12.6 15.9 206+168 | 194+29
14 12.0 118 87 8.8 572+19] | 47.0+0.38
15 127 12.6 8.7 121 359+217 | 327+39

Como puede verse, existe una gran semejanza entre los valores calculados por el MM y
los valores encontrados por Fong en lo que se refiere a la ganancia de las antenas descritas.
Observamos también que los valores calculados de FBR no siempre corresponden a los
valores que Fong obtuvo; esto puede deberse 2 la inestabilidad que presenta esta
caracteristica de las antenas en funcidn de la frecuencia y a que no conocemos exactamente
el procedimiento que siguié Fong al aplicar el MM a sus antenas. Los valores que
encontramos para las impedancias de entrada de las antenas son también muy simiiares a
los encontrados por Fong en lo que respecta a la resistencia de entrada (parte real) y
presentan algunas variaciones en su parte imaginaria, lo cual es aceptable si se considera
que la reactancia de entrada es una caracteristica de las antenas muy sensible a los cambios
de frecuencia.

Fn lo que se refiere a los patrones de radiacion, se eligicron las antenas 1, 6 y 15 de la

Tabla 2.1 por considerarlas arreglos Yagi representativos de 3, 5 y 7 segmentos,
respectivamente. Las caracteristicas de estas antenas se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Pardmetros calculados para las 3 antenas mencionadas

Antena Ganancia FER Zin Ancho de Ancho del
[dB] [dB} 1] haz plano xy | haz plane xz
3 elementos 9.3 6.2 21.2+24) 54.6° 73.7°
5 elementos 9.3 17.1 132+ L1 49.8° 62.0°
7 elementos 12.6 12.1 32.7+3.9 36.8° 38.4°

En la Tabla 2.4 se comprucha que 2l aumentar el mimero de elementos en una
antena Yagi, también aumenta su directividad, es decir, disminuye el ancho del haz de
radiacion principal, y aumenta también su ganancia [GRE66]. No puede decirse lo mismo
para ei FBR y la impedancia de entrada de {a antena, ya que éstos son parametros que
dependen fundamentaimente de las dimensiones de la aniena y de sus elementos, ademas
del mamero de elementos utilizados.
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Los patrones de radiacién mostrados a continuacién, corresponden a las antenas 1, 6 y
15 de la Tabla 2.2.

elementos




Comiparacion analitica y optimizacion de antenas

receptoras de TV de banda ancha

Figura 2.5b Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y xz (Plano H) para el arreglo de

elementos
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2.4 Optimizaciéon de antenas Yagi

Como se menciond en la seccidn 2.1, el objetivo de la antena Yagi es obtener un patron
de radiacion de! tipo end-fire, Para lograr este tipo de radiacién es preciso que los
elementos parasitos sean menores en longitud que e! elemento alimentado y que se
coloquen en la direccién en que se pretende tener al haz principal. Tipicamente se utilizan
directores del orden de 0.384 2 0.45) y el alimentado tendrd una longitud ligeramente
menor a la de resonancia, es decir, dei orden de 0.452 a 0.49A. En cuanto a la longitud del
reflector, éste sera el elemento de mayor tamafio, con una longitud entre 0.49% y 0.52%.
Habiande de [a separacion entre directores, ésta varia entre 0.15A y 0.44, mientras que [a
separacion emtre el elemento alimentado y el reflector puede ir de 0.154 a 0.25%. La
consideracion con relacion al diametro de los ¢lementos es que éste sea menor a 0.024% va
que se ha demostrado experimentalmente que de esta forma la ganancia es independiente
del grosor de los.tubhos [BAL97]. Es importante hacer notar que la fongitud de los
directores, la separacion entre elementos y el didmetro de los mismos no deben ser
necesariamente de igual magnitud entre si para ilegar a tener arreglos dptimos.

El nitmera de directores tendra una repercusion muy importante en la ganancia del
arreglo. Sin embargo, llegard un momento en que éste ya no sea un factor que contribuya
al aumento significative de la ganancia, ya que aunque se coloquen mis de estos elementos,
no se obtendrd un incremento en dicho pardmetro, lo que se observa en [a Figura 2.6. Esto
se debe a la existencia de una reduccion progresiva de Ja magnitud de las corrientes
inducidas a lo largo de la antena, por lo que los fitimos directores recibiran una corriente
inducida despreciable y no seran significativos en la radiacion del arreglo. La mayoria de
las antenas tiene entre 6 y 12 tubos directores, aunque se han construido de hasta cuarenta
elementos [BAL.97]. No obstante, al aumentar el mimero de directores, tambjén aumentan
en nimero y tamafio los I¢bulos laterales, 1o que hace susceptible a la antena de recibir
sefiales provenientes de trayectorias mitltiples.

GB}

v b W o Lh G~ 00 D

PR PR 1 P

123456789 1011
Namero de efementos

Figura 2.6 Ganancia de una antena Yagi tipica contra e} nimero total de eiementos. El
espaciamiento entre todos sus elementos es igual a 0.15)., el didmetro de los conductores es de
- 0.0025). {GREGS]
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A continuacidn se presenta la Tabla 2 5a, con valores calculados mediante el MM Esta
leruestra que ¢ espaciamiento entre el reflector y el alimentador tiene efectos

lespreciables en [a ganancia del arreglo pero una repercusidn muy importante en cuanto a
"BR e impedancia de entrada [BALS7],

Fabla 2.5a° Ganancia, impedancia de erfrada y FBR para antenas yagi con diferente
3spaciamiento entre alimentador v reflector. La longitud del reflector es iguat a 0.514.

Separacion entre Ganancia Zin FBR

el alimentador y ¢l [¢B] ] [dB}
reflector [A]

0.15 10.83 17.25+17.31) 12.75

0.20 10.97 21.96 + 20.89j 14.45

0.25 11.00 26.09 + 22.99 16.18

0.30 10.98 29.94 + 23.99) 17.68

Fabla 2.5b Ganancia, impedancia de entrada y FBR para antenas yagi con diferente longitud det
eflector. La separacion entre ei reflector y el alimentador es iguat a 0.20.

Longitud del reflector Ganancia Zin FBR
23 [dE) 1) 4B}
0.50 10.98 21.14 + 20.43 13.97
0.51 10.97 21.96 + 20.89j 14.45
0.52 10.94 22.69 + 21.18j 14.81

En la Tabla 2 5b podemos observar que la longitud del reflector tampoco tiene una
epercusion significativa en la ganancia ni en la impedancia de ‘entrada, aunque si la tiene
n el FBR Aunque el incremento del FBR al aumentar la longitud del reflector no sea muy

rande, es imporiante mencionar gue ninguno de los autores consultados en la bilbiografia
ace referencia a este hecho

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas, el funcionamiento y
ptimizacion del arreglo Yagi puede resumirse en tres partes fundamentales

1 La fila de directores
IL. El arreglo reflector-alimentador
[1L Ei alimentador

Es decir que para lograr configuraciones Optimas en cuanto a ganancita, FBR ¢
mpedancia de entrada, con un numero fijo de elementos, definimos los siguientes puntos

Establecimiento de una configuracion original

Modificacion de la longitud de los directores

Alteracién de la longitud del reflector

Modificacion de la separacion entre el alimentador v el reflector
Alteracion de la separacidn entre los directores

“odas s amtenas tienen rgud scparacién de 032 entre los directares, 4 diectotes guales de 04354, un
miento alimentado de € 47551 1odos Tos elementes henen diametro de 0 016605
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Es necesarlio aclarar que después de cada una de estas alteraciones se realizan cambios
en la longitud del dipolo alimentador para que el arreglo opere en rescnancia. Este proceso
puede ser iterativo, sin embargo, encontramos que realizar una segunda iteracidn no
produce un aumento considerable en la ganancia (alrededor de 0.1 a 0.2 dB} v, en cambio,
se producen pérdidas de FBR.

Los autores consultados no definen un proceso metddico para encontrar las
configuraciones dptimas que presentan, sin embargo, conocen el efecta global que produce
el alterar cada uno de los elementos de la antena v seguramente se basaron en esto para
encontrar las dimensiones de sus antenas.

En este capitulo en particular, consideraremos un arreglo coma dptimo cuando se logre
un valor maximo de ganancia, manteniendo un valor adecuado de FBR, para el cual
proponemos valores mayores a 10 dB, considerando que se sugieren generalmente valores
de FBR superiorss a los 6 dB {LER92]. Los arreglos 6ptimos presentados se encuentran
también en resonancia y tienen valores de impedancia de entrada tipicos de antenas Yagi
{20-35 Q).

Con base en lo anterior lograremos obtener un méaximo de ganancia al llegar al
espaciamiento optimo entre directores v longitud también dptima de los mismos, para
posteriormente conseguir un FBR y una impedancia de entrada dptimas mediante el cambio
de las dimensiones del arreglo alimentador-reflector.

2.5 Resunltados y Conclusiones
A continuacion se presentan los historiales de optimizacion de cuatro arreglos Yagi

siguiendo los pasos establecidos en la seccidn 2.4,

Arreglo de 6 elementos

Arreglo Lo Lr Sg Sp La Gan FBR Zin
23] (A1 A 8| | r2] [dB] | [dB] 1)

1 045 0.52 0.25 040 0438 3.35 | -398 ;1 108.23+2.78§

2 0.40 0.52 0.25 0.40 0.428 10.49 1 8.29 47.26+1.27]

3 0.40 0.47 0.25 .40 0,429 11.39 | 8.74 32.56+1.84§

4 0.40 0.47 0.20 0.40 0,435 11.52 | 11,52 | 21.55+0.77)

5 0.40 0.47 0.20 0.40 0.435 14.52 | 11,52 | 21.55+D.77;

Arreglo optimo:

Longitud det reflector L, 0.47 ) Ganancia 11,52 [dB]

Longitud del alimentador L, 6.435 3] FBR 11.52 [dB]
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Longitud de los directores Lp 0.40 4] Zin 21.55+0.77 [
Separacion entre reflector y Ancho del haz plano o
alimentador Sg 0.20{3] xy 39.95
geparac:on entre directores 0.40 1] Ancho del haz plano 4410 °
D Xz
Arreglo de 9 elementos
Arreglo Lo Lg Sr Sp La Gan | FBR Zin
1] By L] 7] ) [dB] | [dB] 0]
1 0.40 0.52 0.25 0.40 0.435 3.21 | -5.58 | 105.65-0.37j
2 0.41 0.52 0.25 0.40 0.429 11.56 | 13.16 § 41.51+2.03)
3 041 0.47 0.25 0.40 0431 | 1227 {2076 | 2881+1.82
4 041 0.47 0.22 (.40 0.434 12.34 | 24.91 22.99+1.00)
5 041 0.47 0.22 Q.38 0436 (1248 [ 11.39 ] 33.00 - 0.48
Arreglo dptimo:
- ehect -
Longitud del reflector Lg 0.47 ] Ganancia 12.48 [dB]
- F
Longitud del alimentador La 0.436 [ FBR 11.39 0B}
andd - -
Longitud de Jos directores L 0.41 4] Zin 33.00 - 0 487 [O]
Separacién entre reflector y Ancho del haz plano o
alimentador Sg 02 1y 2708
geparac:én entre directores 0391 Ancho del haz planc 28 30 °
D xz
Arreglo de 12 elementos
Arreglo ko Lr Sa So La Gan FBR Zin
M eS| L L3 [ | 48] ; [dB] I3
1 0.45 0.52 0.25 0.4 0.436 3.24 -6.46 | 106.49+0.75;
2 0.40 0.52 0.25 0.4 0.427 12.57 | 9.06 51.94+1.21j
3 040 0.47 0.25 4.4 (.435 13491 1018 | 3545+1.84
4 0.40 0.47 0.19 0.4 0.435 13.72 | 12.06 | 20.72+1.09]
5 0.40 0.47 0.19 0.3% 0.440 13.81 | 2471 | 22.54+0.06)
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Arreglo optimo:
Longitud del reflector Ly 047 3] Ganancia 13.81 [dB]
Longitud del alimentador Ly 0.440 ] FEBR 24.71 [dB]
g - -
Longitud de los directores Lp 0.40 (] Zin 22.54+0.06j [Q)
Separacion entre reflector y Anche de! haz plano o
alimentador Sg 01901 |, 26.10
5 — -
Separacmn entre directores 0.39 1 Ancho del haz plano 26.34 °
o XZ
Arreglo de 15 elementos
Arreglo Lo Lr Sp Sp La Gan FBR Zin
Bl A L8] A1 | [dB] | [dB] (23]
1 0.45 0.52 0.25 0.40 0.435 3.24 | -7.05 | 105.67-0.37]
2 0.40 0.52 025 0.40 0.438 1318 | 1847 | 57.31+0.91]
3 0.40 047 0.25 0.40 0.435 [ 13.84 [1325] 4285+0.87]
4 0.40 0.47 0.18 0.40 0440 1 14.04 { 11,29 | 25.10+0.49]
5 0.40 047 0.18 0.38 0440 | 1425 | 16.00| 20.09+0D.86
Arreglo dptimo:
Longitud del reflector L, 047 Ganancia 14.25 [dB)
o n
Longitud det alimentador L, 0.440 [3] FBR 16.00 [dB)
Longitud de los directores Ly 0.40 [3] Zin 20.09+0.86§0)
Separacion entre reflector y Anche del haz plano o
alimentador Sg 0.18 [ 812
ge:paramén entre directores 0.38 [3] tzncho del haz plano 23.76 °

A continuacién se presentan los patrones de radiacién de los amreglos optimos

obtenidos.
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Figura 2.72 Patrones de radiacidn en fos planos xy (Plano E) y xz {Flano H) para el arreglo

Optimo de 6 elementos



Figura 2.7b Patrones de radiacin en 10s planos xy (Plano £) y xz (Plano H) para el amreglo
éntimo de 9 elementos -
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Figura 2.7d Patrones de radiacién en los planos xy {Plano E} y xz (Plano H) para el amregio
Gptimo de 15 elementos
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A continuacion se muestran las caracterfsticas de ganancia de las anienas encontradas
en fancién de la frecuencia de trabajo. En la figura se muestra gréficamente también el
ancho de banda de las antenas, definido como el rango de frecuencias comprendido entre
los puntos donde la ganancia es 3 dB menor a la ganancia maxima
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Figura 2.9a Ancho de banda del ameglo éptimo de 6 elementos
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Figura 2.90 Ancho de banda del arreglo dptimo de 9 elememos
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Como podemes observar, se han cumplido todas las consideraciones establecidas en
los apartados anteriores En todos los historiales de optimizacion podemos ver que tanto el
espaciamiento entre directores como la longitud de los mismos tenen una repercusion
directa y significativa en la ganancia Por otro lade, la modificacion de los parametros
correspondientes al arreglo alimentador-reflector, no afectan de forma alarmante la
ganancia de la antena v si nos proporcionan buenas caracteristicas de FBR y de impedancia
de entrada.

De igual forma, es apreciable que mientras mayor es €l nimero de directores mayor es
la ganancia. No obstante, también aumenta el nimere y el tamafo de los lobulos laterales,
por 1o que no es muy conveniente tener un gran numero de directores.

En la figura 2.8 podemos apreciar que el ancho de banda de las antenas propuestas va
disminuyendo conforme aumenta el nimero de elementos del arreglo.

Podemos concluir gue un arreglo con caracteristicas muy buenas en cuanto a radiacion
(ganancia y bajos 16bulos laterales) y FBR es el propuesto de 12 elementos

Como hemos visto, la impedancia de entrada no corresponde a ninguna de las
impedancias caracteristicas de las lineas de transmisién mencionadas en el Capitulo 1
(75 £2, 300 2). En el Capitulo 3 se alimentara el arreglo Yagi con un dipolo doblado, esto
se hara con el proposito de aumentar su impedancia de entrada y poder acoplar el arreglo ya
sea al cable coaxial 0 a la linea bifilar Es por esto que la impedancia de emrada de la
antena de [2 elementos propuesta es considerada como buena, ya que se espera que crezca
en un factor cercano a 4 gracias al dipolo doblado y proporcione un buen acoplamiento con
el cable coaxial Asimismo, en el Capitulo 4 se estudiara el arreglo con un reflector en “V”
teniendo como abjetivo mejorar las caracteristicas de radiacion de la antena.
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Capitulo 3

Analisis de la antena Yagi alimentada con un
dipolo doblado

3.1 Introduccion

En los dos capitulos anteriores han sido analizadas las caracteristicas tanto del dipolo
doblado como de la antena Yagi. Se ha visto que la impedancia de entrada de las antenas
Yagi propuestas se encuentra entre los 20 Q y los 34 Q, por lo que se tendria que aplicar
una técnica de acoplamiento para poder comectar la antena a alguna de las lineas de
transmisién mencionadas, es decir, la linea bifilar o el cable coaxial, cuyas impedancias
caracteristicas son de 300 Q y 75 Q respectivamente, Por otro lado, en el Capituio 1 se
demostrd que la impedancia de entrada del dipolo doblado en resonancia es igual a cuatro
veces la impedancia de entrada de un dipolo de media longitud de onda.

En este capitulo se estudiara el efecto que tiene un dipolo doblado como alimentador
dentro de un arreglo Yagi. Es de esperarse que la impedancia de entrada de la antena sea
alrededor de cuatro veces mayor a aquella que tenfa cuando se alimentaba con un dipolo de
media longitud de onda. Asimismo, dado que las caracteristicas de radiacion de la antena
dependen muy poco de las dimensiones del segmento alimentado, tal y como se demastrd
en el Capitulo 2, éstas no deberan de modificarse de manera sustancial

Ademas, se aplicara a los arreglos alimentados con un dipolo doblado, el mismo
método de optimizacion que se aplicé a las antenas Yagi sencillas, asi como lo estudiado en
¢l Capitulo 1 con relacion a las dimensiones dptimas y comerciales del dipolo doblado.
Esto se hara con el objetivo de obtener tanto caracteristicas de radiacién optimas como una
impedancia de entrada compatible con la linca de cable coaxial, debido a que es la mas
utilizada en la actualidad.
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3.2 Geometria de ja antena Yagi alimentada con un dipolo doblado para la aplicacién
del Método de Momentos

La Figura 3.1 muestra la geometriz de la antena Yagi alimentada con un dipolo
doblado vista desde tres pzrspectivas.
z z

3
2 alimentador &)

—h —_
reﬂectnf" l ( :Eﬁ

€}

Figura 3.1 Vistas desde diferentes perspectivas de {a antena Yagi alimentada con un dipolo
’ doblado
ayPlanoxz b)Planoyz ¢)Plano xy

La Figura 3.1 presenta el arreglo Yagi alimentado con un dipolo doblado. Notese que
el origen del sistema coordenado se encuentra en el centro del dipolo doblado, a diferencia
del estudio que se hizo de la antena Yagi alimentada con un dipolo de media longitud de
onda, en la cual el origen del sistema de coordenadas st enconiraba en el punto de
alimentacion. Esto es debido a que en el estudio realizado con el dipolo doblado aisiado
esta fue la forma de tomar el sistema de referencia (Figura 1.7) Por otro lado, el arreglo se
encuentra situado en el mismo plano en el que se estudio la Yagi, es decir, el xy.

Teniendo como objetivo el analisis de Ia antena Yagi alimentada con un dipolo doblado
con base en ef MM, es preciso definir las variables que definen las dimensiones del arreglo.
En la Figura 3.2 se muestran estas variables. En ella se hace referencia a la separacion s,
entre los elementos del arreglo, l1a cual se toma entre los centros de los elementos
respectivos; al diametro d, de cada elemento; 2 la longitud 7, de cada uno de los elementos
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incluyendo al dipolo doblado), y a la separacion s; correspondiente a la separacion entre
os centros de los brazos del dipolo doblado.
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Figura 3.2 Dimensiones de la antena Yag alimentada con un dipolo doblado

La geometria del dipolo doblado empleada para su analisis utilizando el Método de
Momentos, es similar a la explicada en el Capitulo 1, salvo en el caso de la numeracion En
este caso, el orden de los segmentos en que es dividido el dipolo doblado es idéntico,
simplemente cambia el nimero de segmento correspondiente al arreglo va que es el Gitimo
elemento en ser numerado. Esto es ilusirade en la Figura 3.3

Obsérvese la disposicion en cuanto a la numeracién, NY corresponde al nimero total de
segmentos en que se dividen los dipolos sencillos de Iz Yagi, mientras que NT es el nimero
total de segmentos en que es dividida en su totalidad la antena, es decir, son considerados
los segmentos correspondientes tanto a dipolos sencillos como al dipolo doblado
Tomando en cuenta lo anterior, podemos escribir

NT -NY-ND (3-1)
donde N corresponde al nimero total de segmentos en que se divide el dipolo deblado

Observese que ¢l dipolo doblado cuenta con dos brazos constituidos por cinco
segmentos cada uno. tal v como ocurre con los otros dipolos sencillos que compaonen al
arreglo BEstose exphea de la nsma forma para os dos casos en la seeaon 2 2
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NY+T7  NY+16

NY+18 NY+15
1
o NYs14 6 11 frvas
2
NY+2 NY+13 7 12 NY-3

3 Y baY+12 B 13 - - = NY-2

NY +4) Y+t 9 ] 4 NY-1
4
Y+ NY+14 'l 0' I 5 NY
5 NY+6 NY+9
NY+ 7Y+

Figura 3.3 Numeracion de los segmentos para [a implementacién del MM

La obtencién de las coordenadas correspondientes al dipolo doblado se realiza de
forma similar a la expuesta en el Capitulo 1, tomando en consideracion lo establecido por la
ecuacion 3-1.

Asimismo, la obtencién de las coordenadas de los segmentos comespondientes a los
dipolos sencillos que componen al arreglo, se llevd a cabo con base en lo expuesto en ¢l
Capitulo 1 con relacién a los segmentos rectos, perc considerando las dimensiones
expuestas en las Figuras 3.1 y 3.2 y tomando en cuenta a la ecuacidn 3-1.

3.3 Optimizacién del arreglo Yagi alimentado con un dipelo doblado

En esta seccidn se llevara a cabo la optimizacion de la antena Yagi alimentada con un
dipelo doblado. Esta condicion nos permite alimentar la antena en el brazo del dipolo
doblado que se encuentra hacia el reflector (segmento N7-75 de la Figura 3.3) o en el brazo
que se orienta hacia los directores (segmento N7-6 de la Figura 3.3). En este estudio
anahzaremos ambos casos y compararemos resuitados en cuanto a caracteristicas de
radiacidn y utilidad practica.
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Tomando en cuenta que se trata de un arreglo Yagi, el procedimiento de optimizacion
iera similar al llevado a la practica en el Capitulo 2. En el caso de la resonancia, fueron
lefinidas y fijadas las dimensiones de didmetro y separacion del dipolo doblado, siendo
16lo modificada la longitud del mismo cuando se quiera llevar a resonancia a la antena. Por
o tanto, los pasos a seguir son los siguientes

Establecimiento de una configuracion original

Modificacion de la longitud de fos directores
. Alteracion de 1a longitud del reflector
. Modificacidn de la separacion entre el alimentador v el reflector
. Alteracidn de la separacion entre los directores

[V - P I S ]

La configuracion original serd la misma que se tomé para las antenas Yagi optimizadas
alimentadas con un dipolo sencillo, a excepcién del alimentador que sera un dipolo doblado
de 1 cm de didmetro y 5 cm de separacion, tal y como se establecio en el Capitulo 1
(pag. 14) donde se determind que una relacion separacion/diametro de S arroja buenos
resultados de radiacion e impedancia de entrada. Cabe hacer mencion que el utilizar 1 cm.
de didmetro responde 2 la necesidad de trabajar con dimensiones comerciales, por lo que al
estar trabajando en la banda de 470 MHz a 512 MHz v siendo la frecuencia de trabajo 500
MHz, las dimensiones de diametro y separacion son de 0.0166 y 0 0833 longitudes de onda
respectivamente. Por otro lado, la longitud del alimentador sera definida para que la
configuracién original resuene.

