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1 Introduccion



1 Introduccién 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Importancia de las antenas y su desarrollo histérico tecnoldgico 

Las antenas constituyen uno de los elementos mas importantes de tos sistemas 
transmisores y receptores de radiocomunicacién, ya que una antena adecuada per- 
mite que el sistema aproveche eficientemente la energia. En el caso particular de la 
recepcién, una antena bien disefiada detecta todo el ancho de banda de ia seiial 
transmitida hacia ella, proporciona calidad en la sefial recibida, aprovecha al maxi- 
mo la potencia disponible de la sefial_y, como consecuencia de todo lo anterior, re- 
percute benéficamente en la inversion econémica que requiere el sistema. 

Hoy en dia, las antenas son indispensables: Se utilizan en diversos sistemas que 
proporcionan servicios muy variados, para satisfacer necesidades de comunicacién 
muy distintas. 

Ei desarrollo historico y tecnolégico que hizo de Jas antenas un dispositivo indispen- 
sable se inicié apenas el siglo pasado. Al principio de la década de 1880-1890 Ja 
Academia de Ciencias de Berlin ofrecié un premio a la investigacién acerca de la 
relacién entre las fuerzas electromagnéticas y la polarizacién de materiales dieléctri- 
cos. Heinrich Hertz consideré la posibilidad de resolver el problema utilizando osci- 
laciones; aunque no logré resolver el problema en cuestién, si desarrollé un interés 
especial por las oscilaciones. En 1886 construy6 un aparato que ahora describiria- 
mos como un sistema completo de radio. Utilizé como antena transmisora un dipoto 
cargado y como antena receptora un {azo resonante rectangular’. Al generar chis- 
pas en la abertura del dipoio se producian chispas también en la abertura del lazo, 
que estaba colocado cerca del dipolo. Durante los siguientes dos ajios, Hertz de- 
mostré la reflexién, la refraccion y la polarizacién. Los primeros experimentos de 
Hertz involucraron longitudes de onda alrededor de los 8 m. Posteriormente utilizé 
longitudes de onda de 30 cm. 

Aproximadamente diez afios después, Guglielmo Marconise cuestioné si seria posi- 
ble utilizar las ondas Hertzianas para enviar mensajes. Para comprobar su hipétesis, 
Marconi repitié los experimentos de Hertz y concluyé que tenia razén. Marconi logré 
afadir la sintonia al sistema de radio, construy6 antenas y sistemas de tierra gran- 
des para utilizar longitudes de onda mayores y logré transmitir a grandes distancias. 

A mediados de 1901 Marconi anuncié que habia recibido ondas de radio generadas 
al otro lado del Atlantico. En 1903 Marconi inicié un servicio trasatlantico de mensa- 
jeria entre Poldhu, Inglaterra, Glace Bay, Nueva Escocia y South Wellfleet en Cape 
Cod. 

* Al dipolo se le llamé dipolo Hertziano y a las ondas de radio ondas Hertzianas. 
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En 1901 la antena transmisora de Polduh era de tipo fan (Fig. 1.1) y era soportada 
por dos postes de madera de 60 m de altura. En el extremo receptor colocé como 
antena un cable de 200 metros sobre un arregto de cables tendido en el piso. Poste- 
riormente, la antena de Poldhu consistia de una jaula cénica de cable, sostenida por 
cuatro torres de 60 m. Pocos inventos han causado un impacto tan grande como el 
de Marconi, ahora conocido como radio y en su época como wireless (inalambrico). 

  

Vista frontal 

Vista superior 

Fig 1.1 La antena tipo fan consiste de dos o mds dipolos conectados en paratelo 
en su punto de alimentacién y separados entre si en tos extremos. 

El radio se desarrollé utilizando longitudes de onda grandes, porque la tecnologia de 

la época no permitia detectar tongitudes de onda pequefias a distancias considera- 

bles. La electrénica era incipiente y el bulbo no se habia inventado (mucho menos 
el transistor). Las longitudes de onda tipicas eran de 2000 m a 20000 m. Las ante- 
nas tenian de aitura una pequefia fraccién de la tongitud de onda (eran dipolos cor- 
tos), y sus resistencias de radiacién eran de 1Q 0 menos. La eficiencia era, por lo 

tanto, severamente reducida por el calor y el efecto de corona*. Marconi estuvo 
también a la vanguardia de los que preferian el uso de longitudes de onda menores 
(alrededor de los 600 m.). 

Antes de 1916, todas las transmisiones de radio eran telegraficas: Utilizaban pulsos 

de encendido y apagado en codigo Morse. En este ajio, los cientificos del NRL (Na- 

tional Research Laboratory), en Virginia, transmitieron la primera sefial practica de 
radio en amplitud modulada (AM). Después de la primera guerra mundial, se inicié 
la radiodifusién en el rango de 200 a 600 m. 

El 12 de diciembre de 1921, 20 afios después de que Marconi recibid su primera se- 
fial transatlantica, se comenzaron a utilizar longitudes de onda menores a los 200m. 

para transmisiones a grandes distancias. 