Al igual que en el capitulo antenor, después de cada una de estas alteraciones se
realizan cambios en la longitud del dipolo doblado (alimentador) para que el arreglo opere
en resonancia,

Al utilizar un dipolo doblado como alimentador del arreglo no necesariamente se
espera que la ganancia o el FBR superen sustancialmente a los obtemdos con arreglos Yagi
alimentados con dipolo sencillo; sin embargo, el cambic de mayor relevancia debe de
observarse en la impedancia de entrada de 12 antena, ya que se prevé que ésta se aproxime a
la impedancia caracteristica del cable coaxial utilizado en TV (75 ).

3.4 Resultados y Conclusiones

Mediante un procedimiento similar al presentado en el Capitulo 2, se realizaron
optimizaciones de arreglos Yagi alimentados con dipolo doblado de 6, 9, 12 y 15
elementos, alimentados tanto en el brazo izquierdo como en el derecho A continuacién se
presentan sus historiales de optimizacion y las caracteristicas de los arreglos optimos,
mostrando sélo las configuraciones donde cambia alguna de fas dimensiones con respecto
al arreglo original
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Arregle de 6 elementos alimentado en el brazo izquierdo del dipolo deblado

Arreglo to Lr Sr Sp ta Gan FBR Zin
] 3| |08 i 1) dE] | [d8] 12}
1 0.40 0.47 0.20 0.40 0.411 12.04 | 13.20 | 65.80+ 1.40j
3 0.40 0.49 0.20 0.40 0.403 11.98 | 12.94 | 83.01 - 1.16]
2 0.40 0.49 .19 0.40 0.405 12.03 | 1347 | 74.63 - 1.44)
Arreglo éptimo de 6 elementos con alimentacion izquierda:
Longitud del dipolo doblado
La 0.405[x] |Ganancia 12.03 [dB}
Longitud del reflector Lg 049 ] EBR 13.47 [d8]
Longitud de los directores L 0.40 3] Zin 74.63 - 1.44j )]
Separacion entre reflector y
alimentador Sg 0.19 ) ﬁ;"ﬂ“’ del haz plano 416°
Separacion entre directores
So 0.40 [ Ancho del haz plano 46.0°

XZ

Arregle de 9 elementos alimentado en el brazo izquierdo del dipolo deblado

Arreglo bp Lg Sp Sp La Gan | FBR Zin
8 Al 12| *] A1 [dB] | [dB] ]
1 0.41 047 0.22 .39 0.409 13.24 | 856 | 13414+ 142§
2 0.41 0.47 0.17 0.39 0.417 13.39 | 7.41 75.64 + 0.06]
Arreglo optimo de 9 elementos con alimentacion izquierda:
Longitud del dipoto doblado
La 0.417[.] |Ganancia 13.39 [dB]
Longitud def reflector Lg 047 b FBR 7.41 (dB]
Longitud de los directores Lp 0.41 ) Zin 75.64 + 0.06] [C)]
Separacion entre reflector y
alimentador Sg 017 [ xc’m del haz plano 288°
Separacién entre directores ]
S 0.39 [3] ::cho del haz plano 316"
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Arreglo de 12 elementos alimentado en el brazo izquierdo del dipolo doblado
~Arreglo Lo La Sk Sp La Gan | FBR Zin
M 28] ] e 2] [dB] [dB] £8)]
1 Q.40 Q.47 .19 0.39 0.417 1446 { 2178 | 73.83-0.18;
Arreglo dptimo de 12 elementos con alimentacion izquierda-
Longitud del dipolo doblado
La 0.417[x) {Ganancia 14.46 [dB]
Longitud del reftector Lp 0.47 1 EBR 21.78 [08]
Longitud de los directores Lp 0.40 1] Zin 73.83 - 0.18) [
Separacion entre reflector y
alimentador Sy 0.19 {A] ﬁ‘;":ho det haz plano 26.4°
Separacion entre directores
So 0.39 [\] Ancho del haz plano 28.0°

Xz

Arreglo de 15 elementos alimentado en el brazo izquierdo del dipole doblado

Arreglo Ly Lr Sgp Sp La Gan | FBR Zin
1] 7] ) L] [*) IdB} : [dB} €2
1 0.40 0.47 g.18 0.38 0.416 15.14 ¢ 19,55 | 55.77 - 0.78j
0.40 0.48 0.18 0.38 0.411 15.28 | 18.87 | 62.68 —~ 0.86)
3 0.40 0.48 0.20 0.38 0.406 15,19 | 17.15 ] 78.77-1.07]
Arregio optimo de 15 elementos con altmentacion izquierda
Longitud del dipole doblado
La 0.406 ) |Ganancia 15.19 [dB]
Longitud del reflector Ly 0.48 1] FBR 17.15 [dB]
Longitud de los directores Lp 040 (1] Zin 7877 ~107j [}
Separacion entre reflector y Ancho del haz plano
alimentador Sg 0.20 [A] Xy 240°
Separacién entre directores Ancho del haz plano
So 038 Xz 248°
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Mis adelante, en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, se comparan los parametros de
ganancia, FBR e impedancia de entrada de los arreglos Optimos Yagi con dipolo sencillo,
Yagi con dipolo doblado alimentado en el brazo izquierdo y Yagi con dipolo doblado
alimentado en el brazo derecho. Esto nos permitird hacer un andlisis gue nos ayudara a
definir qué configuracidn presenta mayores ventajas sobre las demids.

A continuacién se presentan las Figuras 3.4a a 3.4d, donde se muestran los patrones de
los arreglos optimos encontrados, alimentados en ¢l brazo tzquierdo de un dipolo doblado,
en comparacion con las antenas Yagi alimentadas con un dipolo sencillo presentadas en el
Capitulo 2. Se observa que, en cada uno de los casos mostrados, se tiene el mismo niimero
de 16bulos laterales cuando se alimenta la antena con un dipolo doblado que cuando se
alimenta con un dipolo sencillo. Estos l0bulos laterales se encuentran también en la misma
direccion, por lo que se deduce que el utilizar un dipolo doblado como elemento alimentado
del arreglo no influye en el nimero y direccion de los lobulos laterales de un arreglo
alimentado con un dipolo sencillo.

Es importante aclarar que, para el calculo de los patrones de radiacién mostrados a
continuacion, se considerd una misma corriente en el segmento alimentado de cada uno de
los arreglos y se grafico la magnitud normalizada del campo eléctrico calculado con base en
esta corriente eléctrica.
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Figura 3.4a Patrones de radiacion en los planos xy (Plano £} y xz (Plano H) arreglos Yagr y
Yag alimentados con Dipolo Doblade con alimentacién izquierda para antenas de 6 elementos.

Yag almentada con un dipolo sencillo u
Yag con un Dipolo Doblade alimentado en el brazo izquerdo L
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Figura 3.4b Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y xz (Plane H) arreglos Yagi y
Yagi alimentados con Dipolo Doblado con alimentacion izquierda para antenas de 9 elementos.

¥agi alimentada con un dipolo sencillo - =
Yagi con un Dipoto Doblado alimentado en el brazo izquierdo u
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Figura 3.4¢ Patrones de radhacién en los planos xy (Plano £) y xz (Plano H} arreglos Yagi v
Yag! alimentados con Dipolo Doblado con aimentacion izquierda para antenas de 12 elementos

Yagt ahmentada con un dipole sencillo n
Yag) cen un Dipolo Deblado alimentade en el brazo izquierdo u
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A continuacién se encuentran los historiales de optimizaciéon de arreglos yagi
ilimentados con un dipolo dobtado excitado en el brazo derecho.

Arreglo de 6 elementos alimentado en el brazo derecho del dipolo doblado

Arregio to Lr Sg Ss La Gan FBR Zin
8| M 2] e8] 18] [dB] | [dB] (9]
1 0.40 0.47 0.20 0.40 0.414 1219 [ 12.09 | 82.04 — 0.57]
2 0.40 0.47 0.19 0.40 0.417 1217 | 12.48 | 77.07 + 0.56}
Arreglo 6ptimo de 6 elementos con alimentacién derecha:
Longitud del dipolo doblado
l-a 0.417 [} Ganancia 12.17 [dB]
Longitud del reflector Ly 0471 FBR 12.48 [dB]
Longitud de los directores L 0.40 1] Zin 77.07 + 0.56) []
Separacién entre reflector y Ancho del haz plano
alimentador Sg 019 [A] xy 416°
Separacion entre directores Ancho del haz plano
Sp 040[1] {xz 46,0 °
Arreglo de 9 elementos alimentado en el brazo derecho del dipoio doblado
Arreglo Lp Lr Sg Sp La Gan | FBR Zin
] M ] e o3| [dB] | [d8) £2]]
1 0.41 0.47 0.22 0.39 0.421 1343 | 9.89 | 160.92 - 0.87
2 0.41 0.47 0.13 0.39 0.439 13,40 | 627 | 78.77 —0.60j
Arreglo 6ptimo de 9 elementos con alimentacion derecha;
Longitud del dipolo doblado
La 0.438[2] |Ganancia 13.40 [dB)
Longitud del reflector Ly 0.47 1) FBR 6.27 [dB)
Longitud de los directores Lp 0411 Zin 78.77 — 0.60§ [C2]
Separacién entre reflector y Ancho del haz plano
alimentador Sp 013 [x) xy 28.8°
Separacidon entre directores Ancho del haz plano
Sp 039 |xz 316°
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Arreglo de 12 elementos alimentado en el brazo derecho del dipolo doblado

Arreglo | 3 La Sa Sp La Gan FBR Zin
) 2] 28] 7] 23] [dB] | [dB] 18]
1 0.40 0.47 0.19 0.39 0.423 14611 28.70 | 95.27 + 0.82}
2 0.40 0.47 0.16 0.39 0.430 | 1453 { 20.73 | 77.72 - 0.95]
Arreglo optimo de 12 elementos con alimentacidn derecha:
Longitud del dipoio doblado
La 0.430{.] |[Ganancia 14.53 [dB]
Longitud del reflector Ly 0.47 ] FBR 20.73 [dB]
Longitud de los directores Ly 0.40 [i] Zin 77.72 - 0.86} [}
Separacion entre reflector y Ancho dei haz plano
alimentador Sg 0.16 (3] xy 264"
Separacién entre directores Ancho de! haz plano
So 0.39[4] xz 280°

Arreglo de IS elementos alimentado en el brazo derecho del dipolo deblado

Arreglo Lo Lg Sg Sp La Gan | FBR Zin
L Y| 18] 03] 1 fdB] | [dB] 193}
1 0.40 0.47 0.18 0.38 0.420 15.28 | 17.19 | 7663 -0.07}
Arreglo éptimo de 15 elementos con alimentacidn derecha:
Longitud del dipolo dobla ]
Lf"g' el dipolo dobladof 4 4onn1 [ Ganancia 15.29 [dB]
Longitud del reflector Lg 0470 {FBR 17.18 [dB]
Longitud de los directores L 0.40 [A] Zin 76.63 - 0.073 [©3]
Separacion entre reflector y Ancho del haz plano N
alimentador Sg 018 2] xy 24.0
Separacion entre directores 038 [3) Ancho del haz plano 248°

Sp

xz
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Las grificas 3.5a a 3.5d permiten realizar una comparacién entre los patrones de
radiacién de las antenas Sptimas encontradas en el Capitulo 2 v las antenas dptimas con
alimentacion derecha en un dipolo doblado presentadas en este capitulo.

Se puede observar que al alimentar el arreglo con dipolo doblado en el brazo derecho
de este ultimo. los patrones siguen un comportamniento similar al que presentan aguélios
correspondientes a2 la alimentacién {zquierda. De manera similar al arreglo con
alimentacién izquierda, se tiene el mismo niéimero de 16bulos laterales y éstos se encuentran
en la misma direccion cuando se alimenta el arregio en el brazo derecho de un dipolo
doblado que cuando se alimenta con un dipolo sencillo. En otras palabras, la cantidad y
direccion de Iébulos laterales en el patron de radiacion de una antena Yagi alimentada con
un dipolo sencilio no varia cuando dicho arreglo se alimenta con un dipole doblado,
alimentado ya sea en su brazo derecho o en su brazo izquierdo.

Sin embargo. si se realiza una comparacion entre los patrones de radiacion de las
antenas con ¢ipolo dobiado con alimentacion izquierda y alimentacion derecha, como Ia
que se muestra en las Figuras 3.6a a 3.6d; se observa que, aunque no existe mayor
diferencia enire las magnitudes y anchos de haz del 16bulo de radiacidn principal, si existe
una diferencia en magnitudes en los 16bulos de radiacidon laterales y hacia atras. En todos
los casos, los 10bulos de radiacion laterales y hacia atras son menores en magnitud para las
antenas con alimentacion en el brazo izquierdo del dipolo doblado, lo cual representa una
ventaja sobre la alimentacion derecha, ya que generalmente se desea concentrar la potencia
radiada en ¢! haz principal de radiacion. Se observa también que esta caracteristica
disminuye conforme aumenta el nimero de elementos del arreglo, ya que para antenas de
12 o 15 elementos. ia mejoria en cuanto a la caracteristica de radiacion hacia atras es muy
pequefia.
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Figura 3.5a Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y xz (Plano H) arregios Yagi y
Yagi alimentados con Dipolo Doblado con alimentacién derecha para antenas de 6 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencillo .
Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en ef brazo derecho .
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Figura 3.5b Patrones de radhacion en (os planos xy (Plano £) y xz (Plano H) arreglos Yagiy
Yagi aimentados con Dipolo Doblado con alimentacién derecha para antenas de 9 elementos

Yagi alimentada con un dipolo sencillo -
Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en € brazo derecho L
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Figura 3.5¢ Patrones de radiacién en los plancs xy (Plano E) y xz (Plano H) arreglos Yagi y
Yagi alimentados con Dipolo Doblado con alimentacion derecha para antenas de 12 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencillo =
Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en el brazo derecho .
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Figura 3.5d Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y x2 (Plano H) arreglos Yagi y
Yag alimentados con Dipolo Doblado con alimentacion derecha para antenas de 15 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencillo =
Yag con un Dipolo Doblade alimentade en el brazo derecho L]
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Figura 3.6¢ Patrones de radiacién en los planos xy (Plano E} y xz (Planc H} arreglos Yagi
con Dipolo Doblado con afimentacion derecha e izquierda para antenas de 12 elementos.

Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en e} brazo izquierde =
Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en ef brazo derecho =
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Figura 3.6d Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y xz (Plano H) atreglos Yag
con Dipolo Doblade con ahimentacion derecha e izquierda para antenas de 15 elementos

Yagt con un Dipolo Doblado afimentado en el brazo 1izqwerdo L
Yag con un Dipolo Doblado alimentado en el brazo derecho =
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De estos resultados podemos observar que las relaciones obtenidas en el capituk
anterior para la antena Yagi se mantienen si alimentamos esta antena mediante un dipol
doblado. Estas relaciones son las que existen entre los arreglos alimentador-reflector y la
caracteristicas de radiacion e impedancia de entrada de la antena. Se observa también que
avmentar e} niimero de directores oblenemos una mayor ganancia, a costa también de tene
l6bulos laterales mayores y mas numerosos.

Es importante recalcar el hecho antes mencionado de que, a diferencia del Capitulo 2
donde se optimizan antenas con el fir de obtener una ganancia méxima, en este capitulo s
intenta obtener una impedancia de entrada similar a la del cable coaxial, lo cual no signific
que esta configuracion sea Optima en ganancia. Esto explica porqué en algunos casos |
ganancia de la configuracién inicial sea mayor a la ganancia de la configuracio
optimizada. Sin embargo, se trata de conservar una ganancia grande al mismo tiempo qu
se obtiene ia impedancia de entrada deseada; se encontré que la ganancia que sacrificamo
para lograr esto es solo del orden de 0.1-0.2 [dB].

Las Tablas 3.1 a 3.4 permiten comparar los resultados obtenidos en el presente capitull
para arreglos alimentados con un dipolo doblado con los resultados del Capitulo 2 par
arreglos alimentados con un dipolo sencillo.

Tabla 31 Ganancia, FBR e impedancia de entrada para ameglos Yagi optimos de 6 elemento
alimentados con un dipolo doblado y un dipolo sercilio.

Dimensiones {A} Dipolo sencillo Dipolo doblado Dipolo doblado

Alimentacion lzquierda | Alimentacién Derech

Long. Reflector 0.47 049 0.47

Long. Alimentador 0.435 0.405 0.417

Long. Directores 0.40 0.40 0.40

Sep. Reflector 0.20 0.19 0.18

Sep. Directores 0.40 0.40 0.40

Ganancia [¢B] 11.52 12.03 12.17

FER {dB] 11.52 13.47 12.48 _

Ancho del haz plano xy 38.9° 416° 416°

Ancho del haz plano xz 44.1° 46.0° 46.0°

Zin [(] 2155+ 0.77] 74.63 - 1.44j 77.07 + 0.56]

Tabla 3.2 Ganancia, FBR e impedancia de entrada para areglos Yagi optimos de 9 elementc
alimentados con un dipolo doblado y un dipolo sencillo.

Dimensiones [A] Dipolo sencillo Dipolo doblado Dipolo doblado
Alimentaci6n lzquierda | Alimentacién Derech
Long. Reflector 0.47 Q.47 0.47
Long. Alimentador 0.436 0.417 0.439
Long. Directores (.41 0.41 0.41
Sap. Reflector 0.22 .17 0.13
Sep. Directores 0.38 0.33 0.39
Ganancia [dB] 12.48 13.39 13.40
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3R [dB] 11.39 741 5.27

cho del haz plano xy 2740 288° 28.8°

icho del haz plano xz 28.3° 3186° 316°

n Q] 33.00 - 0.48] 75.64 + 0.06] 78.77 — 0.60j

bla 3.3 Ganancia, FBR e impedancia de enfrada para arreglos Yagi optimos de 12 elementos
mentados con un dipolo doblado v un dipolo sencillo.

~ Oimensiones [A} Dipolo sencillo Dipolo doblado Dipolo doblado
Alimentacion lzquierda | Alimentacion Derecha

ing. Reflector 0.47 0.47 0.47

ng. Alimentador 0.440 0.417 0.430

ing. Directores 0.40 0.40 0.40

p. Reflector 0.19 0.18 .16

p. Directores 0.39 0.39 0.39
anancia {dB]) 13.81 14.46 14.53

3R [dB] 24.71 21.78 2073

icho del haz plano xy 26.1° 264° 284°
icho del haz plano x2 26.3° 28.0° 28.0°

n [Q] 22.54 + 0.06 73.83~0.18j 77.72 - 0.96)

bla 3.4 Ganancta, FBR e impedancia de entrada para arreglos Yagi dptmos de 15 elementos
mentados con un dipolo doblado y un dipolo sencillo.

Dimensiones [} Dipolo sencillo Dipolo doblado Dipolo doblado
Alimentacion lzquierda | Alimentacién Derecha
ng. Reflector 0.47 0.48 0.47
ng. Alimentador 0.440 0.406 0.420
ng. Directores 0.40 0.38 0.40
p- Reflector 0.18 0.20 0.18
>p. Directores 0.38 040 038
anancia [dB) 14.25 15.19 15.29
3R [dB] 16.00 17.15 17.17
1cho del haz plano 231° 24.0° 240°
cho del haz plano xz 23.8° 248° 248°
n [Q] 20.09 + 0.85j 78 77 —1.07j 76.62 - 0.02;

Es notorio también que los arreglos estudiados en este capitulo tienen una ganancia
ayor a los obtenidos ¢n ¢l Capitulo 2, si bien no es mucha la diferencia (0.3-0.8 dB). Esto
ncuerda con las propiedades encontradas para el dipolo doblado en el Capitulo § en
1anto a ganancia con respecto a un dipolo sencillo.

A continuacidn veremos qué sucede con los anchos de banda de las antenas
csentadas en este apartado. Al igual que en ¢l capitulo anterior, definimos el ancho de
inda de una antena como el intervalo de frecuencias donde tiene una ganancia de 0 2 3 dB3
r debajo de su ganancia maxima.
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En las Figuras 3.7a a la 3.7d puede observarse que la decisién de alimentar e arreglo
en la parte izquierda del dipole doblado o en su parte derecha tiene una repercusion en e
ancho de banda de la antena principalmente, ya que los valores de ganancia y FBR er
resonancia son muy similares para ambos casos. En dichas Figuras se observa una caids
muy significativa en ganancia (de 2 a 6 dB) en el rango de los 460 a los 480 MHz para las
antenas alimentadas en el brazo derecho del dipolo doblade, lo cual afecta el ancho de
banda de una manera importante. En 1a Tabla 3.5 se presenta una comparacion entre los
anchos de banda de las antenas optimizadas en este capitulo y en el Capitulo 2.

Tabla 3.5 intervalos de frecuencia de trabajo para arreglos Yagi opimizados alimentados con un
dipolo y con un dipolo dublado. Los valores se presentan en MHz.

Intervalo de Frecuencias de Media Potencia ﬁ
_A_.f_lﬂlo 6 Elernentos |9 Elementos |12 Elementos ]15 Elementos |
Yagi con Dipolo Sencillo A705-5182 | 48355067 | 4723-513.2 | 471.7-512.2
AB=47.7 MHz AB=33.3 MHz AB=40.9 MHz AB=41.9 MHz
Yagi con Dipolo Doblado -] 463.8-5174 | 47645007 | 477.0-5166 { 456.4—5150
Alimentacién zquierda AB=53.6 MHz AB=43.2 MHz AB=39.6 MHZ AB=48.6 MHz
Yagi con Dipolo Dobtado —| 4817 -5181 | 4912-5171 | 4847-5165 | 4802-5153
Alimentacién Derecha AB=37.4 MHz AB=25.9 MHz AB=31.8 MHz AB=35.1MHz

Es claro que existe una diferencia entre los anchos de banda de estas antenas; si la
practica requiere utilizar una antena cuya impedancia de entrada corresponda a la de up
cable coaxial, entonces la opcibn es elegir el arreglo alimeniado mediante un dipolo
doblado. Una vez que se elige la antena con dipolo doblado, la siguiente cuestidn es el tipo
de alimeniacidn a utilizar; como se mencioné anteriormente, estas dos opciones no difieren
considerablemente en cuestiones de impedancia de entrada (Figura 3.8), ganancia y FBR,
por lo que el aspecto 2 considerar es su ancho de banda. Con base en los resuitados
presentados en las Figuras 3.7a a la 3.7d podemos aseverar que una antena Yagi con un
dipoio doblado como elemento alimentador trabaja en un ancho de banda mayor si éste sc
alimenta en su brazo izquierdo. Es preciso también hacer notar que se verifica Ja propiedad
del dipole doblado como recurso para aumentar el ancho de banda de yna antena (Véase el
Capitulo 1); en la Tablz 3.6 podemos observar que, en este aspecto, existe una diferencia
considerable entre las antenas desarroliadas en el Capitulo 2 vy Ias antenas modeladas en el
presente capitulo. Adin cuando el ancho de banda de las antenas alimentadas en el brazo
derecho de un dipolo doblado s menor al de las antenas alimentadas con un dipolo
sencillo, Jos arreglos alimentados en el brazo izquierdo del dipole deblado tienern un ancho
de banda mayor que los arreplos Yagi sencillos, excepto en el caso del arreglo de 12
elementos, donde los anchos de banda son muy similares. A continuacidn presentamos la
Tabla 3.6, en la cual se incluyen los anchos de banda de media potencia de las antenas
optimizadas hasta este momento, y el porceniaje de Ia frecuencia de trabajo (500 MHz) que
representa dicho ancho de banda.
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abla 3.6 Anchos de banda de media potencia para arreglos Yagi optimizados alimentados con un
pele y con un dipolo doblado obtenidos a una frecuencia de trabajo de 500 MHz,

6 elementos | @ Elementos | 12 Elementos | 15 Elementos

rreglo AB AB AB | AB AB AB AB AB
[MHz] | [%] [[{MHz]; [%] | IMHZ] | [%) | [MHz} )| [%

agi con Dipolo Sencillo A7.7 | 954 | 333 | 666 | 409 8.18 405 | 8.10

agi con Dipolo Doblado
limentaci6n lzguierda 536 {1072 432 | 864 396 792 48.6 9.72

‘agi con Dipole Doblado

Jlimentacién Derecha 37.4 748 | 269 | 518 g 6.36 35.1 7.02

Ahora, realizaremos una comparacion grafica de la impedancia de entrada de los
rreglos alimentados con un dipoio doblado y los arreglos alimentados con un dipolo
encillo. Analizaremos tanto la resistencia como la reactancia de entrada de dichos arreglos
nediante las Figuras 3.8a a la 3.8d.
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Podemos observar en estas figuras que en la mayor parte del intervalo de frecuencias
estudiado. la resistencia de entrada de los arreglos alimentados con un dipolo doblado es
mayor que aquella de los arreglos alimentados con un dipolo sencillo, como era de
esperarse. El caso contrario se presenta solo en los arreglos de 9 y 12 elementos, aunque
ligeramente, y a frecuencias superiores a los 500 MHz, Ia cual es la frecuencia sugerida de
trabajo. Es notorio también que la razdn de elevacion de impedancia al utilizar un dipolo
doblado como alimentador no es siempre cercano a 4 a lo largo del intervalo de frecuencias
mostrado, y es distinto dependiendo de que la alimentacién del dipolo doblado se lleve a
cabo en su brazo zquierdo o su brazo derecho, como se observa, por ejemplo, en el arreglo
de 6 elementos trabajando a frecuencias altas o en el arreglo de 9 elementos trabajando a
frecuencias bajas, donde se aprecia que las curvas correspondientes se scparan
considerablemente.

En las Figuras 3.9a y 3.9b, se muestra la razén de elevacion de resistencia de entrada y
de reactancia de entrada respectivamente, de las antenas con dipolo doblado alimentadas en
el brazo tzquierdo, contra el porcentaje de desviacion de la frecuencia central. Como se
puede observar en ellas, la razdp de elevacion de impedancia de entrada varia en un
intervalo grande siendo alrededor de 4 sélo en las frecuencias cercanas a la frecuencia de
trabajo (S00MHz).
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Figura 3.9a Razdn de elevacion de Resistencia de entrada contra porcentaje de desviacion de la
frecuencia de trabajo (500MHZ).




iélisis de la antena Yao: aimentada con un dipole doblado 85

En la fipgura anterior, sc aprecia que los arreglos mas estables en cuanto a la razén de
evacion de resistenicia de entrada que proporcionan, son los de 6 y 12 elementos, estando
taentre 3y 4. En cuanto al de 9 elementos se ve que existen variaciones considerables y
tiste inclusive un intervalo de frecuencias en el que la resistencia de entrada del arreglo
tgi alimentado con un dipolo sencillo es mayor que la del arreglo con dipolo doblado. Por
ra parte, el arreglo de 15 elementos es un poco menos estable que los de 6 o 12
ementos, siendo la razén de elevacidn casi siempre mayor que 4.
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Figura 3.9b Razén de elevacion de la Reactancia de entrada contra porcentaje de desviacion de
la frecuencia de trabajo (500MHz).

En lo que respecta a la razdn de elevacion de la reactancia de entrada, ndtese que los
rreglos mds estables son los de 15 y el de 6 elementos, estando esta razon entre 2 y 3; para
1 arreglo de 12 elementos la razdn de elevacion estd entre 2 v 4; y para el de 9 elementos la
az6n varia enire 1.4 y 4, presentando cambios bastante pronunciados,

En cuanio a Ja reactancia de entrada de los arreglos, es claro que sus correspondientes
urvas coinciden en el punto en que cruzan por 0, cs decir, el punto de resonancia, pues
ucron disefladas para cllo; pero es necesario mencionar que la pendiente de estas curvas cs
nuy distinta. Esto ¢s de particular interés, puesto que una pendicnte alta implica que la
¢sonancia s¢ picrda con pequefios cambios de frecuencia ¢ implica también que
pliquemos una mayor precision en la construccion de nuestras antenas; no asi con una
rendiente pequefia, donde se puede trabajar con frecuencias cercanas a los 500 Mz o con
lementos de dimensiones imprecisas y ain mantener una reactancia de entrada baja.
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En todos los cases mostrados en las Figuras 3.8a a 3.8d encontramos que Ja reactancia
de entrada mds estable la poseen las antenas alimentadas con un dipolo sencilio y que una
antena alimentada con un dipolo doblado y con alimentacién izquierds es mejor en este
sentido que una antena similar con alimentacion derecha, lo cual es un punto més a favor de
alimentar estas antenas en el brazo izquierdo del dipolo doblado.

Finalmente, se presentan las curvas de relacion de onda estacionaria 0 VSWR (Voltage
Standing-Wave Ratio en inglés) con el propdsito de conocer qué tanto del voltaje incidente
en la antena es reflejado y de ahi calcular qué porcentaje de potencia ¢s entregado 2 la
antena. Para obtener el VSWR se consideré una impedancia caracteristica para la linea de
transmision de 75 Q, ya que como se ha mencionado corresponde a la de un cable coaxial.
Asimismo, fueron empleadas las siguientes relaciones para obtener el coeficiente de
reflexion, el VSWR y el porcentaje de potencia entregada [NER99].

z, 75

Coeficiente de reflexion p=-" - G-2)
Z,+75
. N +p
Relacion de onda estacionaria VSWR = . 3-3)
- P
4VSWR 2
Porcentaje de potencia entregada = ———— = x{00 =l —ip [x100 3-4
je de po eg n (VSR +1) [l P ] (3-4)

En las grificas de VSWR (Figuras 3.10a a 3.10d) podemos ver que el mejor arreglo es
el que corresponde a ka antena Yagi alimentada con un dipolo doblado excitado en el brazo
izquierdo, ya que dentro del ancho de banda (con respecto a la gapancia) de cada uno de los
arreglos es el que presenta menor relacidon de onda estacionaria. Obsérvese que para los
dos arreglos alimentados con dipolo doblado, en la frecuencia de trabajo (500 MHz), s¢
tiene un VSWR précticamente igual a 1, por lo que la potencia entregada a la antena en
estos dos casos a esta frecuencia es del 100%. Esto es porque se forzd a través de fa
manipulacién de las dimensiones de los arreglos optimos a que la impedancia de entrada de
éstos fuera de 75 ). A continuacion se presenta en la Tabla 3.7 el minimo porcentaje de
potencia entregada que sc tiene para los arreglos alimentados con un dipolo doblado. Es
conveniente hacer menciép que un acoplamiento de impedancias, es usualmente
considerado aceptable si el VSWR es menor a 1.5, es decir, a mis de un 96% de potencia
entregada a la antena [COL85]. De lo anterior, podemos observar que si tomamos esta
consideracién como un “ancho de banda”, éste serd un pequefic porcentaje del ancho de
banda correspondiente al de Ia ganancia.
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Arreglos de 6 elementos
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Figura 3.10a Relacion de onda estacionana (VSWR) de los arreglos 6ptimos Yag:, Yag con
dipolo doblado con aiimentacion derecha y con alimentacion zquierda de 6 elementos Se indica el
ancho de banda correspondrente a a ganancia de cada antena (Figura 3.7a).

VSWR Anelglos de 9 ]elemento]s '
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L.
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2 \\\_ ] /
B e
LR:] a7 Ay 49 3 59 52
Frecuencia [Hz) x A

Figura 3.10b Relacidn de onda estacionana (VSWR) de los arregios éptimos Yagr, Yagi con
dipolo dobtada con alimentacién derecha y con ahimentacidn izquierda de 9 elementos, Se indica el
ancho de banda correspondiente a ta ganancia de cada antena (Figura 3 7b)
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VSWR Armgios de 1|2 elemenil:os
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Figura 3.10¢ Relacidn de onda estacionaria (VSWRY} de los amreglos éptimos Yagi, Yagi con
dipolo doblado con alimentacion derecha y con alimentacidn izquierda de 12 elementos. Seindica
el ancho de banda comespondiente a la ganancia de cada antena (Figura 3.7c).

Arregilos de 15 elementos
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Figura 3.10d Relacion de onda estacionaria (VSWR) de los arreglos Gptimos Yagi, Yagi con
dipolo doblado con alimentacion derecha y con alimentacion izquierda de 15 elementos. Se indica
el ancho de banda correspondiente a la gahancia de cada antena (Figura 3.7d).
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rabla 3.7 Minimo porcentae de potencia entregada por |a linea de transmisién de 75 Q (cable

:0axial) a los arreglos dptimos.

Arregio 6 elementos | & Elementos j 12 Elementos |} 15 Elementos
fagi con Dipolo Sencillo 54 1% 521 % 53.4% 50.8 %
ragi con Dipole Doblado
\Mlimentacién lzquierda 54.1% 38.9% 95.3 % 53.5%
ragi con Dipolo Doblado
\limentacién Derecha 428% 234 % 38.0% 30.9%

Como podemas apreciar en la Tabla 3.7, el mayor porcentaje de potencia entregado a
a antena se obtiene para los arreglos con dipolo doblado alimentado en el brazo izquierdo.
Asimismo, se tiene que en ¢l ancho de banda {con respecto a la ganancia) de estas antenas
u relacion de onda estacionaria es la que se aproxima mas a la unidad.

En el capitulo siguiente, complementaremos Ja antena Yagi alimentada con un dipolo
joblado afiadiendo a su configuracion un reflector en “V™; esto con el propésito de analizar
su efecto en la ganancia del arreglo, asi como en su FBR y presencia de 16bulos laterales,
0do esto manteniendo un valor de impedancia de entrada Gtil en la practica
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Capitulo 4

Analisis de la antena Yagi con Reflector en “V”,
alimentada con un Dipolo Doblado

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior comprobamos la propiedad del dipolo doblade de aumentar la
impedancia de entrada de un arreglo Yagi, logrando vatores para dicha impedancia que se
encuentran alrededor de los 75 () a una frecuencia de trabajo de 500 MHz Se busco
obtener este valor pues coincide con la impedancia caracteristica del cable coaxial, de tal
forma que se presente un buen acoplamiento con una linea de transmisién de este tipo v,
por consiguiente, las pérdidas de potencia sean minimas.

En el presente capitulo afiadiremos un reflector en “V™ a los arreglos del Capitulo 3. El
uso de un reflector de este tipo tiene como fin bloguear la radiacion de la antena Yagi hacia
atras y hacia los lados, de manera que se reducen tanto el FBR como el namero de I6bulos
laterales [BAL97] Se estudiaran los efectos que tiene un reflector de este tipo en el patrén
de radiacion de los arreglos del Capitulo 3, asi como en su ganancia, FBR e impedancia de
entrada.

Al igual que en los capitulos precedentes, se buscara optimizar la ganancia y demas
caracteristicas de operacion de los arreglos estudiados; esto, sin dejar a un lado el aspecto
practico de la antena, es decir, que mantenga una impedancia de entrada adecuada de

acuerdo a lo que ya se ha mencionado y que sus dimensiones no sean demasiado
incomodas

De acuerdo con [STU98], la impedancia de entrada y la ganancia de la antena Yagi se
ven afectadas solamente por la distancia que guarda el arreglo Yagi con respecto al vértice
del reflector en “V”, por este motivo, dicha variable sera nuestro punto de partida para
optimizar las antenas de este capitulo.

Adicionalmente, en el Capitulo 3 encontramos que el arreglo estudiado posee mejores

caracteristicas de radiacion si se alimenta en el brazo izquierdo del dipolo doblado, por lo
que sera dicha configuracion la que utilizaremos en este capitulo.
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4.2 Geometria de la antena Yagi con Reflector en “V” y alimentada con un Dipolc
Doblado para la aplicacion del Métode de Momentos

La Figura 4.1 muestra la geometria de la antena Yagi con reflector en “V™ alimentad:
con un dipole doblado vista desde tres perspectivas.
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Figura 4.1 Vistas desde diferentes perspeclivas de la antena Yagi con reflector en "V
alimentada con un dipolo doblado

En la Figura 42 se muestra la nomenclatura correspondiente a las dimensiones de!
reflector en “V™ afiadido al arreglo del Capitulo 3. En ella se hace referencia a la separacior
e, enire los elementos del reflector; al diametro 4, de los elementos del reflector; a lz
longitud b, del brazo del reflector; al angulo a. entre los brazos del reflector; 1a longitud /,
de los elementos del reflector; v a Ia separacion s, que existe entre el segmento alimentadc
y el vértice del refiector.
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Figura 4.3a Numeracidn de los segmentos de 1a antena Yag akmentada con dipolo
doblado para 1a aplicacién del MM

La geometria de la antena Yagi alimentada con dipolo doblade y el orden de sus
segmentos para ia aplicacion del Método de Momentos son idénticas a las explicadas en ¢l
Capitulo 3, tal y como se muestra en la Figura 4 3a. En la Figura 4 3b se muestra la
numeracion correspondiente al reflector en “V" El reflector ¢s ¢l tltimo elemento en ser

numerado y el nomero 1o1al de segmentos en el arregle final esta dado por

NT NV OV ND AR {4-1)
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donde, al igual que en el Capitulo 3, N7 corresponde al nitmero total de segmentos; NY es
¢l nimero de segmentos en que estan divididos los elementos de la antena Yagi sin contar
al dipolo doblado; ND es el mimero de segmentos en que se divide el dipolo doblado v,
finalmente, AR es el mimero de segmentos que componen al reflector.

21 TMB [ MT7 [MT-6 [ NT5 [ NT-4 [ N33 [ NT2 [ NI [ NT | |

W] | i [ | | | |
12 F f I I 1 [ ] I | N
1] [ N1-98 [ NTo7 T NT-96 | MT-95 | NT-G4 [ NT-53 [ NT92 [ et [ NTa0 [ ]
wl [ | I b ] [ P ] [ ]
2L [ [ | | 1 { [ ]

1 [ [WT-188]NT- 167 [NT-186 [ MT- 188  WT-184 [WT- 183 | NT- 152 [MT- 181 INT-180 |

Figura 4.3b Numeracidn de los segmentos de! reflector en “V™ para la aplicacién det MM

Cabe aclarar que el nimero de segmentos que componen al reflector serd siempre el
mismo a lo largo de nuestro anélisis por motivos que se explicaran en la siguiente seccion,
donde se analizarz la importancia de utilizar dimensiones adecuadas para este reflector.

4.3 Justificacién de las dimensiones del reflector en “V™

El reflector en “V™ fue ideado por John D. Kraus en 1938 como un complemento que
colimara Ia energia de radiacion de una antena, aumentando su directividad y prohibiendo
su radiacion hacia atras y hacia los lados [KRA88]. Debido a su simplicidad de
construccion, este tipo de reflector tiene muchas aplicaciones hoy en dia. Por ejemplo,
ademas de aumentar la directividad de una antena, puede utilizarse también como elemento
pasivo de un sistema de radar o de comunicaciones, ya que al recibir una sefial proveniente
de una direccidon cualquiera, ta reflejari en esa misma direccién si el angulo a; entre sus
brazos (mostrado en 1a Figura 4.2) es de 90° [BAL97].

Los reflectores en “V” mas comunes en la prictica tienen un angulo & de 90° entre sus
brazos. El reflector, en este caso, se conoce como reflector en “V” recto Este angulo sera el
que utilicemos en nuestro analisis, ya que, de acuerdo con [KRAS8] y {BALY7], es el caso
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que presenta mayores ventajas de radiacion y eliminacién de l6bulos laterales, Pueden
utilizarse también angulos mayores o menores a 90°, siendo 60° un valor que también se
encuentra en la practica, pero existen desventajas con respecto al reflector en “V” recto que
se relacionan con la resistencia de radiacion del arreglo final [BALS7].

Idealmente, el reflector en “V” estd formado por placas construidas de materiales
conductores perfectos, pero es recomendable en la prictica aproximar el comportamiento
de estas placas mediante mallas metalicas © una serie de tubos conductores paralelos entre
si, como los mostrados en las figuras 4.1 y 4.2, con el fin de reducir la resistencia al viento
que presentan fas placas metilicas. Nuestro analisis toma en cuenta la aproximacién de las
placas conductoras mediante tubos paralelos entre si, para lo cual es necesario considerar
una separacién e, entre dichos tubos menor o igual a 0.14; esto con el fin de asegurar que
nuestra aproximacidn es buena y que la fuga de radiacién a través del reflector sea minima
[GRE00], [BAL97]; aunque [KRARR] indica que es suficiente utilizar un valor menor a
0.1254.

Ahora bien, el nimero de tubos a utilizar depende de esta distancia e, y de la longitud
b, mostrada en la Figura 4.2, En este aspecto, los autores [BAL97], I[GRE00] y [KRAB8]
coinciden en que este valor debe ser al menos ef doble de la distancia a la que se encuentre
el arreglo alimentador del vértice del reflector Es decir, la longitud del brazo del reflector
esta dada por b, = Zs, Este valor serd el que utilizaremos, por lo tanto, tendremos un
niimero de tubos en &l reflector dado por

, b
Nomero de tubosen un brazo=— (4-2)
e

r

2b
Numero totalde tubos= —= +] (4-3)
€

r

el tubo extra considerado en (4-3) es aquél que se encuentra en el vértice del reflector.

La longitud de cada uno de estos tubos juega también un papel muy importante en el
desempefio del reflector, ya que debe ser lo suficientemente grande como para simular un
reflector de dimensiones infinitas. Para un elemento alimentador ¢on una longitud alrededor
de media longitud de onda, como lo es el dipolo doblado de 1a antena Yagi que se utilizara,
[KRAS88] propone una longitud /, mayor o igual a 0 7A, comprobando que para valores
menares a éste, 1a radiacidon hacia los lados tiende a incrementarse, e incluso para valores
menores a 0 3, el reflector actia mas bien como director Sin embargo, el mismo autor en
[KRA99] recomienda que se utilice un valor de 1.2A para garantizar un buen desempefio
Las opiniones en este sentido son variadas, por ejemplo, [GRE0D] utiliza /, = 1 OA, mientras
que [BAL97] establece un rango de valores donde 0.6 & = /. = 0.75 &, El valor que elegimos
para realizar nuestros calculos ¢s de 1 O, ya que éste se encuentra dentro del intervalo
sugerido por la mayoria de los autores consultados, garantizando con este valor que el
reflector en "V se asemejara en buena medida a uno de dimensiones infinitas
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El didmetro d; de los tubos del reflector serd el mismo que se utilizo para los tubos de
la artena Yag y para el dipolo dablado en los capitulos anteriores, de tal manera que todos
los elementos del arreglo final tengan el mismo didmetro, lo cual simplifica todavia mis su
construccion Este didmetro es de 0.0166A.

Todas las dimensiones mencionadas se mantendran constantes a lo largo de nuestro
anaiisis. Es por esto que el namero de segmentos NR en el reflector serd constante a lo largo
de nuestro estudio. Por tanto, sélo nos queda considerar la separacidn s, que existe entre el
elemento alimeniador y el vértice del reflector, En [KRA88] se define el siguiente
intervalo de valores: 0.25% < s, < 0 7%; mientras que [BAL97], [STU%8] v [GREO0OQ]
establecen que si el alimentador es un dipolo doblado, la separacion optima es de 0.54. En
este capitulo analizaremos las antenas del Capitulo 3 localizadas a una distancia que se
encuentra en el intervalo de valores de 0.4 a 0.6X (medidos desde el segmento alimentado
del dipolo doblado hasta el vértice del reflector).

Tomando en cuenta una separacién s, con un valor medio de G54, una longitud &, de
1.04 y una separacidon e, de 0.1A, el nimero de tubos que compondrin el reflector de
acuerdo con la ecuacién (4-3) es 21, y el nitmero de segmentos en que se subdivide cada
uno de estos tubos serd de 9 segmentos completos y un semisegmento en cada extremo del
tubo. De esta forma se asegura que cada segmento tenga una longitud de 0.12, tal como se
establece en el Anexo A para una correcta aplicacion del MM (pag. 5). El nimero
resultante bajo estas consideraciones, es de 189 segmentos en el reflector (21 tubos con 9
segmentos completos cada uno), como se aprecia en la Figura 4.3b.

4.4 Resultados y Conclusiones

En este apartado se presentan los resultados que obtuvimos mediante la aplicacion del
Método de Momentos a las antenas descritas al principio de este capitulo. Es preciso aclarar
que, aunque en la bibliografia se encuentran geometrias similares a la que proponemos y se
sugieren combinaciones entre algunas configuraciones basicas como son la antena Yagi y el
reflector en “V”, no encontramos autores que propongan la combinacion particular de una
antena Yagi alimentada con un dipolo doblado y complementada con un reflector. Es
posible que esta configuracién se haya estudiado ya empiricamente, pero creemos gue los
resuitados analiticos que se muestran a continuacién pueden ser una aportacion novedosa.

Las antenas analizadas son los arreglos Optimos que se obtuvieron en la seccidn 3.5, es
decir, arreglos Yagi ulimentados en el brazo izquierdo del dipolo doblade. Como
explicamos en la seccion anterior, la diferencia consiste ¢n colocar un reflector en “V™ a
una distancia variable, 5., entre el punto de alimentacion de la antena Yagi y el vértice de
dicho reflector

A continuacton se presentan las tablas que contienen las caracteristicas de las antenas
propuestas en funcion de la separacién s,. Sin embargo, se puede apreciar en todos los casos
que esta distancaa no tiene un efecto critico en los resultados obtenidos para ganancia, FBR
e impedancia de entrada.
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Arreglo de 6 elementos con reflector en “V” alimentado en el brazo izquierdo del

dipolo doblade

& Tubos 5,=0.400 5,045} 5,~0.50% $,~0.551 S,=0.60%
:;a;‘i?"“a 1320 1335 13.40 13.37 13.27
'FBRIdE] 16.75 16.78 16 75 16.73 16.76
Zn [ §2.51-5.12f | 54.91-2.71] | 87.10-1.01j | 69.12+0.05 | 70.91+0.59]

VSWR 1.22 1.16 112 1.08 1.06

%Potencia 99.04 99.44 99.69 99.83 99.92
Qtr:‘acn!:)o.-sd fulhaz 38.0 38.2 38.2 396 39.7

31':::’”";]""’2 43.2 414 39.9 39.9 39.9

En este caso, consideraremos dptima la separacion de 0.5A, puesto que presenta el
mayor valor de ganancia, un FBR solamente un poco menor que el mayor, un alto
porcentaje de potencia entregada y los haces de radiacién mas directivos del conjunto de

arreglos

Arreglo de 9 elementos con reflector en “V” alimentado en el brazo izquierdo del

dipolo doblado

3 Tubos 5,=0,400. 5,=0.451 5=0.50, 50,551 50,600
gg':]a"“ia 14.55 14.58 14.58 14.54 14.52
FBR[dB] 18,25 15.27 15.27 15.16 15.21

Zin [ 71 24+11.53] | 74.88+10.20; | 7717+8.19) | 60.56+10.54j | 66.48+11.77]
VSWR 1.18 1.15 112 1.30 1.23
%Potencia 99 32 99 54 99.69 98,27 98.95
2;;1;0511 Flhaz 28.2 28.3 28.7 287 288
;’;‘;TH"[‘?,}““ 315 315 30.8 30.7 30.0

Para un arreglo de 9 elementos, la distancia s optima ¢ de G SA, puesto que es ahi
donde se obhienen una gananwa vy un FBR mavmoes Fste valos presenta también una buena




98

Comparacion analitica y optimizacion de antenas
receptoras de TV de banda ancha

transmisiéon de potencia y anchos de haz angostos. Estos resultados concuerdan con

[BAL97], [GRE0O] y [STU98].