* Fendmeno de irradiacién de cargas eléctricas que se presenta alrededor de los conducto- 
tes. Las causas del efecto son la elevada magnitud de la intensidad de campo eléctrico pro- 
ducido en el entorno de los conductores y !a humedad de! ambiente. Se manifiesta por un 
intenso halo luminoso y un zumbido continuo. {GRU86}
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Con la invencién del RADAR (Radio Detection and Ranging), durante la segunda 
guerra mundial, se utilizaron nuevamente tas ondas con iongitudes de centimetros. 
A partir de este momento el espectro radioeléctrico comenz6 a utilizarse mucho 
mas ampliamente, poco a poco los nuevos sistemas se fueron acomodando en fre- 
cuencias mas altas y ocuparon anchos de banda mayores. En la actualidad la varie- 
dad y requerimientos de los servicios de radiocomunicacién son inmensos y 
demandan antenas apropiadas y eficientes. [KRA88] [CAR94] 

1.1.2 Television convencional (VHF y UHF) 

Es indudable que uno de tos servicios de radiodifusion mas redituable es el servicio 
de television. Et 30 de abril de 1941 la FCC (Federal Communications Comission) 
aprobo el estandar de televisién monocromatica del NTSC (National Television 
Systems Comitee); en 1953 el NTSC modificé su estandar para afiadir color al siste- 
ma de television y la FCC autorizé el servicio de difusién terrestre* de television a 
color, utilizando el estandar M/NTSC, a partir del 22 de enero de 1954 [FCC93}. En 
numerosos paises del mundo, entre ellos México, se adopté este estandar de televi- 
sion a color. 

A lo largo de las siguientes décadas, este servicio se convirtié en una industria acti- 
va e importante; una encuesta de 1989 mostré que en el mundo existia un televisor 
por cada nueve habitantes y el 54% de tos 605,000,000 televisores en uso eran a 
color. [BEN91] 

En el mismo afio, en México existian 15.7 millones de televisores, de los cuales 6.9 
eran a color; la densidad de televisores era de una televisi6n por cada cinco 
habitantes**. [BEN91] 

Desde el punto de vista del disefio de la antena receptora, los seis parametros mas 
importantes del servicio de televisién son: El ancho de banda de Ia sefial, la zona o 
banda det espectro radioeléctrico asignada para el servicio, la polarizacion de la se- 
fal, la ganancia de la antena, la relacién de intensidad de campo hacia el frente y 
hacia atras y la impedancia de ja antena. A continuacién se describe cada uno de 
estos paramet-os, de acuerdo con los estandares y normas adoptadas en México. 

1.1.2.1 Ancho de banda 

De acuerdo con el estandar M/NTSC, para la sefial de audio se utiliza modulacién 
en frecuencia F3, y para el video se utiliza modulaci6n en amplitud banda lateral re- 
sidual ASC negativa. El ancho de banda de la banda lateral principal y, por fo tanto, 

* Se lama servicio de difusién terrestre al servicio convencional de television inalambrica, se 
utiliza este nombre para diferenciarlo del servicio por cable o satélite. 

“* En contraste, en 1995 existian en México 8,736,000 Iineas telefonicas, 1 \inea por cada 10 
habitantes (INEGI95).



  

el ancho de banda nominal de video es de 4.2 MHz; por su parte, el ancho de banda 

de la banda lateral suprimida es de 0.75 MHz. En total, e! ancho de banda asignado 
para cada canal de televisi6n es de 6 MHz. [SCT93] 

1.1.2.2 Asignacién de canales en México 

En México, el uso del espectro radioeléctrico esta reglamentado en el cuadro de 
atribucién nacional de frecuencias. Este documento muestra el uso del espectro ra- 

dioeléctrico por los servicios de radiocomunicacién. De acuerdo con el cuadro na- 

cional de atribucién de frecuencias, las bandas de VHF (Very High Frequency) y 
UHF (Ultra High Frequency) corresponden a las siguientes frecuencias: 

Tabla 1.1 Espectro de VHF y UHF 

Banda num. | Nombre comun de ta banda Rango de frecuencias 

8 VHF (Frecuencia muy Alta) 30-300 MHz 

9 UHF (Ultra Alta Frecuencia) 300-3000 MHz 

  

  

        
  

Dentro de estas bandas se tienen asignados diferentes rangos de frecuencias para 
la transmisién de televisi6n convencional. En la tabla 1.2 se muestran estos rangos, 
los canales asignados y el ancho de banda. 