Arreglo de 12 elementos con reflector en “V” alimentadoe en el brazo izquierdo del

dipolo doblado

12 Tubos 5~=0.40% 5~0.45). 5~=0.50% s,=0.55). $~=0.607
E;;:]a"da 15.56 15.65 15.68 15.67 15.60
FBRI4B] 17.79 17.83 17.83 17.81 17.80
Zn [ 6507291 | 67.36-206] | 68.38-157) | 68.71-0.04f | 68.76+0.06]
VSWR 1.16 112 1.10 1.09 1.09
%Potencia 99.45 99.69 99.78 99.80 99.81
ﬁ;ﬂ;";&hu 264 26.8 266 269 27.0
‘;;;':’;;;az 20.0 28.4 278 270 270

La distancia s que mejores caracteristicas de radiacion presenta para un arreglo de
12 elementos es de 0551, aunque son casi iguales a las de s, = 0.5A.

Arreglo de 15 elementos con reflector en “V” alimentado en el brazo izquierdo del

dipolo doblado

15 Tubos S=0.400 5=0.453 5=0.501 5=0.551, 5=0.604
gfg:.;‘“‘ia 16.20 16.22 16.21 16.17 16.09
FBR{dB] 17.31 17.27 17.21 1747 17.19
Zin [9] 65.82-3.31) | 68.84-132) | 7123006 | 73.18+070j | 74.76+1.13)
VSWR 1.15 1.09 1.05 1.03 1.02
%Potencia 99.52 99.81 $9.93 99.98 99.99
’;,';f,"'f;&hu 22.4 225 27 29 232
sgf"f,ff,lhaz 244 241 239 238 238

Encontramos que, para el arreglo de 15 elementos, 1a distancia s, que proporciona
mejores resultados es de 0.45 X, aunque nuevamente son casi iguales alas de s, = 0.55.
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Con esto se ve que Kraus [KRARS] tiene razdn, y lo mds importante aqui es comparar
as caracteristicas de radiacién con las de la antena Yagi sin reflector en “V™, lo cual se vera
:n la seccidon 4.5

A manera de experimento, obtuvimos también las caracteristicas de radiacién de una
antena Yagi de 6 elementos, alimentada con un dipolo doblado cuyos directores apuntan
hacia el vértice del reflector en “V™. En la tabla siguiente se muestran los resultados para
distintas separaciones s;, medidas entre el vértice del reflector y el director de la antena
Yagt mas cercano a él.

Arreglo de 6 elementos alimentado en el brazo izquierdo del dipelo doblado,
orientado hacia el vértice del reflector en “V” recto

& Tubos 5.=0.55)\ 5=0.60% s.=0.650 s=0.70%
Ganancia [dBi] 715 7.58 7.80 7.80
FBR[dB] -0.44 -0.67 - 0.63 -0.51
Z, 1] 68.2 - 56.8] 55.2 — 40.5j 43.8 — 26.9 | 47.9 - 15.8;

Puede verse que cambiar la orientacién de la antena Yagi hacia el vértice del reflector
no presenta ventajas en comparacion con la orientacién hacia afuera del reflector, por el
contrario, se obtienen valores de ganancia menores hasta por 6 dB y valores de FBR muy
cercanos a los 0 dB, lo cual presenta poca utilidad practica. Por esta razén nos enfocaremos
solamente en ¢l estudio de los arreglos donde la antena Yagi se orienta hacia afuera del
reflector en “V™.

45 Comparacién entre las caracteristicas de rmadiacién de antenas Yagi
Convencionales, Yagi alimentadas con Dipolo Doblado ¥ Yagi con Reflector en “V*
Recto alimentadas con Dipole Doblado

A continuacidén se muestran las Figuras 4.4a a 4.4d. En ellas se presenta una
comparacién grifica entre los arreglos de los Capitulos 2 v 3 v el arreglo obtenido en el
presente capitulo, cada uno normalizado con respecto a su méximo correspondiente, con el
fin de mostrar las ventajas que implica el uso de un reflector en “V” recto.
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240° 360° - 330°
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Figura 4.4a Patrones de radiacion en les planos xy (Flano E) y xz (Plano H) arreglos Yagi y
Yagi alimentades con Dipolo Doblado con alimentacion izquierda sin y con reflector en “V” recto
para antenas de 6 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencillp n

Yagi con un Dipoio Doblado afimentado en el brazo izquierdo u
Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en ef brazo =
izquierdo y un Refiector en "V”
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180°

210°

240° 300° 330°

Figura 4.4b Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y xz (Plano H) arreglos Yagi y
Yagi ahmentados con Dipslo Doblado con alimentacién izquierda sin y con reflector en V™ recto
para antenas de 9 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencilio .
Yagi con un Dipolo Dotiade alimentado en el brazo izquierdo n
Yagi con un Dipolo Dobtade alimentado en el brazo -

izquierdo y un Reflector en "V
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240° 300° 330°

120° 60° 30°

240° 3oo° 330°

Figura 4.4c Patrones de radiacion en los planos xy (Plano E) y xz {Plano H) arreglos Yagi s
Yagi alimentados con Dipolo Doblado con alimentacion izquierda sin y con refiector en *V* recto
para anfenas de 12 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencillo u
Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en el brazo izquierdo =

Yagi con un Dipolo Doblado alimentado en el brazo u
izquierdo y un Reflector en v~
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ALY
120° 60° 30°

2407 300° a30°

120° 60° 30°

240" 300° 330°

Figura 4.4d Patrones de radiacitn en 105 planos Xy (Flano E) y xz (Plano H} arreglos Yagi y
Yag alimentados con Dipolo Doblado con alimentacion izquierda sin y con reflector en V" recto
para antenas de 15 elementos.

Yag glimentada con un dipolo sencillo "
Yagl con un Dipolo Doblade amentado en el brazo izquerdo n
Yag! con un Dipolo Doblado alimentado en el brazo L]

izquierdo y un Reflector en V"
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En estas figuras se aprecia claramente la mejoria gradual que se obtiene a! afiadir
primero un dipolo doblado como alimentador de la antena Yagi y después un reflector en
“V* recto. Esta mejoria no s6lo se obtiene en la ganancia y directividad del arreglo, sino
que, mediante el uso del reflector en “V” recto, se pretende aumentar el aislamiento entre el
ancho de radiacion principal y los Idbulos laterales y traseros.

1as Figuras 4.5a a 4.5d son detalles magnificados de las Figuras 4.4a a 4.4d y se
muestran con el propdsito de facilitar el andlisis de los lobulos laterales y traseros de cada
una de las antenas con reflector con respecto a las que no lo tienen.

a} [

b)

Figura 4-5a Detalle de los patrones de radiacion en los planos a) xy (Plano E) y b) xz (Plano
H) arreglos Yagi y Yagi alimentados con Dipoio Dobiado con alimentacion izquierda sin y con
reflector en “V” recto para antenas de 6 elermentos.

Yagi alimentada con un dipolo senciio n
Yagi con un Dipelo Doblado alimentado en el brazo izquierdo m
Yagi con un Dipolo Doblado alimertado en et brazo n

izguierdo y un Reflector en “v”
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a)

Figura 4.5b Detalle de los patrones de radiacion en tos planos a) xy (Plano E) y b) xz (Plano H)
arreglos Yag y Yag alimentados con Dipolo Doblado con alimentacién izquierda sin y con reflector
en "V recto para antenas de 9 elementos

Yags alimentada con un dipoto sencilio -
Yagi con un Dipolo Doblado amentado en el brazo izquierdo "
Yag con un Dipolo Doblado almentade en el prazo =

izquierdo y un Reflector en “V"



106 Comparacion analitica y optimizacion de antenas
receploras de TV de banda ancha

aj

b)

Figura 4.5¢ Detalle de los patrones de radiacion en los planos a) xy (Plana E} y b} xz {Plano
H) arreglos Yagi y Yagi alimentados con Dipolo Doblado con alimentacion izquierda sin y con
reflector en “V” recto para antenas de 12 elementos.

Yagi alimentada con un dipolo sencillo =
Yagi con un Dipole Doblado atimentado en el brazo izquierdo u
Yagi con un Dipolo Doblade alimentado en el braro =

izquierdo y un Reflector en "™
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a)
7

<,

b)

Figura 4.5d Detalle de los patrones de radiacion en los planos a) xy (Plano E) ¥ b) xz (Plano
H} arregilos Yagi y Yagi aimentados con Dipolo Doblado con alimentacién izquierda sin y con
reflector en “V" recto para antenas de 15 elementos

Yag alimentada con un dipolo sencilio »
Yagi con un Dipolo Doblado alimentade en el brazo zquierdo L
Yag! con un Dipolo Doblado almentado en el brazo »

izquierdo y un Reflector en V™




108 Comparacion anglitica y optimizacion de antenas
receptoras de TV de banda ancha

En la Figura 4.5a, correspondiente a los arreglos de 6 tubos, se observa claramente que
el 6bulp de radiacion hacia atris para la antena con reflector es menor en magnitud que €l
de la antena sin reflector alimentada con un dipolo doblado, aunque mayor que el de la
antena Yagi sencilla. El niimero de 16bulos laterales es igual a 3 para los tres tipos de
arreglos y se presentan siempre en las mismas direcciones tanto en el plano £ como en €l
plano #. En la parte trasera del patrén de radiacion en el plano £, se aprecia que los lobulos
secundarios son siempre menores para la antena Yagi sencilla y mayores para la antena
alimentada con un dipolo doblado y sin reflector; mientras que en la parte frontal del patron
se mantiene que los 10bulos son menores para una antena Yagi sencilla, pero mayores para
Ia antena con reflector en “V*. Por ofra parte, en el plano f7, ia parte trasera def patrn se
comporta de la misma forma que el patrén del plano 'y l1a parte frontal muestra lobulos de
mayor magnitud para la antena Yagi alimentada con un dipolo doblado y menores para la
antena Yagi sencilla.

En la Figura 4.5b, donde se muesiran los patrones de las antenas de 9 elementos,
podemos observar que el l0bulo de radiacién hacia atras para una antena con reflector es
muy parecido en magnitud al de una antena Yagi sencilla, y mucho menor que el de una
antena alimentada con un dipolo doblado y sin reflector. En el plano £ se tiene el mismo
nimero de lébulos Iaterales en antenas con y sin reflector, sin embargo, a magnitud de los
l6bulos laterales es menor para la antena con reflector que para la antena con dipolo
doblado sin reflector, aunque mayor que para la antena Yagi sencilla. En el plano H
también se presenta la misma cantidad de I6bulos laterales para la antena con reflector,
mantentendo las direcciones de los mismos; no obstante, la magnitud de estos es también
menor a la de los 16bulos de la antena alimentada con un dipolo doblado y sin reflector.

El arreglo de 12 elementos se muestra en la Figura 4.5¢, Ahi se aprecia que tanto en el
plano E como en el plano H se presenta un l6bulo de radiacién hacia atrds que no se
producia para antenas sin reflector, lo cual puede representar una desventaja. Sin embargo,
en la parte trasera del patron de radiacion en el plano £ se tiene que los l6bulos de radiacion
laterales que presenta la antena con reflector son iguales en cantidad y direccién a los que
se presentan en las antenas sin reflector, pero menores o comparables en magnitud a los de
la antena alimentada con un dipolo doblado y sin reflector. Por otra parte, en la parte frontal
del patron de radiacién en este mismo plano, se tienen IGbulos de radiacién ignales en
nimero y direccién para las antenas con y sin reflector pero éstos siempre son mayores en
magnitud para el arreglo con reflector. En el patrén de radiacién correspondiente al plano H
se distingue que ¢l mimero y direccién de los dbulos de radiacién es también el mismo
para antenas con reflector, pero estos lobulos son casi siempre considerablemente menores
a los de la antena alimentada con un dipolo doblado y sin reflecter y, en la parte trasera del
patron, incluso menores que los de Ia antena Yagi sencilla

En la Figura 4.5d se muestran los arreglos de 15 elementos. En este caso, €l I6bulo de
radiacién hacia atrds cuando se utiliza el reflector en “V™ es menor que cuando no se utiliza
v se alimenta la antena con un dipolo doblado, sin embargo, es mayor que el de una antena
Yagi sencilla. En el patron de radiacién en el plano E se aprecia que el mimero de 16bulos
laterales es mayor que para antenas con un rmenor nimero de elementos, y esto se conserva
al afiadir un reflector al arreglo. Los 16bulos que se presentan tienen la misma direccién que
en los arreglos sin reflector v son siempre mayores en magnitud a los Idbulos de los
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eglos sin reflector, con excepcién de un par de 16bulos en la parte trasera del patrdn que
1 menores ain que los de una antena Yagi sencilla. En el patron correspondiente al piano
radiacion H se ve también que los 16bulos laterales conservan su namero y direccion,
rO en este caso son siempre menores para la antena con reflector en la parte trasera del
trén ¥ en la parte frontal son mayores que los de la antena Yagi sencilla vy menores que
s de 1a antena Yagi alimentada con un dipolo doblado pero sin reflector.

Es interesante también hacer una comparacion entre la diferencia de potencia gue
iste entre el l¢bulo de radiacion principal y el siguiente 10bulo en magnitud, tanto para las
tenas con reflector como para las que no lo tienen. De esta manera podemos saber si el
flector en “V” esta realmente reduciendo la magnitud de los 16bulos laterales. En la Tabla
1 se muestra la diferencia entre 16bulos en decibeles para las antenas alimentadas con un
pelo doblado sin y con reflector en “V™ recto.

abla 4.1a Aislamiento entre el lobulo principal y el idbulo lateral de mayor magnitud en &f plano E.

Arreglo

Dipolo doblado
Alimentacién Jzquierda

Dipolo doblado
Y Reflector en “V”

6 Elementos 16.16 dB 156.72 dB
9 Elementos 12.00 dB 13 97 dB
12 Elementos 11 59 dB 10.94 dB
15 Elementos 10.31dB 11 78 ¢B

abia 4.1b Aislamiento entre el [6bulo pnncipal y el 1dbulo Iateral de mayor magmtud en el plano H.

Arreglo Dipolo doblado Dipoic doblado
Alimentacién lzquierda | Y Reflector en “V”
6 Elementos $23dB 16.27 dB
9 Elementos 860 dB 12.40 dB
12 Elementos 885dB 12.57 dB
15 Elementos 8.42 dB 12.12dB

Como puede verse, en el plano E no se produce un aumento en el aislamiento entre
bulos: por el contrario, en algunos casos este aislarniento incluso se reduce. Sin embargo,
1 el plano H si se tiene un aumento considerable en el aistamiento entre I6bulos, ya que en
dos los casos se obtiene por lo menos un aumento de 3 dB y hasta de 7 dB en e] caso del
regle de 6 dB. Esto se explica revisando la geometria del arreglo con reflector en “V™ de
L Figura 4.1, la cual sugiere que la reflexién debe darse principalmente en el plano xz
lano M), que es el plano normal al reflector; mientras que en ¢l plano xy (plane E), la
wdiacion encuentra un 4rea de reflexion menor

Las Tablas 4.2 a 4.5 conticnen los valores que nos permitirdn comparar las antenas
btenidas en este capitulo con las antenas de los capitulos anteriores y de esta manera poder
eterminar ks ventajas o desventajas que presenta ¢l uso de un reflector en V™ recto.
cto
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Tabla 4.2 Ganancia, FBR ¢ impedancia de entrada para arreglos Yagi 6ptimos de 6 elementos
alimentados con un dipole sencillo, con ur dipolo doblado sin reflector en V™ y con un reflector en
“V” recto.

Dimensiones [i] Dipolo sencillo Dipolo doblado Dipolo doblado
Alimentacién lzquierda | Y Reflector en “V™

Long. Reflector 0.47 0.48 0.49
Long. Alimentador 0.435 0.405 0.405
Long. Directores 0.40 0.40 0.40

Sep. Reflector 0.20 0.18 0.19

Sep. Directores 0.40 0.40 0.40
Ganancia [dB] 11.52 12.03 13.40

FBR [dB] 11.52 1347 16.75
Ancho del haz plano xy 3989° 41.6° 3g20
Ancho del haz plano xz 44.1° 46.0° 309°

Zin [0] 2155+ 0.77] 74.63 - 1.44j 67.10 - 1.01j

Tabla 4.3 Ganancia, FBR e impedancia de entrada para amreglos Yagi optimos de ¢ elementos

alimentados con un dipolo sencillo, con un dipolo doblado sin reflector en *V° y con un reflector en
V" recto

Dimensiones [i] Bipolo sencillo Dipolo dobiado Dipolo doblado
Alimentacion lzquierda { Y Reflector en “V*

Long. Reflector 0.47 047 0.47
Long. Alimentador 0.436 0.417 0.417
Long. Directores 0.41 0.41 0.40

Sep. Reflector 0.22 0.17 0.19

Sep. Directores 0.38 0.39 0.38
Ganancia {dB] 12.48 13.39 14.58
FBR [dB] 11,39 7.41 15.27
Ancho del haz plano xy 27.1° 28.8° 28.7°
Ancho del haz plano xz 28.3° 316° 308°

Zin O 33.00 —0.48) 75.64 + 0.06) T147T+8.19

Tabla 4.4 Ganancia, FBR e impedancia de entrada para armeglos Yagi dptimos de 12 elementos

alimentados con un dipolo sengillo, con un dipolo doblado sin reflector en “V™ y con un reflector en
“V* recto.

Dimensiones 1] Dipolo sencillo Dipolo doblado Dipolo doblado
Alimentacion Izquierda | Y Reflector en “V”

Long. Reflector 0.47 0.47 047
Long. Alimentador 0.440 0.417 0.417
Long. Directores 0.40 0.40 0.40

Sep. Reflector 0.19 0.19 0.18

Sep. Directores 0.39 0.39 0.39
Ganancia [dB} 13.81 14.46 15.67

FBR [dB] 24.71 21.78 17.81
Ancho del haz plano xy 26.1° 26.4° 268°
Ancho del haz plano xz 26.3° 280° 270°

Zin [0] 22.54 + 0.06) 73.83-0.18 77.72 — 0.96j
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‘abla 4.5 Ganancia, FBR e impedancia de entrada para arreglos Yagi optimos de 15 elementos
limentados con un dipolo sencillo, con un dipolo doblado sin reflector en *V” y con un reflector en
V" recto.

Dimensiones [i} Dipolo senciilo Dipolo doblado Dipolo doblado
Alimentacién lzquierda | Y Reflector en “V”
ong. Reflector 0.47 0.48 0.48
.ong. Alimentador 0.440 0.408 0.406
.ong. Directores 0.40 0.38 0.38
ep. Reflector 0.18 0.20 0.20
jep. Directores 038 6.40 0.40
sanancia [dB] 14.25 15.19 16.17
‘BR [dB] 16.00 17.16 17 27
\ncho del haz plano xy 231° 240° 22.5°
\ncho del haz plano xz 238° 248° 241°
fin [Q] 20.09 + 0.86; 78.77 - 1.07} £68.84 —1.32

En las tablas anteriores podemos observar que, en todos los casos, la ganancia es
nayor utilizando un reflector en “V”, presentando mejorfas alrededor de 1 dB. El FBR de
as antenas con reflector en “V” no siempre es mayor, pero comentamos ya el hecho de que
's mAs importante tener una disminucién de lSbulos laterales y no es representativo
:onsiderar Unicamente el FBR como parametro de referencia para comparar patrones de
adiacion.

Observamos también que los anchos de los haces de radiacién principal son casi
iempre menores cuando se utiliza un reflector en “V”, aunque la diferencia es solo de un
ar de grados. Sin embargo, comprobamos que el uso de un reflector en “V” recto aumenta
a directividad de una antena.

Ahora veremos como se ve afectado el ancho de banda de las antenas de los Capitulos
? y 3 cuando se introduce un reflector en “V” en su estructura. Para mantener el método
jue hemos seguido en este trabajo, definimos el ancho de banda como el intervalo de
recuencias donde el arreglo tiene una ganancia de 0 a 3 dB por debajo de su ganancia
méxima.

Las Figuras 4.6a a 4.6d muestran las curvas de ganancia en funcién de la frecuencia de
rabajo para las antenas de 6, 9, 12 y 15 elementos respectivamente. En cada una de estas
iguras se muestran las curvas corrcspondientes a una antena Yagi alimentada con un
lipolo sencillo, una antena Yagi alimentada con un dipolo doblado (alimentacion
zquicrda) y una antena Yagi con reflector en “V” recto alimentada con un dipolo doblado.
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Figura 4.6a Ancho de banda de los arreglos dptimos de 6 elementos

Arreglos de 9 elementos
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Figtra 4.6b Ancho de banda de los arreglos 6ptimos de 8 elementos
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Figura 4.6c Ancho de banda de los arreglos éptimos de 12 elementos
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Figura 4.6d Ancho de banda de los arreglos éptimos de 15 elementos
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E] reflector en “V” incrementa considerablemente el ancho de banda en cada uno de
los casos. En la Tabla 4.5 se muestran dichos anchos de banda y se comparan con los
anchos de banda de las antenas de los Capitulos 2 y 3.

Tabla 4.5

Intervalos de frecuencia de trabajo para arreglos Yagi optimizados alimentados con un

dipolo sencilio, con un dipole doblado sin reflector en V" y con unt dipolo doblado con reflector en
“V*. Los valores se presentan en MHz,

Intervalo de Frecuencias de Media Potencia .
Arreglo o 6 Elementos 9 Elementos {12 Elementos |15 Elementos
Yagi con Dipolo Sencillo 4705-518.2 | 463.5-506.7 | 4723-5132 | 471.7-5124
AB = 47.7 MHz AB =333 MHz AB = 40.9 MHz AB=41.8 MHz
Yagi con Dipolo Doblado -} 48385174 | 476.4—-500.7 | 477.0-516.6 | 46645150
Alimentacion zquierda AB =53.6 MHz AB =432 MHz AB =396 MHz AB =486 MHz
Yagi con Dipolo Doblado y| 4438-523.8 | 4634-5124 | 451.8-517.4 | 4589 -513.3
Reflector en “V” AB =580 MHz AB = 49 MHz AB =555 MHz AB =544 MHz

La mejoria més notable se presenta en ¢l arreglo de 6 elementos, donde se tiene un
aumento de casi 30 MHz con respecto 2l ancho de banda de la antena sin reflector. Sin
embargo, para los demis arreglos también se logra un incremento considerable de alrededor
de 10 MHz.

El siguiente punto a considerar es qué tan bueno serd el acoplamiento de impedancias a
lo largo del intervalo de frecuencias propuesio. Esto lo determinaremos por medio de las
cuivas de VSWR, definido en la seccidon 3.5 mediante (3-2) y (3-3), presentadas en las
Figuras 4.7aa 4.7d.
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Figura 4.7a Relacion de onda estacicnaria (VSWR) de los arreglos éptimos Yagi, Yagi con
fipolo doblado y Yagi con reflector y dipoio doblado. Todas con & elementos. Se indica el ancho
de banda correspondiente a la ganancia de cada antena (Figura 4.6a).
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Figura 4.7b Relacién de onda estacionaria (VSWR) de los aregios éptimos Yage, Yag con
dipolo dobladoy Yag con reflector y dipolo doblado Todas con 9 elementos. Se indica et ancho
de banda correspondiente a la ganancia de cada antena (Figura 4.6b}
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Arreglos de 12 elementos
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Figura 4.7c Relacion de onda estacionaria (VSWR) de [os arreglos éptimes Yagi, Yagi con
dipolo doblado y Yag con reflector y dipolo doblado. Todas con 12 eiementos. Se indica ef ancho
de banda correspondiente a la ganancia de cada antena (Figura 4.6c).

Arregios de 15 elementos

VSWR
Yagi con DD afmentacian iz gus reflacioran V' 4589~ 513.3 Mz -

18 ‘{ —f
18 i

!
12 b
2 y Yagl con DD afmentacion i quiarda; 4854 - 515.0Mz

L
h
10
\ Yagi: 4717 -5122 Mz
. N r
] ;
6 et 1LY ,
\ w¥ 1y
2 P i
[
L3

a7 a 49 5 52

Frecuencia [Hz] X1

Figura 4.7d Relacion de onda estacionaria (VSWR) de los arreglos optimos Yagi, Yagi con
dipole doblado y Yagi con reflector y dipolo doblado. Todas con 15 elementos. Se indica ef ancho
de banda correspondiente a la ganancia de cada antena (Figura 4.8d).
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Puede verse en estas figuras que la relacion de onda cstacionaria o VSWR es mejor
ara Ja antena alimentada con un dipolo doblado y sin reflector a lo largo de un intervalo de
‘ecuencias mayor. Sin embargo, el VSWR de las antenas con reflector es muy similar al de
1s antenas sin reflector alrededor de la frecuencia de trabajo, aumentando su valor para
-ecuencias menores a los 480 MHz y mayores a los 510 MHz, con excepcion del arreglo
e 9 elementos, donde el VSWR del arregio con reflector crece de forma muy répida
Irededor de [a frecuencia de trabajo.

Por ltimo, con ¢l fin de analizar el efecio que tiene el reflector en “V” recio sobre ¢l
q

'BR de Ia antena, se muestran las Figuras 4.8a a 4.8d. Estas figuras contienen las curvas de
'BR de los trestipos de arreglo estudiados a lo largo del intervalo de frecuencias estudiado.

Arreglos de 6 elementos

FBR [dB)

r T T 7
N 7 Yag: con Dipolo Dobhdo .
Alimentacion izquierda v
I [ Reflector en "V recto
I T
wj— Yag: con Dipoto Doblado

Alimentacién izquierda » \'”¥
° ’7/7 ﬂ/\ e
5 / \

Yagi ahmenfada con

0 J dipolo senaillo
s |

10 L ‘J

aB av 43 49 £ ER 57

Frecuencia [Hzl

Figura 4.8a FBR de los arregtos 6ptimos Yag,, Yagi con dipolo doblado y Yagi con reflector y
dipola doblado Todos con 6 elementos
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Arreglos de 9 elementos

FBR [dB] I I ]
» Yagi con Dipolo Doblado
Alimentacion izquierda y
2% Reflector en “V™ recto

. N,
. BN

= NN
Yagi con Dipolo Doblado Yagi akmentada con \ \
*I™ Alimentacin izquierda dipolo sendllo Q
- ! | L !
46 47 48 49 E 51 52
Frecuencia [Hz} x 100

Figura 4.3b FBR de los arreglos dptimos Yagi, Yagi con dipole doblado y Yagi con reflector y
dipolo doblado. Todos con 9 elementos

Arreglos de 12 clementos

FBR [dB]
» A

25 S

Yagi con Dipolo Doblado WN
15— Alimentacion izquierda y \

Reflectoren “V” oty /
15

A
Sl 4 \
: o
Yagi con Dipolo Dobldo ‘{agl ahmef:tada con
s Alimentacidn izmierda —— dipolo sendllo

[ | I l

45 47 48 45 5 51 52

Frecuencia [Hz] X108

Figura 4.8¢c FER de los armeglos optimos Yagi, Yagi con dipolo doblado y Yagi con reflector y
dipoio doblado. Todos con 12 elementos
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Arregios de 15 elementos

FBR [dB] T T
o)
= - A
o A
*| Yagi con Dipolo Dobldo
Alimentacién izquerda y %\ /A
% 7
Reflector en “V™ recto / \
10 4 d \
. //’irﬂ T |
’ Yagi alimentada con " Yagi con Dipolo Doblado
5 dipolo sendllo | Alimemntacid n tzcuierda
} l I
46 a7 48 49 5 51 52
Frecuencia [Hz] x 1

Figura 4.8d FBR de los areglos optimos Yagi, Yagi con dipolo doblado y Yagi con reflector y
dipolo doblado Todos con 15 elementos

En estas figuras se comprueba que el uso de un reflector en “V” recto incrementa
considerablemente ¢l FBR de los arreglos Yagi sin reflector a lo largo del especiro de
frecuencias mostrado. En el caso del arreglo de 6 elementos, el FBR de la antena con
reflector es menor al de la antena Yagi alimentada con un dipolo doblado solamente en un
pequefio intervalo comprendido aproximadamente entre 490 MHz y 497 MHz,

Con el arreglo de 9 elementos sucede algo similar, el FBR de la antena con reflector es
mayor al de las anlenas que no lo tienen, excepto en las frecuencias entre 502 MHz v 508
MHz aproximadamente, donde es mayor el FBR de ambas antenas sin reflector.

En la Figura 4.8¢ se muestran los arreglos de 12 elementos. En este caso ¢l FBR de la
antena con reflector es también menor al de las otras antenas solamente en el intervalo de
frecuencias entre 498 MHz y 515 MHz aproximadamente.

Para los arreglos de 15 elementos sucede algo ditinto a los demas. El FBR de la antena
con reflecior es menor al de los arreglos sin reflector en dos intervalos de frecuencias. El
primero comprendido entre 495 MHZ y 500 MHz aproximadamente y el scgundo entre 512
MHz y 515 MHz.

En ¢! siguiente Capitulo, Conclusiones, comentaremos de manera global los resultados
parciales obtenidos en los Capitulos anteriores, de manera que podamos definir claramente
las ventajas y desventajas que presenta cada uno de los arreglos estudiados.
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_onclusiones

Se han estudiado con detalle las propiedades de distintos tipos de antenas lineales
ara recepcion de TV en {a banda de UHF, especificamente de 470 MHz a 512 MHz,
:niendo todas ellas como base un arreglo Yagi. Ademis, se realizd un analisis exhaustivo
el dipolo doblado, con el propésito de ser utilizado como elemento excitado en arreglos de
1ayor complejidad.

En primera instancia, se demostro con base en el Método de Momentos, aplicado a
na geometria que aproxima los extremos curvos del dipolo doblado, que el modelar este
ltime como una linea de transmision terminada en circuito cerrado sélo resulta correcto
uando la longitud del dipolo doblado es cercana a A/2. El Métedo de Momentos arroja
esultados exactos No obstante, el método de linea de transmision resulta mas practico, por
u sencillez, si se estudia un dipolo doblado aislado cuya longitud sea cercana a media
ongitud de onda Por otro lade se comprobd, mediante el Método de Momentos, que la
mpedancia de entrada de un elemento de este tipo es aproximadamente 4 veces mayor que
a de un dipolo sencillo de media longitud de onda, tal y como lo muestra el desarrollo
malitico del método de linea de transmision mostrado en el Capitulo 1. Asimismo, en los
yatrones de radiacion de esta antena, se encontrd que el [dbulo de maxima radiacién apunta
1acia el lado alimentado del dipolo doblado, lo cual es logico si se piensa en el brazo
ontrario al alimentado como si fuera un elemento reflector. Encontramos también que las
urvas que presentan mejores caracteristicas de FBR y ganancia corresponden a valores de
eparacion entre los brazos del dipolo doblado menores a 5 veces el didmetro del tubo que
o forma, dimensiones que resultan viables en caso de construir esta antena.

En lo que se refiere a arreglos Yagi convencionales, fueron estudiadas las
ropiedades de antenas con distinto mimero de elementos (6, 9, 12 y 15) con el proposito de
bservar los efectos que este nimero tiene en la ganancia, FBR, impedancia de entrada y
vatrdn de radiacidn de este tipo de arreglos. Se comprobd que la ganancia, al aumentar el
wimero de elementos del arreglo, aunque se incrementa, tiende a estabilizarse, por lo que
10 se recomienda colocar por encima de 11 directores ya que las dimensiones del arreglo
e vuelven incomodas e impracticas Continuando con lo anterior, puede observarse en los
esultados obtenidos en el Capitulo 2 que la diferencia entre fa ganancia de una antena de
12 elementos y una de 15 es muy pequefia e inclusive se tienen mejores valores de FBR
rara el arreglo de 12 elementos

Las antenas Yagi convencionales presentan valores de ganancia adecuados para la
ecepcion de TV en la banda de UHF, con ganancias superiores a los 11 dB en ¢l arreglo de
5 elementos y hasta de 14 dB para 15 elementos, lo cual supera el valor de 13 dB que
ecomienda [LER92] para una buena recepcion en la banda mencionada, sin embargo, la
mpedancia de entrada se encuentra entre 20 y 33 €, un valor muy mnferior a los 75 €,
mpedancia  caracteristica del cable coaxial que se pretende usar como linea de
hmentacion Utihzando fas propiedades encontradas en el Capitulo 1 para el dipolo
loblado, se logro sncrementar este valor de impedancia de entrada a valores muy cercanos a
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los 75 €2 en las antenas descritas en el Capitulo 3, que ya incorporan un dipolo doblado
como elemento alimentado. Estas antenas se alimentaron de dos formas, encontrandose gue
ta alimentacion en el brazo izquierdo del dipolo doblado presenta mayores ventajas que
aqueila realizada en su brazo derecho. La ventaja principal de esta alimentacién radica en
tener un ancho de banda mayor que cubre casi toda la banda en UHF propuesta (7 canales),
ya que los arreglos con alimentacién derecha presentan una caida en la ganancia a bajas
frecuencias; otra ventaja es que los lébulos que se encuentran en la parte posterior de la
antena son de menor magnitud en el arreglo alimentado en el brazo izquierdo del dipolo
doblado. La ganancia de estas antenas es un poco mayor que aquelia de las antenas Yagi
alimentadas con un dipolo sencillo, se obtienen valores superiores a los 12 dB para arreglos
de 6 elementos y hasta de 15 dB para los de 15 elementos. Sin embargo, aunque estas
antenas tienen una pérdida minima por acoplamiento en la frecuencia central de trabajo
{500 MHz), el VSWR en el punto de alimentacién ne es aceptable a lo largo de la banda de
frecuencias propuesta, ya que considerando un valor méaximo de 1.5 para el VEWR
[COL385], se obtiene una reduccion en el ancho de banda que resulta finalmente de 2 0 3
canales de TV alrededor de 1a frecuencia central. No obstante, si consideramos un ancho de
banda limitado por los puntos donde la ganancia es 3 dB menor a la ganancia maxima,
tenemos un total de hasta 8 canales de TV, donde los canales en los extremos del especiro
seran recibidos con una ganancia aproximadamente 6 dB menor a la ganancia maxima (3
dB por encontrarse en los extremos del espectro y 3 dB adicionales por pérdidas de
acoplamiento de acuerdo con la Tabla 3.7); por ejemplo, un arreglo de 15 elementos
alimentado con un dipolo doblado recibiria estos canales en los extremos de la banda con
una ganancia de 9 dB, la cual es superior a los 8 dB, valor promedio de ganancia que
proporcionan las antenas lineales comerciales en la banda de UHF de acuerdo con
[BEN92].

Finalmente, se afiadid un reflector en “V” recto a los arreglos Yagi alimentados con
un dipolo doblado. Efectivamente, el uso de un reflector de este tipo ayudé a reducir la
magnitud de los lobulos laterales e incrementar ¢l FBR. Se obtuvo la relacion que exisie
entre ¢f [6bulo de radiacién principal y el siguiente lobulo de mayor magnitud y ésta es
entre 4 dB y 7 dB mayor para las antenas con reflector en el plano de radiacidén A, sin
embargo, en ¢l plano £ la mejoria es minima y en algunos casos esta relacion incluso se
reduce hasia en 1 dB. En cuanto al estudio que se hizo de la separacion entre el reflector en
“V” y ¢l elemento alimentado de la antena, se concluyd que no se trata de un parametro
critico si ésta se encuentra entre 0.44 y 0.64, ya que los resultados obtenidos son muy
stmilares. Podria pensarse que estos resultados serian mejores si se orientara la antena Yagi
hacia e} vértice del reflector en V7, tal y como se lleva a cabo en la alimentacion de
reflectores parabdlicos; sin embargo, encontramos que no presenta ninguna ventaja practica
el orientar la antena de este modo, por el contrario, se presentan caidas en ganancia de hasta
6 dB y valores de FBR cercanos a los 0 dB. Por esta razon se recomienda que, en el caso de
afadir un reflector.en “V” recto a la antena Yagi alimentada con un dipolo sencillo, esta
altima se ortente hacia afuera del reflector.

Haciendo un estudio comparativo entre las antenas Yagi convencionales y las
antenas Yagi alimentadas con un dipolo doblado con y sin reflector en “V™ recto, se
observa que el ancho de banda se incrementa considerablemente y el lobulo de radiacion
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acia atras disminuye su tamafio al afiadir un reflector en “V” recto, sin embargo, el
cremento en la ganancia es de apenas 1 dB y las pérdidas de potencia por acoplamiento
on la linea de transmision de 75 € aumentan considerablemente en los extremos de la
anda propuesta, lo cual disminuye el ancho de banda atil. Por lo anterior podemos concluir
ue el costo y el tamafio que implica afiadir un reflector en “V™ recte no es justificable, por
» que se sugiere utilizar los arreglos Yagi alimentados con un dipolo doblado, salvo en
rlicaciones particulares que requieran de l6bulos laterales pequefios

La informacién obtenida ha sido de gran utilidad para comprender mejor el
incionamiento de estas antenas, adquiriendo la habilidad para analizar otros tipos de
tenas. Ademas de efectuar un analisis comparativo, se lograron deducir configuraciones
ptimas en cuanto a dimensiones eléctricas se refiere, tomando en cuenta en todos los casos
s efectos de acoplamiento mutuo de impedancias.

Estamos convencidos de que nuestro trabajo puede servir como referencia para
ituros desarrollos sobre antenas lineales, asi como de apoyo a las personas involucradas en
| estudio de este tipo de antenas, ya que se sentaron las bases para la aplicacion del
Iétodo de Momentos a estos arreglos y se establecid una metodologia precisa para su
halisis y optimizacion en cada uno de los casos.
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\nexo A

1 Método de Momentos

Al analizar antenas lineales, es comin representar fa distribucion de corrientes a lo
rgo de ellas con una funcién matematica presupuesia y, a partir de esta suposicion,
sarrollar el problema y encontrar las propiedades de la antena en estudio. Pero este
étodo no siempre es exacto y generalmente solo es posible su aplicacion en antenas con
sometrias muy sencillas, como seria el caso del dipolo de media longitud de onda
JOLBS5]. El Méiodo de Momentos (MM) no tiene esta limitante, ya que puede aplicarse a
1 conductor de forma arbitraria y no hay que presuponer la funcidon de distnbucion de
yrrientes.

El MM se trata de un recurso numérico para resolver ecuaciones imtegrales de la
guiente forma

[G )i ydu= f(u) (A-1)
0

onde Gu, u’) representa a un nicleo conocido, f{u) es una funcién también conocida, e
%} es la funcidn incognita en la ecuacion El primer paso en la resolucion de esta ecuacion
s escoger un comjunto de funciones base @,() por medio de las cuales podamos aproximar
funcidn J(u’); este conjunto de funciones base bien puede ser una serie de senos y
ysenos como Ja utilizada en el desarrollo de series de Fourier, o funciones mas sencillas
ymo los pulsos mostrados en la Figura A 1.

e

Figura A.1 Functiones basicas triangulares
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En la aplicacion del MM para la realizacion de 1a presente tesis, se utilizaron funcion
base como las de la Figura A.2 con el objeto de simplificar el trabajo de computo. Por
anterior, la solucion a {A-1) quedaria expresada de la siguiente forma:

I)y=Y 1,0, (A
n=1

donde N es el nimero de funciones base escogidas.

l - €y *q *),

Figura A.Z Funciones bésicas rectangulares

Ahora bien, en el analisis de antenas lineales, lo anterior se traduce en divic
imaginariamente la antena en N segmentos cuasirectos, no necesariamente del misn
tamafio, pero si lo suficientemente pequefios como para suponer que la corriente gue flu
sobre cada uno de ellos tiene un valor constante en toda su longitud, de tal manera que 56
resta encontrar {a magnitud [, de este valor constante para cada uno de dichos segmentc
Estos segmentos poseen una impedancia propia asociada, asi como una impedancia mut
comrespondiente a cada par de ellos, ésta se debe a la proximidad fisica entre los element:
de la antena, lo cual nos permite establecer las siguientes relaciones:

V.=1Z,+1,Z,+..+1,Z,
V, = 1,2y + 1,20 + .+ 1, 2y,

(A~

Vo=l dy+ 1,2+ +1,Z,,
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nde V, es la diferencia de potencial asociada con el segmento /, I, es la corriente que fluye

él, Z, es su impedancia propia y Z; es la impedancia mutua que existe entre el segmento
- el segmento j. Si se representa este conjunto de ecuaciones en forma matricial, (A-3) se
.ede escribir de la siguiente manera:

V’l -‘ I Zli le le‘ ZM Z'lN -]- II |
V. Zy Iy Iy Zy AP
V3 = Z}l 232 233 234 ZSN 13 (A-4)
V4 Z4l 242 Z43 Z44 Z4N 14
Il [ Zw Zua Zys Zya Zyw {In ]

Vl=-1zl1- Ul=1z1'F]

: donde se observa que es posible conocer la matriz de magnitudes de corriente f de N
ementos, siempre y cuando se conozca la matriz de voitajes de alimentacion V formada
mbién por N elementos y la matriz de impedancias mutuas Z de NxN elementos.

La matriz de voltajes de alimentacidn ¥ es conocida, ya que depende del disefiador de
~antena el determinar de qué manera se alimenta la corriente a ésta. Por lo tanto, basta
wcontrar Z para poder calcular el vector de corrientes I buscado, el cual deberd ser una
yroximacion lo suficientemente precisa de la distribucién de corrientes en el conductor
studiado

En el caso de nuestro problema, la antena se alimenta solamente en un punto, es decir,
1 uno de los segmentos de la antena, por lo que la matriz de voltajes tiene todos sus
ementos iguales a cero, excepto por el correspondiente al segmento alimentado El voltaje
1 el segmento alimentado tiene la siguiente forma:

Vam = 1.20° fvolts] (A-5)

La Figura A.3 se presenta con el proposito de aclarar la segmentacion del conductor y
e establecer la nomenclatura a utilizar en 1a obtencion de la matriz de impedancias Z:
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Superficie
del conducte

Eje del
conductor m"
Tangente a |

Direccion de
la corriente Iy

A
Alm

Al <A/10
Aln<r/10

Aln

Figura A3 Seccion de un conductor dividido en segmentos. Se muestra la posicién de dos
segmentos arbitrarios my n

Dada la presencia de una corriente y de cargas eléctricas en el segmento », se produ
un campo eléctrico en el segmento m, el cual induce un voltaje entre los extremos d
mismo. Esta dependencia existente entre el campo eléctrico inducido al segmento m y
corriente y distribucion de cargas asociados a éste, se puede expresar en términos del vect:
de potencial magnético A producido por la corriente y el potencial eléctrico V originado pi
las cargas, obteniendo para el punto especifico M {obsérvese la Figura A.3) la signien
ecuacion:

E'{m)= - joA(m)- VV(m) (At
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Se define la longitud del segmento m lo suficientemente pequefia como para que se
teda considerar la intensidad del campo eléctrico, producido en cualquier punto sobre la
wperficie del conductor, igual al valor promedio de éste en el punte medio #, pudiendo
1tonces escribir, con base en la Ley de Ohm, la impedancia mutua entre m y 77 como’

_—E'(m)-Al,
mn 1

n

z (A-T)

No obstante el efecto piel, es valido suponer, bajo ciertas restricciones, que la corriente
uye a lo largo del eje central del conductor, pudiendo considerarfo como un filamento de
orriente. Estas restriccienes son gue se trabaje a frecuencias lo suficientemente grandes
ara que la profundidad de penetracidn resulte mucho menor que el radio del conductor, a
i vez que se cumpla que la razén Ald (longitud entre diametro de cada segmento de
onductor) sea igual o mayor a 5 [NER78]

Aproximando A/, a una linea recta, resulta suficiente calcular el producto ordinario

ntre la componente tangencial de E'(m) vy la longitud del segmento m para obtener la
mpedancia mutua de (A-7).' Para poder calcular la componente tangencial citada,
ibservando la ecuacion (A-6) se infiere que es necesario calcular la componente tangencial
lel vector potencial magnético, ésta se define de la siguiente manera,

- jR

A, (m) = 4"_” [ 1, cos ﬁ%—dl (A-8)
al, *

londe § es el éngulo que forma 4 con su componente tangencial v & es la constante de
ropagacion en el espacio libre

La longitud de cada uno de los segmentos se limita a A/10 0 menos, de tal manera que
ea posible considerarlos como dipolos cortos y tratar a la corriente asociada a ellos como
1 fuera constante, tanto en magnitud como en fase. Gracias a esta restriccion, es factible
scribir a [, fuera de fa integral de la ecuacion {A-8) y aproximar la corriente 2 lo largo del
onductor mediante una distribucion escalonada como la que se muestra en la Figura A4
ara un conductor dividido en 3 segmentos iguales y dos segmisegmentos (uno en cada uno
le los extremos) El proposito de considerar estos semisegmentos en los extremos del
onductor es asumir su corriente asociada igual a cero y, de esta manera, coincidir con la
eoria de lineas de transmisidn, en la cual se establece que la corriente en los extremos de
in circuito abierto es nula, tal y come ocurre con la antena de fa Figura A4

Esta considercion es valida siempre 3 cuando 1a longiud de cada segimento sca rgual 0 menor a 2/10 v que
0 caslan cinbios bruscos en kv onentacadn del flimenio que se esic omando en cinenta [NER73]
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Distribucién
Distribucion de senoidal
corriente escalonada

Lt v 1 2 1t 3 | 4 { 5 | 1

Figura A.4 Distribucién escalonada de comrientes para una antena dividida en S segmentos y
2 semisegmentos extremos.

El hecho de que Ias corrientes y fases en cada semisegmento sean constantes en nuestro
analisis, no implica que su direccion no pueda cambiar; por esta razon, es imprescindible
mantener el dngulo B como parte del integrando. La ecuacion (A-8) toma la siguiente
forma:

# e
Amy=——1, j cos B ——! (A-9)
AL,

L

Anin mas, si definimos la signiente funcion:

£l

e - iR
dl (A-10)
R,

Y(n )= AIL _[ cos
n Al

podemos reducir (A-9) a la expresidn que se muestra a continuacion;
Amy=L ALY oum) (A-11)
¥4

De esta forma hemos obtenido la parte correspondiente a las corrientes en la ecuacion
(A-6).

Volviendo a la ecuacién {A-6), observamos que también es necesario conocer el
gradiente del potencial escalar ¥ para llegar a tener la parte correspondiente a las cargas. Se
ha demostrado experimentalmente que el modelo de distribucion de cargas de la Figura A5
arroja resultados muy satisfactorios en la obtencién de VV{m)
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n+l

— Segmento n

Eje del conductor

Figura A.5 Modelo de distribucion de cargas eléctricas para el segmento 5.

En un segmento » se tiene una corriente [, la densidad de carga asociada a ella a lo

m}(%} analogamente, la densidad de carga a
J -

. . i
argo del intervalo [, n+1] es igual a ( =

o largo del intervalo [#-/, 7] es igual a __1" L .
Jo AL

En el parrafo anterior, Al . se refiere a la longitud del intervalo que une los puntos
nedios de los segmentos n y n+/, mientras que A/ . es la longitud del intervalo fimitado
or los puntos medios de los segmentos 7-/ y n

Debido a lo establecido anteriormente, el potencial escalar V producido en los
xtremos del segmento m por un filamento de corriente /, se puede expresar como la suma
lgebraica de dos integrales:

1 I g hRa I i
Vim y=_— L !~ "
{m”) 4xe a?f _[_][.UN". R, }1 A;I [ ijlﬂ_]{ R

- HRA o~ AR
vy = -t f L be™ | L e (A-13)
dne| 7 Lywal )\ R, s \JoAl LR

]dl (A-12)
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Dado que el potencial escalar esta dado par:
E V R ) A'14

donde / es la variable que denota la longitud del segmento sobre el cual varia V.

Aproximando la derivada de {A-14) mediante una diferencia finita, s posible escribir
€s5ta ecuacion como:

vim*)-vim
Al

W (A-15)

Ahora bien, para obtener la contribucion debida al potencial eléctrico se sustituyen en
(A-15) las ecuaciones (A-12), (A-13) y (A-10), legando a la siguiente ecuacion:

R R Y IS MY ST MRS WS e

donde yf(n‘,m‘) denota una integral similar a la de (A-10) con un intervalo de integracion
alrededor de #" y con las distancias R referidas desde todos los puntos contenidos en el
intervalo mencionado hacia el punto ", teniendo una interpretacion similar todas las
demas funciones y contenidas en (A-16).

Finalmente, para obtener la matriz de impedancias a partir de la cual se podra obtener
el vector de corrientes de (A-4) y con éste calcular los pardmetros de la antena, es preciso
sustituir las dos contribuciones, 1a de cargas vy la de corrientes, en (A-6) para desarrollar (A-
7) y llegar a la siguiente ecuacion;

f4zlre:a) [‘P(‘f A }" lP("_ "W)‘ Pl )+ ‘I’("* R )1 (A-17)

%/__/\.._ -
—

Cantribucion de las comientes Contribucién de las cargas

z,. =225 N1 AL (n,h)+
4
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Anexo B

Dbtencion de las Propiedades de la Antena

B.1 Particularizacién de las ecuaciones para obtener el campo eléctrico en la region
e radiacién de la Antena

La Figura B.1 muestra la geometria mas complicada a estudiar. Esta engloba todos las
posibles trayectorias que puede seguir la corriente en los elementos de la antena. Es
evidente que habra corriente circulando tanto en la direccién x (en los extremos del dipolo
doblado) como en la direccion y, pero no en la direccion z.

k4 z

-

O

——




136 Comparacion analitica y optimizacion de antena
receptoras de TV de banda anch:

De acuerdo con lo anterior y lo establecido en el Anexe A, las ecuaciones que define;
al vector de potencial magnético en cualquier punto del espacio Pfx,y,z) en el caso de est
antena, son las siguientes:

n (x) -ﬁ:r.
A(xy.2)= Zf [ Sar ®-1
T n-t w(x) n
# N " {y) Lﬂ-r_
A, (%, 92 = 7+ 21 fwwy (B-2)

T o= U n

Afx,y,5)=0 (B8-3)

donde r, = \f{x - x'Y +{y—n()) +(z -n(z))’ para cuando la variable de integracién e

f . N -r N
x'y r, = J(x—n(x))’ +(y - ¥} +(z - n{2)f para cuando la variable de integracion es y
siendo estas dos las ecuaciones que definen la distancia de cualquier segmento de la anten:
al punto Pfx,y,z}, ¥y &V es el nimero de segmentos en que esta dividida 1a antena.
Una vez que se tiene el vector de potencial magnético A, es posible la obtencion de

vector de campo magnético H producido en el mismo punto de observacion mediante |
siguiente ecuacién:

H-1vxa (B-4)
H

Y a su vez el campo eléctrico E se obtiene como:

E-_ v«n (B-5)
JE

Desarrollando (B-4) obtenemos:

1y 2 3] d 0 \
H = ;!:‘“ E Ayax + a; Axay +[g Ay - 5 A:]ai} (B-6J

Desarrollando (B-5) Hlegamos a:

1 [( 8 2 3 8 & 8
= || ~H.-ZH b -|Zyg - & g R -7
E ; [(ay H, y]a, [ H, be}a_‘_a-( H, H}a} (B
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Ahora bien, (B-7} se puede escribir en términos del vector A de la siguiente forma;

a.‘_ 62 al
P o444,
[ayax > 6}12 X 622 1):"1:
2 2 2
L [_&%Ax+~gx%Ay+%Ay]a + (B-8)
2 2z
® 4+ 4l
oz oz 7

A continuacion se mostraran los siguientes dos casos: la derivada parcial con respecto

una misma variable dos veces y la derivada parcial con respecto a dos variables;

ibsérvese que todos los casos son analogas, por lo que con estos dos casos y haciendo las
ustituciones correctas, es posible desarrollar en su totalidad la ecuacion (B-8).

En primera instancia, notese que de (B-1) y (B-2), la funcion a derivar es [a siguiente:

e—ﬁﬁ

F= (B-9)

rﬂ

Luego entonces, y tomando como variable de integracion x’, la primera derivada con
‘especto a y queda como sigue,

T Ly ntyhe™ Sy - ne ™ (B-10)
@ rfl rﬂ
v {a segunda derivada parcial con respecto a y dos veces ya simplificada como:
&F et ik 1 k 1 3 2
- E b no k3Bl - Lo 260y | @
@ rl‘l r’l rrl rl‘? rﬂ

Finalmente la segunda derivada parcial con respecto a y y luego respecto a x queda
repreésentada como.

a'F Ao K 35k 3
o —,;(y))(xwx)el-(~;3_+__i;_+_;} (B-12)

donde n(x), nfy) y nfz} son las coordenadas centrales-axiales de los segmentos que
componen a la antena

Reahizando analogias con las ecuaciones (B-11} y (B-12) y sustituyendo correctamente
en la ceuacion (B-8), se lega o que las ceuaciones del campo eléctnco en cualquier punto
Péxoy,z) son
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Ex(Py=——3 1,,,{[ ( - +{z-n(z )) +2r de'+2 jk dx' —
4??5‘@ ml{ .j{;) n n-!-x) .
ol
-3y =Y + (e n(z)f]' [ ar'-3p-nGIY +(z }
nix) " ntrx)
L I T & | "(p) (- per, ) n(y) ey~ s,
+1,,y(x—n(x)){-lc2 j‘ ..(_y_.z_z_e_.__dy+3_]k f Ly_ﬁy_)"".__ﬁdy.+3 j' (i’_i%f___‘
_ r r K r
() " #{y) n " (p) L
{(B-12
1 & 3 ") )
EyPy=——>11 x—n(x))]" +{z-mz)) |+ 2 dy+2 ik —
y(P) m@;{ @{Pc (b= + e mea)Y) I [ | =

Y T BIE) [ S R s }
#(¥) % i n

5
i (2) L] n{x} n n(x) I

(-} w2y ey k) mE L (- n)
+!n(v—n(y){ j %¢~+3ka Cemxhe ™ s [ IR TR,
r L
(B-14

" (x)

»T e (o)
E2(Py=— _Z‘:Im(z—n(z)){—kz o2 e |
¥

dreny o e - SN -

(- jr, )
(x-— x)e &+

n{x) " (¥} n w(¥) ”

n"(x) (- e (- r, Y eyl )
+ W(x )7 +1,(z-n(z)} -4 jm(y Py dy3jk | oy)e ™
r r

niy) oy (--,,)
e f e afv'” (B-13

A "
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Con las ecuaciones (B-13), (B-14) y (B-15) es posible obtener el campo eléctrico en el
slano correspondiente al campo eléctrico o plano £ y en el correspondiente al campo
nagnético o plano H sustituyendo correctamente los valores del punto P, que deberan
:orresponder 2 fa interseccion de los mencionados planos con una esfera imaginaria cuyo
:entro correspondera al origen del sistema de coordenadas

Para obtener la magnitud def campo eléctrico total en un determinado punto se procede
t ello mediante la siguiente ecuacion:

[E;|= (RelE, ¥ +RelE,J +RelE, F + Im{E, ¥ +Im{E, P+ m{E,}  (B-16)

B.2 Impedancia de Entrada

La impedancia de entrada se obtiene con base en la matriz de impedancias Z descrita
2n el Anexo A. En primera instancia se invierte esta matriz para llegar a tener la matriz de
admitancias Y, de donde s¢ toma el elemento correspondiente al segmento alimentado y se
invierte.

(B-17)

entrada = Y

segmento
slimentado

B.3 Relacion FBR

Una vez que se tiene el valor del campo eléctrico en el plano E, es posible obtener
pardmetros como el cociente entre la mayor intensidad de campo eléctrico en este plano y
el valor del mismo en un punto diametralmente opuesto A esto se le conoce como FBR
(Front-to-Back ratio) y esta dado en decibeles como:

FBR =20 Iog( E JdB (B-18)

afrds

B.4 Ganancia de l1a Antena

Por otro lado, también es posible calcular la ganancia de la antena  Por definicion, la
ganancia de una antena es igual a

. Densidad de potencia maxima producida por la antena en estudio
Ganancia = ~° 7 - o S M e
Densidad de potencia promedio de una antena de reterencia
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Dado que conocemos la intensidad de campo eléctrico en Iz direccion de méaxim
radiacién, Epay, es posible definir el numerador de la expreston anterior como:

E.’
p === B-19

donde Z, es la impedancia caracteristica del espacio libre, es decir, 120n=377Q2.

Para obtener el denominador de {a misma expresion, es necesario contar con li
magnitud de la corriente en el punto de alimentacion I, asi como con la parte real de &
impedancia de entrada de la antena Re{Z,,/, teniendo entonces:

’ 1’Re{Z } |

P —re Ttoml -20

prom 8=R- (B-20

donde R es el radio de la esfera dende estamos midiendoe el campo eléctrico. Finalmente, ¢
partir de (1-45) y (1-46) la ganancia queda definida de la siguiente manera:

4nR’E_°
Gan= ———2= R98 -21
Z1, RelZ,} INERSS] ®
y en decibeles:
4nR’E_° -
Gan =10log| ——== 1 4Bi =22
“ g[ ZUI:R,-H} N

Con ¢l objeto de tener a un dipelo de media longitud de onda como referencia, habri:
que dividir Ja ganancia de la antena en estudio entre la gananacia de un dipolo de esta:
caracteristicas, la cual es de 1.64. Obteniendo lo anterior en decibeles con respecto a
dipolo de media longitud de onda (dBd’s):

4 RE* 4 R°E?
Gan=10logl 2" Zn= | _1010g(1.64) = 10log! ——2"me_|_2148 dBd (B-23
°g[ 7,17z, ] 0g(164) og[ 71z, ] (B-23
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Anexo C

Programas

2.1 Programa para obtener la matriz de impedancias y el vector de corrientes de los
wreglos: Dipolo Doblade aislade; Yagi alimentada con Dipolo Doblade; y, Yagi
limentada con Dipoio Deblado con Reflector en “VY” recto

El siguiente programa tiene como objetivo principal calcular la matriz de
mpedancias de los arreglos. Dipolo Doblado aislado; Yagi alimentada con Dipolo
Doblado; v, Yagi alimentada con Dipolo Deblado con Reflector en “V” recto. A partir de
zsta matriz, se obtendra la impedancia de entrada, el vector de corrientes, el VSWR y el

porcentaje de potencia entregada por la linez de transmision de 752,

clear alt

c=3c8,

m=pi*de-7,
cpsilon=8.85418781761¢-12,
etha=120%pi;

fc=500¢6;

fmin=460c6,

fmax=520c6;

N=30,

inc=(fmax-frtn)/N:
tf inc==

inc=1,
cnd

f=fmun:inc:.fmax,
we=2%pi*fe;
lambdac=c/fc.
fraclam=1/10,

% CARACTERISTICAS DEL DIPOLO DOBLADO

sep=0 083333 *lambdac.
radio2=sep/2.

Nc=8.

LE=0 417*ambdac.
diamdd=0.016666* lambdac
rachodd=diamdd/2:
radio3=radio2-rachodd,
Ne=6,

fr-2*14/Nr,

% Veloaidad de la luz en el espacio libre

% Permeabihidad del espacio libre

% Permitividad dcl espacio libre

% Impedancia caracteristica del espacio {ibre
% Frecuencia de trabajo

% Frecuencia minima de 1a banda

% Frecucncia maxima de la banda

Ya Namero de puntos en la grafica

% Incremento cn el intervalo de frecuencias
% Incremento ¢n el intervaio de frecuencias
para cuando ¢s calculado un solo punto

% Generacion del ntervalo de frecucncias

% Frecyencia angular de irabajo

% Longiud dc onda de 1a frecuencia de trabajo

% Fraccién de lambda utilizadz para cada scgmento

% Scparacién entre 1os cjes de los tubos del DD
% Radio de curvatora de los extremos del DD
% Niinero de scgrientos curvos ch ¢l DD

% Longiud eléctnca del DD en cada steracidn
% Dudmetro del DD

% Radio de fos tubos del DD

% Radio micnor de curvajura del DD

% Niamero de segmentos rectos en ¢l DD

% Longiud de los segmentos rectos del DD
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if LE==
L=0;
else
LT=LE; % Longitud total de! DD
Lr=LT-sep: % Longitud dei tramo recto en ¢l DD
end

% CARACTERISTICAS DE LA YAGI

tubos=5; %o Niimero de tubos en la Yagi sin contar el DD

num=3; % Niimero de segmentos en los tubos de la Yagi

vec=ones(l.tubos)

diam=0.016666*vec*lambdac; % Vector de diametros de los tubos de la Yagi

ltubo=[0.47 0.435 0.4 0.4 0.4 0.4]*lambdac; % Longitudes eléctricas de los tubos de la Yagt

radio=diam/2; % Radio de los tubos de la Yagi

Xtubo={-0.2 0 0.4 0.8 1.2 1.6]%lambdac; % Coordenada x de cada tubo de la Yagi [2]

Itubo2=Hubo*(nun/(nem+1)); % Longitudes finales de cada tubos en la Yagi

Isegm=ttubo2/nuni: % Longitud de los segmentos para cada tubo de Ia
Yagi

% CARACTERISTICAS DEL REFLECTOR EN “V* RECTO

reflectores=21: % Numero de tubos en ¢ RVR
numref=3; % Nimero de segmentos en los tubos del RVR
vecref=ones( 1. reflectores),
diamref=0.016666*vecref*lambdac; % Vector de diametros de los tubos del RVR
treflector=1*vecref*lambdac; % Longitud eléctrica de los elementos del RVR
alpha=pi/4: % Mitad def dngulo alpha del RVR
radioref=diamref2. % Radio de los tubos del RVR
vertice=]-0 54166]*lambdac; % Distancia S, del RVR al segmento excitado
dist={0.1]*lambdac: % Espaciamiento ¢, en ¢l RVR
Ireflectar2=lreflector*(nurnref/(numref+ 1)), % Longitud final de los tebos en el RVR
if reflectores==0
[segmref(1)=0;
else
Isegmref=Ireflector/numref, % Longitud de los segmentos para cada tubo del
end RVR
for n=1:((reflectores-1)/2+1) % Abscisa de los tubos inferiores del RVR
xreflector{ny=verticeHdist*({reflectores-1)/2-n+1)*cos(alpha);
end
for n=1:(reflectores-1)/2 % Abscisa de [os tubos superiores del RVR
xreflector{(reflectores- [ )2+i+n)=verticerdist*(n)*cos(alpha):
end
Zin=zeros{ 1. max(size(f})); % Matniz de impedancias de entrada
for q=1:max(size(f}) % Ciclo para frecuencias del inlervalo generado
max(sizef)}-q % Contador
w{q)=2*pi*f(q): % Frecuencia angular en turio
lambda=c/Kq). % Longitud de onda er tumo
while iscgm( 1 )>lambda*imaciam % Cormeccion en el nimero de scgmentos en la Yagi
num=mm+2; segin la consideracion de la fraccion de lambda
Itubo2 = ltubo*(num/(num+1}); para el Método de Momentos

Iscgm = Hubo2/num;
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nd

vhile lsegmref( 1 )>lambda*fraclam
nurref=numref+2;

Ireflector2 = Ireflector*(numref/{numuref+ 1)),

Isegmref = Ireflector2/numref;
snd

~hile Ir-lambda*fraclam;
Nr=Nr+4:
Ir=2*Lr/Nr,

and

<=2*pi/lambda;

NY=tubos*num.
NR=reflectores*munref,
NDD=N¢+Nr;
NT=NY+NDD+NR:
Zmn=zeros(NT);

Isobred{q)=lr/diamdd;
Icsobred(q)=2*radio2 *cos(3 *pi/8)/dramdd,

% Correccion en el munero de segmentos en el RVR
segin la consideractén de la fraccidén de lambda
para el Método de Momentos

% Correccion en el mimero de segmentos en ef DD
seguin 1a consideracion de la fraccion de lambda
para el Método de Momentos

% Constante de propagacion

% Niimero total de segmentos en la Yagl

% Namero total de segmentos en el RVR

% Nimero total de segmentos en el dipolo doblado
% Numero total de segmentos

% Matriz de impedancias

% Relacion longitud de segmento recto y curve a
chametro en ¢l DD para el Método de Momentos

% OBTENCION DE LAS COORDENAS DE 1.0S SEGMENTOS DEL REFLECTOR

for s = i-reflectores
for n= l:numref

Y (s,ny=(Ireflector2(s)/2)-(Isegmrel{s)/2)-{(n-1)*Isegmref(s)):

ord(NY +NDD-+(s-1Y*numref+n)=Y(s.n),

ordmas(NY +NDD+(s-1)*numref+n)=ord(NY+NDD-+(s-1)*numref+n)+]scgmrcef{(s)/2,
ordmenos{NY+NDD+(s-1 y*numref+n)=ord(NY+NDD+(s- 1 Y*numref+n}-lsegmeef(s)/2,
ordgorro(NY+NDD+(5-1y*numref+n)=ord(NY+NDD+(s-1) *numref+n),
ordmasgorro{NY-+NDD+(s-| y*numrcf+n)=ordmas(NY +NDD+(s-1 Y*numref+n},
ordmenosgorro(NY +NDD+(s- I y*numrcf+ny=ordmenos(NY +NDD+(s-1 y*numycf+n),
abscisa(NY+NDD+(s- 1 y*numref+n)=xreflector(s),

abscisamas(NY +NDD-+(s- 1 *numrcf+n)=xreflector(s);

abscisamenos(NY +NDD+(s- 1y *nunwef+n)=xrcflector(s),

absgorro(NY+NDD+(s- 1 y*sumref+n)=xreflector(s)-radiorci{(s);
absmasgorro(NY+NDD+(s-1)y*numref+n)=xreflecior(s)-radioref(s);
absmenosgorro(NY +NDD-+Hs- 1) *numref+ny=xreficctor(s)-radioref{s):

if (s>= D& (s<=({reflectores+1)/2))

cota(NY +NDD+(s-1y*numref+n)=dist* ({refieclores+1)/2-sy*sin{alpha);

clse

cota(NY +NDD+(s-1)y*numsef+n)=-dist*(s-(reflectores+1 ¥ 2)*sin(alpha).

end

cotamas(NY+NDD+(s- 1) *numref+ny=cota(NY+NDD+(s- 1 Y¥*aumref+n),
cotamenos(NY +NDD+(s- 1 Y numref+n)=cota{ NY +NDD+(s- 1 Y*numref+n);

if (5>=D&(s<({reflectores- 1Y/ 2+ 1))

cotagorro(NY +NDD+(s- 1) *numref+n)=cota{ NY-+NDD+(s-1)*numref+n),

¢lse

cotagorro{NY FNDD+(s- b*numreM+ny=cota{ N Y + NDD+(s- 1 }*mumref+n),

cnd

cotamusgonofNY tNDD{s-1y¥numref en) cotagorof{NY+NDD+(s-Ey*numrcf n),
cotamenosporcofNY NDD H(s- D *numref+n) cotigorro{NY +NDD+(s- 1) munnret rn),
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arg(NY+NDD-+(s-1y*nurnrefin)=pi/2;
argmas{NY+NDD+(s-1y*numef+n)=pi/2,
HNY+NDDHs-1 P numref+n)y-Isegmref(s);
isup(NY+NDD-+(s-1)*numref+ny=!sepmref(s);
end
end

% OBTENCION DE LAS COORDENAS DE LOS SEGMENTOS DE LAYAGI

for s = l:tubos
forn = l:num
Y(s.n)=(ltubo2(s)/2)-{isegm(s)/2)~((n-1)*Isegm(s));
ord({s-1y*num+n)}=Y{s,n),
ordmas((s-1)*num-+ny=ord{(s-1y* num-n)+lsegm(s)y'2;
ordmenos((s- 1) *num-+n)=ord((s- L) *nun-tn)-1segm(s)/2;
ordgorro{(s-I Ynum-+n)=ord((s- 1 )*num-+n),
ordmasgotro({s- Iy*numn-+n)=ordmas((s-1 ) *num-+n);
ordmenosgorro{(s-1 Y nunrtn}=ordmenos({s-1)*num-+n);
abscisa((s-1)*num+n)=xtubo(s);
abscisamas((s-1)*nunren)y=xtubo(s);
abscisamenos((s-1Y*num+ny=xtubo{s);
absgorro{(s-1Y*num+n)=xtubo(s)-radio(s);
absmasgorro((s-1Y*num+n)=xtubo{s)-radio(s);
absmenosgomo((s-1)*numtn)=xtubo(s)-radio(s);
cota((s-1)*nunt+n)=0;
cotamas((s-1)*num+n)=0;
cotamenos((s-I ) *num-+n)=0;
cotagorro{(s-1)y*mm-+n)=0;
cotamasgorro{{s-1Y*num+n)=0;
cotamenosgotro{(s-1)*num+n)=0;
arg((s-1)*num-+n)=pi/2;
K(s-1y*num+n)=lsegm(s),
1sup((s-1y*num+n)=lsegm(s);
end -
end

% OBTENCION DE 1LAS COORDENAS DE LGS SEGMENTOS DEL DIPOLO DOBLADO

for p=1:Nr/2
arg{NY+p)y=pi/2;
argmas(NY-+pypi/2:
argmenos(NY+p)=pi/2.
I(NY +p)=lr,
Isup(NY+p)=Ir;
abscisamas(NY-+p)=radio2*cos(arg(NY+p}pi/2);
abscisamenos(NY-+py=radio? *cos{arg MY +prpi/2y,
ordmas(NY +pj=radio2 *sin(argmas(NY+p)y+pi/ 2 H(Nr/2)*(1e/2)-{p-1)*Ir;
ordmenes(NY+py~tadio2 *sin(argmenos(NY+p)+pif2y+(Nr/2)y*(r/2)-p-1)*Ir-Ir;
absmasgorro(NY +p)=abscisamas(NY+p)tradiodd;
absmenosgomo(NY+p)=abscisamenos(NY+p)-+radiodd;
ordmasgorra(NY+p)y=ordmas(NY+p);
ordmenesgorro(NY+p)=ordmenos(NY+p);

end

for p=1:Nc/2
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arg(NY+Nr/2+p)=pif2+pi*p/d-pi/s;
argmas(NY+N/2-+p)y=pi/2+pi*p/4-pi/4;
argmenos(NY +N1/2+p)=pi/2+pi*p/4;
KNY-+Nr/2+p)=2*radio2*cos(3*pi/8),
Isup{NY +Nr/2+p)=2*radio3 *cos(3*pi/8);
abscisamas(NY+Nr/2+p)=radio2 *cos(argmas(NY-+Ni/2+p)y+pi/2),
abscisamenos({NY+Nr/2+p)=radio2*cos(argmenos(NY+Nr/2+p)+pi/2);
ordmas(INY+INi/2-+p)=radio2 *sin(argmas(NY+Nr/2+pyr+py2)-(Ni/2)*(1r/2),
ordmenos(NY +N1/2+p)=radio2 *sin(argmenos(NY +Nt/2-+p)+pi/2)-(Nr/2 ) *(It/2);
absmasgorro(MNY-+Nr/2+p)=radio3 *cos(argmas(NY+Nr/2+p)H+pi/2};
absmenosgorro(NY +Nr/2+p)=radio3*cos(argmenos(NY +Nr/24p)+pi/2),
ordmasgorro(NY+Ni/2+p)=radio3 *sin(argmas(NY +Nr/2+p)+pi/2)-(Nr/2) *(Ir/2);
ordmenosgorro(NY +Nr/2+p)=radic3 *sin(argmenos(NY+Nr/2+p)+pi/2)-(Nr/2y¥(1r/2);
nd
or p=1:Nr/2
arg(NY-+Nt/2+4-+p)=3*pi/2;
argmas(NY+Ni/2+4+p)j=3*pi/2;
argmenos(NY +Nr/2+4+p)y=3*pi/2;
I(INY+Nr/2+4+p)=Ir;,
Isup(NY+Nr/2+4-+p)=Ir,
abscisamas(NY+Nr/2+4+p)=radio2 *cos(arg(NY+Nr/2+4+p)+pi/2);
abscisamenos{NY+Nr/2+4+p)=radio2 *cos(arg(NY+Nr/2+4+p)+pr/2),
ordmenos(NY +N1/2+4-+p)=radio2 *sin(arg(N'Y +Nr/2-+4-+p)+pi/2)-(N/2)*(Ir/2)-(p-1)*Ir-Ir);
ordmas(NY+Ni/2+4+pj=radio2*sin(arg(NY+Nr/2+4-+p)+pi/2)-(Ne/2)* (1 2)-{p- 1 }*1r);
absmasgorro(NY +Nr/2+4-+p)=radio2 *cos(arg{NY+Nr/2+4+p)+pi/2)-radiodd,
absmenosgormo(NY +Ni/2+4+p)=radio2 *cos(arg(NY +Nu/2+4-+p)+p1/2)-radiodd;
ordmenosgorro(NY -+N1/2+4-+p)=radio2 *sin{arg(NY +Nr/2+4+p)+pi/2)-((Nr/2 )y (Ir/2)-(p- 1) *Ir-Ir),
ordmasgorro(NY+Nr/2+4+p)=radio2 *sin(arg(NY +Nr/2-+d+p)+pi/2)-(Nr/2y*(1/2)-(p-1)*1r);
>nd
or p=1:N¢/2
arg(NY-+Nr+p+4 }=3*pi/2+pr¥p/4-pi/§,
argmas{NY+Nr+pH4 =3 *pi/ 24+pi*p/d-pi/d;
argmenos({NY +Nr+p+4)=3*pi/2 +pi*p/d;
{NY+Nr+p+4)=2%radio2*cos(3*pv/8),
Isup(NY+Nr+p+4)=2*radio3 *cos(3*py/8).
abscisamas(NY+Nr+p+4)=radio2 *cos(argmas(NY +Nr+p-+4)-pif2);
abscisamenos(NY+Nr+p+4)=radio2*cos(arpmenos(NY +Nr+p+4)+p1/2),
ordmas(NY+Nr+p+4)=radio2*sin(argmas(NY-+Nr+p+4)+pi/2)+(INr/2)* (1572);
ordmenos(NY+Nr+p+4)=radio2 *sin(argmenos{NY +Nr+p+4)+pi/2)+{Nr/2)* (Ir/2);
absmasgorro(NY +Nr+p+4)=radio3*cos(argmas(NY+Nr+p+4)+pi/2);
absmenosgorro(INY +Nr+prdradio3 *cos(argmenos(NY+Nrtp+-4 y+pif2),
ordmasgorro(NY +Nr+p+4)=radio3 *sin(argmas(NY+Nr+p+4 Hpr/2)+{(Ne/ 2 (Ir/2);
ordmcnosgorro(NY +Nr+p+d)=radio3 *sin(argmenos(NY+Nr+p+4)+pi/2)+(Nr/2) ¥ (1r/2);
cnd
for p=(NY+1) NY+NDD
abscisa(p)=absctsamenos(p)+{(p)/2)*cos(arg(p)),
ord({p)~ordmenos{p}+(l(p}/2)*sin(arg(p)).
absgorra(p)=absmenosgorro{p)+({Isup(p)/ 2)*cos{arg{p)):
ordgorro(p)=ordmenosgorro(p)+(Isup(p¥2)*sin(arg(p));
cota(p)=0, '
cotamas(p)=0,
cotamenos(py=i;
cotagorro{p)=0,
cotamasgorro(p)y=0.
cOlaMEnosgorTo(py=0,
el
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cl=i*w(g)*mi/{(4*pi). % Constante 1
c2=1/(i*4*pi*epsilon*wi{q}); % Constante 2

% CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE LA ANTENA

forn=1:NY
form=[:NT
difarg=arg(n)-arg(m};
PSI=(1A(n)y*quad8d4plus{intddplus’, 0, I{n), 1e-3, [}, ordgorro{m), abscisa(n)-absgorro(m),
ordmenos(ny-ordgorro{m),cota(n)-cotagorro{m), k, arg(n), difarg),
PSIHH=(1/1(n))*quad8d4plus{intd4plus’, 0, I{n), ie-3, {], ordmasgorro(m), abscisa(n)-absmasgorro{m)
ord(n)-ordmasgorro{m), cota(n)-cotagorro(m),k, arg(n), 0);
PSIHL=(1/4(n))*quad8d4plus(intd4plus’, 0. I{n), 1e-3, []. ordmenosgorro{m), abscisa(n}-
absmenosgorro(m), ord(n)-ordmenosgorro{m), cota(n}-cotagorro{m)}.k, arg(n}, 0);
PSILH=(1/1(n))*quad8d4plus(intd4plus’, 0, in), le-3, [}, ordmasgorro{m), abscisa(n)-absmasgorro(m)
ord{n}-ordmasgorro(m)-I(n}, cota(n)-cotagorro(my),k, arg(n), 0);
PSILL=(1/(n))*quad8d4plus(intd4plus', 0, I{n}, le-3, [], ordimenosgorro(m), abscisa(n)-
absmenosgorro{m), ord(n)-ordmenosgorra(m)-i(n), cota(n}-cotagorro{m), k, arg(n), 0%;
Zmnl{n my=cl*i{n)*lsup{m)*PSI;
Zmn2({n,m)y=c2*{PSIHH-PSTHL-PSILH+PSILL);
Zmn(n,m) =Zmnl{n,m}+Zmn2(n,my,
end
end

n=NY+1;
for m=1:NT
difarg=arg(n})-arg(my),
PSI=quad8d4plus(intd4plus’,0,ordmas(n}-ordmenos(n), le-3,[1,ordgomo(m),abscisamenos(n}-
absgorro{m),ordmenos({n)-ordgorro(m),cota(n}-cotagorro{ m),k,arg(n),difarg);
PSIHH 1=quad8d4plus(intddplus’,0,ordmas({n)-ord(n), 1e-3,{],ordmasgorro{m),abscisa(n)-
absmasgorro{m),ord(n)-ordmasgorro{m},cota{n)-cotagorro(zn) k,arg(n),0);
PSIHH2=quad8d4plus(intd4plus’,0,ord{NY +NDD)-ordmas(n), 1e-3, [J,ordmasgorro{m),abscisamas(n}-
absmasgorro{m),ordmas(n)-ordmasgorro{m),cota(n}-cotagorro(m), kargNY+NDD),0);
PSIHH=2/(1({n)}+1(NY-+NDD)))*(PSIHH }+PSIHH2);
PSIHL i=quad8d4plus('intd4plus’,0,ordmas(n}-ord(n), 1e-3,[],ordmenosgorro(m},abscisa(n)-
absmenosgorro(m),ord(n)-ordmenosgorro{m),cota(n)-cotagorro{m),k,arg(n),0);
PSIHL 2=quad8d4plus{'intd4plus’ 0,ord(NY+NDD)-ordmas(n), le-3,[},ordmenosgorro{m),abscisamas(n)-
absmenosgorro{m),ordmas(n}-ordmenosgorro{m),cota(n)-cotagorro{m). % arg(NY+NDD),0);
PSIHL=2AI(nyH{(NY+NDDY)y*(PSIHL 1+PSIHL2),
PSILH I=quad8d4plus(‘intd4phus'0,ordmas(n+1}-ord(n+1),1¢-3,[j,ordmasgorro(m),abscisa(n+1)-
absmasgorro{m).ord(n+1)-ordmasgorre{m),cota(n)-cotagorro{m),.k,arg(n+1),0);
PSILH2=quad8d4plus(intd4plus’,0,ord(n)-ordmenos(n), Ie-3,{],ordmasgorro(m),abscisamenos(n)-
absmasgorro{m).ordmenos{n}-ordmasgormo{m),cola(n}-cotagorro{m) k arg(n),0)
PSILH=2A0(n)yH(n+ 1)) *(PSILHI+PSILH2).
PSILL 1=quad8d4plus(intd4plus’,0,ordmas{n+1)-ord(n+1), le-3,[Lordmenosgorro{m).abscisa(n+1)-
absmenosgorro{m),ord(n+ 1 }-ordmenosgormo(m),cota{n)-cotagorro(m),k,arg(n+1),0);
PSILL2=quad8d4plus(intd4plus’,0,ord(n)-ordimenos(n), 1e-3,]], crdmenosgorro(m),abscisamenes{n)-
absmenosgorro{m),ordmenos(n}-ordmenosgorro{ m).cota(n)-cotagorro{m), k.arg(n),0);
PSILL=(2/{I{n}H{n+1)))*(PSILL1+PSILL2);
Zmn1(nn)=ct*({Isup(m))*PSI;
Zmn2(nm)=c2*(PSIHH-PSILH-PSIHL+PSILL):
Zma{n. my=Zmnl(n.my+Zmn2{n,m);
end
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for n=(NY+2) (NY+NDD-1)
for m=1:NT

difarg=arg(n)-arg(m):

PSI=quad8d4plus('iniddplus',0,ordmas(n)-ordinenes(n), Le-3,[],ordgorro(m),abscisamenos(n)-
absgorro(m),ordinenos{n)-ordgorro{m},cota(n}-cotagorro{m),k,arg(n),difarg);

PSIHH I=quad8d4plus(‘intd4plus’,0,ordmas(n)-crd(n}, 1e-3,[],ordmasgorro(m),abscisa{n}-
absmasgarro(im),ord{n}-erdmasgorro(m),cota(n)-cotagorro(in),k,arg(n),0},

PSIHH2=quad8d4plus(intd4 plus',0,0rd(n-1)-ordmas(n), le-3,[],ordmasgotro(m),abscisamas({n)-
absrnasgero(m),ordmas(n)-ordmasgorro{m),cota(n)-cotagorro(m},k,arg{n-1),0),

PSIHH=(2/(1(n)+I(n-1)))*(PSIHH 1+PSIHH2},

PSIHL 1=quad8d4plus('intd4plus’,0,ordmas(n)-ord(n), 1¢-3,| },ordmenosgorro(m).abscisa({n}-
absmenosgorro(m),ord(n)-crdmenosgorro{m),cota{n)-cotagorro{m),k, arg(n),0}.

PSIHL2=quad8d4plus(intd4plus',0,ord(n-1)-ordmas{n), le-3,[},ordmenosgorro{m).abscisamas{n)-
bsmenosgotro{ m),ordmas(ny-ordmenosgorro(m),cota(n)-cotagorro(m),k arg(n-1),0);

PSTHL=(2/1(n)+l(n-1))}*(PSIHL I +PSIHL2),

PSILH1=quad8d4plus(intddptus’,0,ordmas(r+1)-ord(n+1),1e-3,{],ordmasgorro(m),abscisa(n+1)~
absmasgorro(m),ord(n+ 1)-ordmasgorro(m),cota(n)-cotagorro(m),karg(n+1),0),

PSILH2=quad8d4plus(intd4plus’,0,ord(n)-ordmenas(n), l e-3,[],ordmasgorro(m),abscisamenos(n)-
absmasgorro(m).crdmenos(n}-ordinasgorro(tn),cota{n)-cotagorro{m).k,arg(n),0);

PSILH={Z/l{n)}+I(n+1)))*(PSILHI+PSILH2);

PSILL I=quad8d4plus(intd4plus',0,ordmas(n+1)-ord(n+1), [e-3,[},ordmenosgorro(m),abscisa{n+1}-
absmenosgorro(m),erd(n+ | )-ordmenosgorro{m),cota{n)<otagorro(m) k,arg(n+1),0),

PSILL2=quad8d4plus(‘intddplus'.0.ord(n)-ordmenos(n), Ie-3,[},ordmenosgorro(m}.abscisamenos(n)-
absimenosgorro(m),erdmenos(n}-crdmenosgorro(m},cota{n)-cotagorro(m),k,arg(n),¢).

PSILL=(2X1(n)+1(n+1)))*(PSILL1+PSILL2);

Zont(n)=c I *(lsup(m)}*PSI;

Zmn2(n,m)=c2*(PSIHH-PSILH-PSIHL+PSILL),

Zom(n,my=Zmn [{nam+Zon2(n, m),

end
end

n=NY+NDD:
for m=1:NT
difarg=arg(n)-arg(m).
PSI=quad8ddplus('intd4 plus’ 0,ordmas(n}-ordmenos(n). L¢-3.[},ordgorro{m).abscisamenos(n)-
absgorro{m),ordmenos(n)-ordgorro{m), cotaln)-cotagorro(m),k,arg(n) difarg),
PSIHH 1=quad&d4plus('intds plus',0 ordmas(n)-ord(n}. 1e-3,[],ordmasgorro( i), abscisa(n)-
absmasgorro(m).ord(n)-ordinasgorro(m),cota(n)-cotagorro({m).k.arg(n),0);
PSIHH2=quad8d4plus(intdd plus’,0.ord(n-1)-ordmas(n), L¢3, {}.ordmasgorro{m).abscisamas(i)-
absmasgorro{m) ordmas(n)-ordinasgorro{in},cota{n}-cotagomo(m) k.arg(n-1).0),
PSIHH=(2/{i(n)+I(n-1)))*(PSIHH ] +PSIHH2).
PSIHL i=quad8d4plus(intddplus’.0.ordinas(n)-ord(n}, Le-3,[.ordmenosgoro(m),abscisa(n)-
absmenosgorro(n),ord{un)-ordmenosgorro(m},cota(n)-cotagorro(m)k,arg(n).0),
PSIHL2=quad8d4plus('intddplus’.0.ord(n- )-ordmas(n), le-3,[].ordmenasgorro{m). abscrsamzs{i)-
absmenosgorro(in).ordmas(n)-ordmenosgorro(m).cota(n)-cotagorro{m). k.arg(n-1).0).
PSIHL={2/(}n)}+(n-1))}*(PSIHL 1 +PSIHL2);
PSILHI=quad8d-+plus(mniddplus’ .0 ordmas(NY+1-ord(NY+1), 1e-3.f.ordmasgoirofm).abscisa(NY +1)-
absmasgorro{m),ord(NY+1)-ordmasgorro(in),cota{n)<otagorre{m} k arg(NY+1).0),
PSILHZ=quad8d4plus(‘intd4plus’,0,ord(n)-ordmenos(n), [e-3,].ordmasgomro{m),abscisamenos{n}-
absmasgorro(m).ordmenos(n)-ordmasgorro(m).cota(n)-cotagorro{m).k.arg(n).0},
PSILH=2/(1{n)+{(NY+1))y*(PSILH1+PSILH2),
PSILL I=quad8d4ptus(intdiplus’.0.ordmas(NY-+-ord(NY+1), [e-3.{ |.ordmenosgorro{m).abscisa(NY +1)-
absmenosgorro(m),ord(NY+1}-ordmenosgorro{in) cota(n)-cotagorra(m).k.arg(NY +1).0).
PSILL2=quadSd4plus(intddplus’ . 0.ord(n)-ordmenos(n), 1e-3.[] ordmenosgorre(m).abscisinienos(n}-
absmenosgorro{m).ordmenos(i)-ordmenosgorrofau),cota(n)-cotagorra{m}.k.arg(n).0)
PSILL - (2700 +LENY DY) (PSELLY +PSTLL2)Y.
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Zmnl{nmy=cl*(Isup{m))*PSL;
Zmn2(n,m)=c2*(PSIHH-PSILH-PSIHLAPSILLY,
Zma(n,my=Zmnl{n, my+Zmn2{n,m);

end

for n= (NY+NDD+1)Y:NT
form=[:NT
difarg=arg(n}-arg(mj,
PSI=(1/i(n))*quad8d4plus(intd4plus’, 0, I(n), le-3, [], ordgorro{m), abscisa{n)-absgomo{m},
ordmenos(n)-ordgomro(m),cota(m)-cotagorro(m), k, arg(n), difarg);
PSTHH=(1/1(n))*quad8d4plus(intd4dples, 0, I{n), 1e-3, {1, ordmasgorro{m), abscisa(n}-absmasgorre{m)
ord(n)-ordmasgorro(m), cota(n)-cotagorro{m).k, arg(n), 0);
PSIHL=(1/t(n))*quad2d4plusCintd4plus’, 0, in), le-3, [], ordmenosgorro(m), abscisa(n)-
absmenosgorro{m), ord(n)-ordmenosgormo({m), cota(n)-cotagorro{m),k, arg(n), 0);
PSILH=(1/1(n})*quad8d4plus(intd4plus’, 0, I(n), 1le-3, [, ordmasgorro{m), abscisa(n)-absmasgorro{m),
ord(n)-ordmasgorro(m)-1(n), cota(n)-cotagorro(m),X, arg(n), 0);
PSILL=(1/1(n))*quad8d4plus{intd4plus’, 0, I(n), le-3, [, crdmenosgorro{m), abscisa(n)-
absmenosgorro(m), ord{n)-ordmenosgorro(m)-1(n), cota(n)-cotagorro{m),k, arg(n), 0);
Zmal(n,my=c!*i(n)*lsup(m)*PSL;
Zmn2(n,my=c2*(PSTHH-PSIHL-PSILH+PSILL);
Zmn(n,m) =Zmnl(n,mHZmn2(n,m);
end
end

% Caso de alimentacién en el brazo izgnierdo del DD
alim=NY+(Nr/2+1)/2;

% Caso de alimentacién en el brazo derecho dei DD
Yealim=NY+(Nr/2+1 )2+ Nr/2+4;

Ymn=inv{Zmn); % Matriz de admitancias

Zin(g)=1/Ymn(alim, alim); % Impedancia de entrada a la frecuencia en turno
Ro{ep=(Zin(q)}-75)./(Zin(g)+75); % Coeficiente de reflexién a 750
VSWR(q)=(1+abs(Re{q)))./(1-abs(Ro(q))); % Relacion de onda estacionaria
PorPot(q)=(I-{absRo{q)))"1*100; % Porcentaje de potencia entregada por la linea
V=zeros{max(size{Zmny}), 1};

V(alimy=1, % Vector de Voliajes

FYma*V; % Vector de corrientes

end
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2.2 Programa para obtener la matriz de impedancias y el vector de corrientes de un
wrreglo Yagi

El siguiente programa tiene como objetivo principal calcular la matriz de
mpedancias de un arreglo Yagi. A partir de esta matriz, se obtendra la impedancia de
sntrada, el vector de corrientes, el VSWR y el porcentaje de potencia entregada por la linea

ie transmision de 750).

slear all

=3e8;

ni=pi*de-7;
:psilon=8.85418781761e-12;
stha=120%pr;

fe=500e6;

finin=460e6,

frnax=520e6;

N=30;

inc=(fmax-fmin)/N;
if inc==

inc=1;
end

f=fmin.inc:finax;
wc=21*pi*fc;
lambdac=c/fc;
fraclam=1/10;

arg=pi/2;
difarg=0;

tubos=6,

talim=2;

num=3;

vec=ones( 1 tubos),

diam=0.016666*vec* ambdac,

tubo={0 47 0.435 0.4 0 4 0 4 0.4]*lambdac;
radio=deam/2;,

xtubo=|-0.20 04 08 1.2 1.6]*ambdac;
ftuboZ=ltubo*(num/{pum+1));
lsegm=Hubo2/nun;

vecdiam=oncs( !, tubos),
Zin=zeros( |, max(size(ly));

for q=1.max(size(f))
man{size(})-q
w(g)=2*p*i{q),
lambda=c/1(q).

while Isegim( D=>1ambda * frackam

% Velocidad de 1z luz en el espacio libre

% Permeabilidad del espacio libre

% Permitividad del espacio libre

% Impedancia caracteristica del espacio libre
% Frecuencia de trabajo

% Frecuencia minima de ia banda

% Frecuencia maxima de 1a banda

% Numero de puntos en la grafica

% Incremento en el intervalo de frecuencias
%, Incremento en el intervalo de frecuencias
para cuando es calculado un solo punto

% Generacién del intervalo de frecuencias

% Frecuencia angular de trabajo

% Longitud de onda de la frecuencia de trabajo

% Fraccion de lambda utilizada para cada segmento

% Angulo asociado a cada segmento
% Dhferencia de argumentos de cada scgmento

% Nimero de wbos de fa antena Yagi
% Nomero de tubo gue ¢s alimentado
% Niimero de segmentos cn los tubos de la Yags

% Vector de didmetros de los tubos de la Yagi

% Longitudes cléctricas de los tubos de la Yagi

% Radio de Tos tubos de 1a Yagi

% Coordenada x de cada tubo de Ia Yagi [A]

% Longitudes finalcs de cada twbos en la Yagi

% Longitud dc tos segmentos para cada tubo dc la
Yagi

% Matiz dc impedancias de entrada

% Correcargn en el pumero de segmentos on Ly Yagt
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numEnEm+H; segin 1a consideracion de 1a fraccion de lambda
fubo2 = ltubo*(numy/{num+[}); parz ¢l Método de Momentos
Isegm = Itubo2/num;
end
k=2*pi/lambda; % Constante de propagacion
radio=dianmy/2; % Radio de los conduciores
Isepm2=~lsegm/2; % Mitad de los segmentos
alim=(talim-1y*num+num+1)/2; % Nitmero del segmento alimentado
cl=i*w(q)*mif4*pi):; : % Constante 1
€2=1/(i*4*pi*epsilon*w(g)); % Constante 2

% OBTENCION DE LAS COORDENAS DE LOS SEGMENTOS DE LAYAGE

for s= L:tubos
for n= l:num
Y (s,n)=(ltubo2 (5)/2)-(Isegm(s)/2)-((n-1)*1segm(s));
ord((s-1)*nun+ny=Y{s,n);
ordmas({s-1y*num+nj=ord((s- 1 }*num-+n)Hsegm(sy'2;
ordmenos((s-1y*num+n)=ord({s-1)*num+n)-isegm(sy2;
ordgorro{(s- 1y numn)=ord((s-1 y*ouma);
ordmasgorro{(s-1)*num+n)=crdmas((s-1)*num+n);
ordmenosgorro((s-1)*num+n)~ordmenos((s-1y*num-+n);
abscisa((s-1)*num+n)}=xmubo(s);
abscisamas((s-1 ¥ num+n)=xtubo{s);
abscisamenos{(s-1y*num-+n)=xtubo(s);
absgorro{(s-1}*num+n)y=xtubo(s)-radio(s);
absmasgorro((s-1)*num+n)=xtubo(s)-radio(s);
absmenosgorro{(s-1)*numrn)=xtubo(s}-radio(s);
arg({s-D* nun+n)=pif2;
1((s-1)y*num+n)=tsegm(s);
Isup((s-1)y*num+n)=lsegm(s);
end
end

NY=tubos*num; % Nimero total de segmentos
NT=NY;

% CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE LA ANTENA

forn= I:NY
for m = }:NT'

difarg=arg(n)-arg(m};

PSE=(1A(n)y*quad8d4(intdd’, O, I(n), te-3, [1, ordgorro(m), abscisa(n)-absgorro(m), ordmenos(n)-
ordgomo(m), k, arg(n), difarg);

PSIHH=(1/1(n))*quad3d4('intd4', 0, I(n}, le-3, [], ordmasgorro{m), abscisa(n)-absmasgorro{m), ord(n)
ordmasgorro(m), k, arg(n), difarg);

PSIHL~(1/1(n)y*quad8d4(intd4’, 0, I(n), le-3, [], ordmenosgorro{m), abscisa(n)-absmenosgorro(my),
ord{n)-ordmenosgorro(m), k, arg(n), difarg);

PSILH=(1A@)y*quad8d4intdd’, 0, Yn), le-3, {], ordmasgorro(m), abscisa{n)-absmasgorro{m), ord{n}
ordmasgorro(m)-(n}, k, arg(n), difarg);

PSILL=(1/(n))*quad8d4{intd4", 0, I{n), le-3, [], ordmenosgorro(my), abscisa(n)-absmenosgorro{m),
ord{n)-ordmenosgorro{rn)-l(n), k, arg(n), difarg);
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Zmnl(n.m)=c 1 *{n)*isup(m)*PSI:
Zmn2(n. my=c2*(PSIHH-PSIHL-PSIL.H+PSILL);
Zondnm) =Zmni{n.m+Zmn2(n,m),

end
end
Y mn=inv(Zmn), % Matriz de adimitancias
Zin(gy= 1/Y mn(alim, alim), % Impedancia de entrada a la frecuencia en turno
Ro{qy=(Zin(q)-75)./(Zin(q)+75). % Coeficiente de reflexion a 7502
VEWR(q)=( 1+abs{Ro(q))} /{1 -abs(Ro(q))), % Relacién de onda estacionaria
PorPot(q)=( 1 -tabs{Ro{q)))*y* 1060: % Porcentaje de potencia entregada por 1a linea
V=zeros(max(size(Zmny), 1),
Vialim)=1. % Vector de Voliajes
=Y mn*V; Y Vector de comentes
end

C.3 Programa que calcula el campo eléctrico en la region de radiacién dela Antena

El siguiente programa calcula el campo eléctrico en la regidn de radiacion de la
antena, y, con base en él, obtiene la ganancia y la relacion FBR del arreglo. )

arg(NY+Nr/2+1)y=3*pi/8.

arg(NY+Nr/2+2)=pi/8,

arg(NY +Nr/2+3)=pi/8;

arg(NY+Nr/2+4)=3*pv/8;

arg(NY+Nr+35)=3%pi/8; % Definicion de argumentos para los segmentos
arg(NY +Nr+6)=pi/8, curvos dei DD para evitar sedundancia
arg(NY +Nr+Ty=p1/§;

arg(NY+Nr+8)=3*p1/8,

for n=(NY+Ny/2+5): (NY+Nr+4) % Defuucion de argumentos para los segmentos
arg(ny=pvl. rectos dei DD para evitar redundancia

cnd

num=360; % Nitmero de puntos en el cspacio a calcular

a=2'pi;

angulo=0 (a/(num-1)).a; % Genera un vector con los angulos del paron

anpulo(num)=a.

Px=100*cos(angulo); % Vector de coordenadas x del pumto cn ¢studio

Py=100*sim(anguio); % Vector de coordenadas y (6 2) del punto en cstudio

for p=1 num % Cicle para Jos puntos en estudio

Exl{(p)=0, Ey I(p)=0, Ey2(p)=0. E£1(p)=0, Ex2({p)=0, % Lucializacion de vanables
for n=1 NT Y Ciclo que engloba los segmentos del arrcglo
difz =cota{n)-Py(py % Diferencin de cotas entre el punto y 10s seginentos
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% Inicializacion de variables
A(1F0. B0, (=0, DG, E(UF0, F(1)S0;  G(IF0;  HQOFO0
K(i)=0: L(I}=0, M(D)=0, N0, O(l)=0,

% CALCULA EL CAMPO ELECTRICO EN EL PUNTO CORRESPONDIENTE

% PLANOQ E
PSla=quad8d4(intd6a’,abscisamenos{n),abscisamas(n), L e-3,[],cota(n}, Px(p),Py(p).k,arg(n),ord(n));
PSIb=quad8d4(intdéb’,abscisamenos({n),abscisamas(n), le-3,[],cota(n), Px(p). Py(p),k,arg(m),ord(n});
PSlc=quad8d4('intd6c’ abscisamenos(n),abscisamas(n, Le-3,{],cota(n),Px{p).Py(p),k.arg(n},ord(n));
PSId=quad8d4(intd6d’,abscisamenos(n),abscisamas(n), 1e-3,[],cota(m),Px(p), Py(p).k,arg(n),ord{m)};
PSIh=quad8d4{'intd6h' ordmenos(n),ordmas(n),1e-3 [ ,cota{n),Px{p),Py(p).k.arg(n),abscisa(n));
PSli=quad8d4('intd6i', ordmenos(n),ordmas(n}, }e-3,[},cota(n}, Px{p),Py(p).k,arg(n),abscisa{n)};
PSIj=quad8d4('intd6f ordmenos(n),ordmas(n}, le-3,[],cota(n), Px{(p).Py(p).k.arg(n),abscisa(n));
A=(I(n)/(4*pi*epsilon*w*i))*((k"2*((Py(p)-ord(n))"2+(cota(n)}* 2 H+2 )*PS§la+(2 **k)*PSIb-
Gk ((Py(p)-ord(m)) 2+H{cota(n))*2)*PSlc-3*((Py(p)-ord(m)) 2+{cota(n))~2)*PS1d);
B=(I(n)/(4*pi*epsilon*w*i))*(Px(p)-abscisa(n)) *(-k 2*PSIh+(3*I*K)*PSIi+3*PSIj);
C=A+B;
Ex1(p)=ExI{p)+C(1);

PSk=quad8d4(intdek’, ordmenos(n),ordmas(n), le-3, [ cota(m), Px{(p),Py{p). k. arg(n).abscisa(n});
PSI=quad8d4(intd6l' ordmenos(n),ordmas(n), 1¢-3, [).cota(n),Px{p} Py(p).k.arg(n).abscisa(n)),
PSIm=quad8d4(intd6m’,ordmenos(n),ordmas(n}, le-3,[],cota(n),Px(p).Py(p).k.arg(n),abscisa(n));
PSIn=quad8d4(‘intd6n’,ordmenos(n),ordmas(n), le-3,[],cota{n),Px(p),Py(p}.k,arg(n),abscisa(n)};
PSle=quad8d4('intd6e’ abscisamenos(n),abscisamas(n), 1e-3,[},cota(n),Px(p).Py(p).k arg(n),ord(m));
PSi=quad8d4('intd6f', abscisamenos(n),abscisamas(n), i ¢-3,[],cotain), Px{p),Py(p).k,arg(n),ord{n));
PSlg=quad3a4{intd6g" abscisamenos(n),abscisamas(n), 1c-3,[],cota(n) . Px(p). Py(p).k,arg(n),ord(m));
D=(I(n)/(4*pi*epsilon*w*))*((k 2 *((Px(p)>-abscisa(n})*2+({cota(n))* 2+ 2)*PSIk-+{2*i*k)*PSIl-
(3*i*ky*((Px(p)-abscisa(n)y"2+{cota(m)y"2y*PSIm-3*((Px({p)-abscisa(n})* 2+(cota(n)y*2)*PSIn);
E=((a)/(4*pi*epsilon*w*i))*(Py(p)-ord(n))*{-k"2*PSle+(3*i*k)*PSIf+3*PSlg);
F=D+E;
Eyl{p)=Eyl(p)+F(1);

% PLANO H
PSIk=quad8d4{‘intd6k’ ordmenos(n),ordmas(n), le-3, [],difz.Px(p).0.k arg(n),abscisa(n}};
PSH=quad8d4(‘intd6l',ordmenos(n),ordmas(n), le-3,{] difz Px(p),0.k,arg(n),abscisa(n)),
PSIm=quad8d4(intdém’,ordmenos(n),ordmas(n}, 1e-3,{],difz, Px(p),0.k arg(n),abscisa(n));
PSIn=quad8d4(intdsn’ ordmenos(n),ordmas(n), le-3 [, difz Px(p), 0 k.arg(n).abscisaln));
PSle=quad8d4{intd6e’ abscisamenos(n),abscisamas{n), 1e-3, [1.difz.Px(p},0.k,arg(n),ord(n)};
PSIf=quad8d4(intd6f, abscisamenos(n),abscisamas(n), le-3, [1,difz, Px(p),0.k, arg(n),ord(n});
PSIg=quad8d4('intd6g’,abscisamenos{n),abscisamas{n), 1e-3,[1,difz, Px(p),0,k.arg(n),ord(n));
P=(I(n)/(4*pi*epsilon*w*i)y*((k"2*((Px{p}-abscisa(n))"2+difz) 2+2 ¥ PSIk-+(2**k)*PSil-
(GHi*ky((Px(p)-abscisa(n))*2-+(difz)*2)*PS1m-3*((Px(p)-abscisa(n) "2 +(difz)*2)*PSIn);
Q=(Lm)AA*pi*epsilon®w*5)I*(-ord(m)* (K 2¥PSIc+(3*i¥k)*PSIf+3*PSIg).
R=P+(;
Ey2(p)=Ey2(prR(1});

PSlo=quad8d4('intd6a’ abscisamenos{n).abscisamas{m), 1e-3,[],dsfz. Px(p).0 k.arg(n), ord(n)):
PSIp=quad8d4('intdéb’,abscisamenos(n),abscisamas(n), te-3.{],difz, Px(p),0, k.arg{n),ord(n));
PSlg=guadB8di(intd6c’ abscisamenos{n),abscisamas(n}, 1e-3,[],difz. Px(p),0 k.arg(n),ord(n});
PSIr=quad8d4(intd6d' abscisamenos(n),abscisamas(n), 1e-3,[],difz, Px(p),0,k.argn),ord(n));
PSIs=quad8d4(intdSh’,ordmenos(n),ordmas(n),le-3 ] difz, Px(p).0 k arg(n) abscisa(n));
PSIt=quad8d4('intd6i',ordmenosi{n),ordmas(n}, 1e-3,}],difz, Px(p),0.k.arg(n),abscisa(n));
PSIn=quad8d4('intd6j’ ordmenos(n),ordmas(n), 1e-3.{},difz, Px(p),0.k,arg(n).abscisa(n)):
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G=(I(n)/(4 *pi*epsilon*wHi*((k"2*((-ord(n)) 2 +(difzy"21+2)*PSio+(2*i*k)*PSIp-(3*i*k)*((-
ord(n})"2+(difz)*2)*PSIq-3 *{(-ord(r))"2-Hdifz)}*2}*PSI):;

H=(I(n)/(4*pi*epsilon*w*1)) *(Px(p)-abscisa{n))*(-k 2*PS1s+(3 *1+k)*PSIt+3*PSIu),

L=G+H:

ExApy=Ex2(p)+1{1),

PS1s=quad8d4('intd6h’,ordmenos(n),ordmas(n),le-3,[1,difz, Px{p},0,k arg(n),abscisa(n));
PSIt=quad8d4{intd6i' ordmenos(n),ordmas(n}, ke-3,[],difz, Px(p},0,k arg(n),abscisa(n));
PSlu=quad8d4('intd6j’,ordmenos(n).ordmas(n), ie-3,[] difz, Px(p).0, k,arg{n),.abscisa{n));
PSIv=quad8d4('intdée’ abscisamenos(n),abscisamas(n), 1¢-3,[],difx Px(p),0 k,arg(n},ord(n)});
PSIw=quad8d4(intdéf abscisamcnos(n),abscisamas(n), Le-3,[1.difz, Px(p),0.k.arg(n),ord(n});
PSIx=quad8d4(intdég' abscisamenos(n),abscisamas(n), 1e-3,{],difz, Px(p),0.k,arg(n),ord(n)):
M=(I{n)/(4*pi*epsilon*w*i))*(Py(p)-cota(n)y*(-K 2*PSIv+{3* i k) PSIw+3*PSIx);
N=(I(n)/(4*pi*epsilon*w*1))*(Py(p)-cota(n)y*{(-k"2*PSIs+(3*i*k)*PSIt+3*PSlu);
O=M+N;
Ezl(py=Ezl{p)y+O(1).
end
end

% Magnitud del campo eléctrico plano £
for i=1:num

Etotl{n)y=sqrt{{real{ By 1(n)))"2+(real (Exi(m)))"2+(umag(Ey L (n))) 2 +(imag(Ex1(n)))" 2+{real(Ez1(n))y*2+(
tmag(Ez1{m)y"2);

end

% Magnitud del campo eléctrico plano A
for n=1:num
Etot2(n)=sqrt((real(Ey2(n) )" 2+(real (Ex2(n))) 2 +(1mag(Ey2(n}))* 2+(imagEx2 (n)))* 2H(real(Ez 1 (n) )" 2+(
mag(Ez1(n)))"2),
end

% Normalizaci6n del campo cléctrico en cada plano
Etot3=Etotl./(max(Etot 1)),
Etot4=Etot2./(max(Etot2y),

corrent=I(alim}, % Comenie cn ¢l segmento alimentado
Ganl=(4*pi*10000*((max(E1ot1)*2))/(377*(abs(cotmenty*2y*real{Zin)),

Gan=10*log10(Ganl); % Ganancia del arregio
FBR=20*log 10((max{Etot ))/(Etot I(181))); % FBR del areglo
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C.4 Funciones complementarias
C.4.1 Funciones asociadas a la operacion de integracion

quad8d4.m
function |Q.cnt] = quad8d4(funfcn.a.b,tol ignore,zs, difx, dify, k,arg difarg)

if nargin < 4, tol = [1.e-3 0]; end
if isempty(tol), tol = [Le-3 0]; end
if length{toly==1, tol = [tol O[; end

h=b-a:

w = {3956 233552 -3712 41984 -18160 41984 3712 23552 3956]/14173:
x=a+ (0.8 (b-ays;
if nargin <= 4
y = feval(funfen x);
else
¥ = feval{funfen,x zs, difk dify K.arg difarg),
end

yliow = min([min(real(y)) min{imag(y)});
yihi = max{jmax(real(y}) max(imag{y)j).
lims = [min(x} max(x) yllow ylhij;
ind = find{~isfinite(lims)};
if —iscmpty(ind)
{mind.ning} = size{ind):
lims@ind) = 1.e30*(-ones(mind,nind) “rem(ind,2)};
end
lev=1;

if ~isreal{y}
Q0= 1e30:
eise
Q0= inf.
end
recur_lev_excess = {);
if nargin <= 4
{Q.entrecur_lev_excess] = quad3sip#{funicn.a b.tol lev, w.x,y. Q0 recur_lev_excess):
else
[Q.cntrecur_lev_excess] =
quad8stpd(funfena b, tollev, wx,y,Q0,recur_lev_excess,zs difx,dify k.arg,difarg):
end
cnt=cnt +9;
if (recur_lev_excess = 1)
warning(sprintf{’Nive! limite de recursividad alcanzado %d veces.”. recur_lev_excess))
end




Anexo C  Programas 157

quad8stpd.m

function
{Q.entrecur_lev_excess|=quad8stp4(FunFen a,b.ollev, w.x0,f0.Q0 recur_lev_excess,zs,difx,dify k,arg difarg

)
LEVMAX = 10

X = zeros(i,17),
f=zeros(1.17}
x(1:2:17) = x0,
f(1:2.17) = 10,
X(2:2:16) = (x0(1:8) + xO(2:MN)/2;
if nargin <= 10
(2:2:16) = feval{FunFen,x(2.2:16));
else
(2.2 16) = feval(FunFen.x(2.2.16),zs,difx dify k. arg,difarg).
end
cni =8,

k= (b-ay16,

QL = h*w*{(1'9) ",
Q2 =h*w*f{(9.1 7).
Q=QI+Qx

if (abs(Q - QU) > ol(1)*abs(Q)+10i(2)) & (lev <= LEVMAX)
¢ = (a+by/2.
if nargin <= 10
[QLemirccur_lev_eacess) = quad8sipd{FunFen.a.clol/2.len+ 1w x(1:9),£{1:9),Q1,recur_lev_excess);
[Q2.cnt2.recur_lev_encess| = quad8stpd(FunFen.c,b.1oi/2. lev+1 w.x(9:17)0.6(9° 17),Q2.recur_lev_excess),
clse
[QI.cntl recur_lev excess] =
quad3stpd(FunFen,a.c.iol/2 lev+ 1, w.x(1 9).0(1°9,Ql.recur_lev_excess,zs,difx.dify k,arg.difarg),
[Q2.cnt2.recur_lev_cxcess| =
quad8stpd{FunFen.c.ool2 Jove w.x(9- 1), ((9 173.Q2% recur_lev_excess,zs.difx dufy k arg difarg),
end
Q=Ql+ Q2
¢nt = cnp + ¢l + ¢nt2,
clscif (lev > LEVMAX)
if ~recur_lev_excess
warning('Nivet limne de recursividad aleanzado en quad$ Posible singularidad."}
recur_lev_excess = |
clse
recur_tev_cxeess = recur_lev_exeess 1,
end
end
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quad8d4plus.m

function [Q.cnt] = quad®d4plus(funfcn,a,b,iof,ignore zs. difx.dify difz k arg difarg)

if pargin < 4, 10! = {1.e-3 0}; end
if isempty(tol), tof = [I.e-3 0]: end
if length(tol}==1, tol = [tol 0]; end

h=b-a;

w = [3956 23552 -3712 41984 -18160 41984 -3712 23552 3956)/14175;
x =a+ (0:8)*{b-a)y'8;
if nargin <=4
y = feval{funfecn,x);
else
y = feval{funfon. x zs.difx difv difz k arg, difarg);
end

yllow = min{{min(real(y}) min(imag(y})]):
yihi = max([max(real(y)) max(tmag(y]),
lims = [min(x) max(x) yllow vlhi];
ind = find(~isfinite(lims)):
if ~isempty(ind)
[mind,nind} = size(ind):
Iims(ind) = 1_e30*(-ones(mind, nind).*rem{ind, 2));
end
lev=1;

if ~isreal(y)

Q0= 1e30;
else

QU= inf;
end
recur_lev_excess = 0
if margin <= 4

[Q.catrecur_lev_excess| = quad8stpd(funfen,ab,tol.fev,w.x,y.Q0.recur_lev_excess);
eise

[Q.cntrecur_Jev_excess} =
quad3stp{funfcnab, ol lev,w,x,y,Q0,recur_lev_excess,zs, difx.dify. difz k. arg, difarg);
end
ent=cnt+9;
f (recur_lev_excess > 1)

warning(sprintf('Nivel limite de recursividad alcanzado %d veces.', recur_lev_excess))
end
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C.4.2 Funciones a integrar
intd4plus.m

function |outl out2} = intd4(yd,ys.difx dify,difz k.arg.difarg)

if margin==0,
yd = (0..05° 1) k=1, difx=0.01; ys=0;
end

={{vd+dify) *2+{yd*cot(arg)+difx). A 2+(difz).#2) ~(1/2);
y=cos(difargr*exp(-j*k.*r).A(r*(sin(arg))),
if nargout==2,
outl =vd:oul2 =y,
else
outl =y,
end

intdéa.m

function {outl,0u12} = intd6a(yd,zf,xf,yf k,arg,yi)

if nargin==0,
yd = (0. 05:1). k=1; xf=0.01; 2=0;
end

F={(~ydxf) A2+ yityf). 2420 N 2)N1/2),
y=cos{argyrexp{3*k. *r./(r."3);

if nargout==2.

outl = yd, oui2 = y;
elsc

outl =y
cnd

intd6b,m

function [out].ount2] = ntd6b(yd, zf xf yf k.arg.y1)

i nargin==0,
yd = (0. 03 1) k=1, xf=0 01 2=0,
cnd

(YD A2+ -yiry £) “24+202) A1/2).
y=cos(arg)*expi-j*k *r)./(r."2);

il nargout==2,

oull = yd, o2 = v
clse

outl = v,
end
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intd6e.m

function {outl,out2] = imd6c d.zf xEyf k arg yi)

if nargin—0.,
yd = {0.05:1); k=1, x=0.01; =0;
end

r=({<yd+xD). A2+ (~yi+yf). " 2+2f ~2). N 1/2);
y=cos(arg)*exp(j*k.*r).Ar."4):

if nargout==2,

outl = yd; out2 = y;
else

outl =v,
end

intded.m
function [out] ont2) = intd6d(yd.zfxf,yE K arp yi)

if pargin==0,
yd = (0:.05:1); k=1: xf=0.01: z=0;
end

r=((-yd-rxf). ATH(-yi+yf). A2+ 2 2) N(1/2):
y=cos{arg)*exp(-*k.*r).r.*5).

if nargout==2,

outl = yd; oul2 = y:
else

outl =y,
end

intdée.m

function [outi,out2} = intdée({vd zf x{,yf.k,arg,yi)

if nargin==0,
vd = (0..05:1); k=1; xf=0.01; z=0;
end

=(yd ) NGyt vD). A2+ 23142,
y=(xf-yd).*cos(arg). ¥exp(-j*k.*r).Ar.”3);

if nargom==2,

out] = yd; out2 = v,
else

outl =y,
end
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td6f.m
wtion {outL,out?} = intd6f{vd, 2L,z yL k,arg.yi)

argin==0,
id = {0:.05:1), k=1 xf=0.01; z=0;
d

{(<yd+xf) 2+ {yityl) A2+2f.42).41/12),
xf-yd). ¥cos(arg). *esp(-j*k. *r).(r.”4),

nargout==2,

out] = yd; out2 = y;
se

outl =y,

nd

ntd6g.m
unction jout I,0ui2] = intd6g(yd,zf x{ yf k.arg,yt)
f nargin==0.

vd = {0 .05: 1)}, k=1" xf=0.01; z=0.

end

(= ((-ydf) “2HyiH)AZRER2) ALD),
y={x{-yd}.*cos(arg). *exp(-*k *)./(r."5),

if nargout==2,
out! = vd, ouwt2 =y,

clse

outl =y,
end
intd6h.m

funchion jout! om2} = intd6h(vd, 28 xf,y Lk, arg x1)

if nargin==0,
vd = (0051 k=1; xf=0 01, £=0,
end

r=({-a+x0). 2 H-yd ey A2+2042) 112,
veE(yT-vd) *sin(arg). *exp(-)*k *r) /(r ~3)

if siargoui==2,

outf = vd, om2 = y,
clse

outl ~ v,
end
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intd6i.m
function [outl,out2] = intd6i¢yd zf xf vf k.arg, xi)

if margin==0,
yd = (0:.05:1); k=1: xf=0.01; z=0;
end

r={{~xi+xf). A2 +{yd+yD). A 2420 A 20 N1/2)
y=(yf-yd). *sinfarg). fexp{-J*k.*1)./(r.4);

if nargont=—2,

autl =yd; out2 =y,
eise

outl =y;
end

intd6j.m
function {out],out2] = intdsj(yd, zE.xF yf k arg,xi)

if nargin==0,
ya = (0:05:1); k=1; xf=0.01; z=0;
end

r=({-xd+xf) A2+ (=yd+yf)."2+z£.72).~1/2),
y=(yf-yd).*sin(arg). *exp(-4*k.*1)./(r."5),

if nargout==2,

outl =yd; out2 =y;
else

ol =y;
end

intd6k.m
function {outl out?) = intd6k{yd zf xf,yf k.arg.xi}

if nargin==0,
¥d = (0.05:1); k=1; x=0.01; 2=0;
end

= ((oydry ) A2+ (-xi+xf).A2+2E A2) A(1/2):
y=sin(arg)*exp{-j*k *r).Ar."3);

if nargout==2,

outl = yd; out2 = v;
else

outl =y,
end
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16t m
tion [out] ,out?] = imdol(yd. =0 xf.yf.k arg.x1)

wrgine=0,
1= (0:05:1), k=1 xf=0.01; =0,

[ WAy AZH(xi+xf) A 2420 2) M 12,
inargy*expl(-*k.*r).(r. 2),

argout==2,
ut] = yd; out2 = y;
e

mtl =y,

d

dém.m
mction [out],out2] = intdbmivd, zf xf vl k arg,x)

"nargin==0,
yd = {0:05:1); k=1, xf=0.01; z=0,
nd

=({-yad+yf) MK A2 L2 ALY,
=sin(arg)*exp(-j*k *r)./(r."4);

f nargout==2,

outi = yd, oul2 =y,
zlse

outl =y,
end

ntdén.m

funciion fout],0m2) = mmd6n{yvd.zf xLyf k.arg, )

if nargin==0,
yd = ((:.05:1) k=1 xf=001, =0,
cnd

r=((-yd+y D). A2+ (exiexe) 22428 A1),
y=sinfarg)* exp(-1*k.*r)./(1.*5).

if nargout==2,

ol =yd ou2 =y,
¢lse

on) =y,
end
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