1.1.2.3 Polarizacién 

En la radiodifusié6n comercial de television se utilizan ondas electromagnéticas con 

polarizacién lineal horizontal. De acuerdo con resultados experimentales, al radiar 

con este tipo de polarizacién se detecta la maxima potencia y se minimiza la refle- 
xién de las sefales con frecuencias en las bandas de VHF y UHF. Por otra parte, la 
directividad horizontal de la antena receptora ayuda a reducir los “fantasmas” de la 
imagen. [(GRO64] 

1.1.2.4 Ganancia de la antena receptora y relacién de intensidad de 

campo hacia el frente y hacia atras 

En algunos calculos, que involucran a los receptores de televisi6n M/NTSC, se asu- 

me que para obtener una buena recepcidn de televisién convencional en la banda 

de UHF la antena receptora debe tener una ganancia de 13 dB y una relacién de 

intensidad de campo eléctrico hacia et frente y hacia atras de 6 dB. (LER92]
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Sin embargo, se ha comprobado que la ganancia promedio de todas las antenas es 
significativamente menor. Para las antenas de VHF se ha determinado una ganan- 
cia promedio de 6 dB, mientras que este valor es de 8 dB para las antenas de UHF. 
[BEN92) 

Tabla 1.2 Asignacién de canales de televisién en México 
  

  

    

Rangos de Frecuencia Servicio Canal Ancho de banda 

[MHz] [MHz] 

54-72 Radiodifusion de 2 54-60 
televisi6n en VHF 3 60-66 

4 66-72 

76-88 Radiodifusién de 5 76-82 
television en VHF 6 82-88 

174-216 Radiodifusién de 7 174-180 
televisién en VHF 8 180-186 

9 186-192 
10 192-198 
11 198-204 
12 204-210 
13 210-216 

470-608* Radiodifusi6n de | 14-36 6 MHz cada uno 
televisién en UHF 

614-806 Radiodifusi6n de | 38-69 6 MHz cada uno 
televisién en UHF           

1.1.2.5 Impedancia de la antena receptora 

Es recomendable que la impedancia de la antena receptora tenga un valor entre 
72-300 ©. En este rango de valores es posible disminuir considerablemente tas pér- 
didas por el acoplamiento imperfecto que existe entre la antena y la linea de trans- 
misién que transporta la sefial hacia el televisor. 

1.1.2.6 Antenas receptoras para televisién convencional 

De acuerdo con las caracteristicas anteriores, las antenas receptoras de televisién 
convencional en VHF y UHF deben ser capaces de recibir sefiales con polarizacién 
lineal horizontal, con un ancho de banda minimo de 6 MHz, para recibir cuando me- 
nos un canal. Existe una gran variedad de antenas receptoras para televisi6n, al- 
gunas son capaces de detectar muchos canales, mientras que otras se sintonizan 

“ Esta banda se comparte con los servicios fijo y mévil terrestre en poblaciones cercanas a 
la frontera con E.U.A. 0 con una gran densidad de poblacién.



  

para canales especificos. En el segundo capitulo se incluye un estudio comparativo 

de las caracteristicas principales de ias antenas receptoras de television convencio- 
nal mas utilizadas en la banda de UHF. 

1.1.3 Television de alta definicién (TVAD) 

1.1.3.1. Tendencias actuales de la television 

Durante mas de treinta afios, las empresas televisoras han brindado un servicio téc- 
nicamente satisfactorio utilizando los sistemas a color convencionales. Hasta 1984 

la Unica mejora a fa calidad de la sefial que transmitian estos sistemas fue la inser- 

cién de audio en estéreo. [WEY93] 

La sefal de M/NTSC tiene algunas deficiencias. En primer lugar, el sistema utiliza 
técnicas de multiplexaje en frecuencia para entrelazar 1a informacién de cofor con la 

imagen monocromatica. Este proceso origina fendmenos espurios en la imagen re- 
cibida, que son mucho mas notorios cuando la pantalla es grande. En segundo lu- 
gar, se presentan errores de fase que se generan en la transmisi6n y en la 

recepcion, y que ocasionan que en la pantalla se desplieqguen colores equivocados 

{SLA91}. En tercer lugar, la resoiucién que utiliza el sistema M/NTSC es insuficiente 
para imagenes que contienen detalles muy finos. Si estas imagenes se proyectan 
en pantallas grandes, estas deficiencias son perceptibles y moiestas [SLA91] 

En tos uitimos afos se han propuesto numerosos sistemas que pretenden mejorar la 
calidad de la sefial del sistema M/NTSC. Estos sistemas se pueden agrupar en dife- 

rentes categorias [POY91]: 

1) IDTV (improved Definition Television). Sistemas de tetevisién que ofrecen una 

mejor calidad de imagen utilizando receptores convencionales. Estos sistemas utili- 

Zan un procesamiento que involucra el almacenamiento de campos y/o cuadros de 

la imagen y se realiza enteramente en el receptor. No involucran ningun cambio en 

la generacion de la sefial ni en la emisién de ta misma. 

2) EDTV (Enhanced for Extended] Definition Television): Sistemas de television que 
ofrecen una mejor calidad de imagen utilizando técnicas que afectan al transmisor y 

al receptor, pero que son transparentes para los receptores convencionales. Estos 

sistemas efectGan cambios en la generacién de la sefial pero cumplen con todas las 
especificaciones de emisién. Un ejemplo de este tipo de técnicas es la reduccién de 
los efectos espurios del barrido entretazado mediante el uso de barrido progresivo* 

en la generacién de la sefial, transmisi6n entrelazada y reconstruccién de una ima- 

gen progresiva en el despliegue. 

* En el barrido entrelazado las lineas alternas de un cuadro son desplazadas verticalmente y 

temporalmente en a mitad del tiempo de cuadro, mientras que en el progresivo las lineas 
sucesivas en cada cuadro completo son vertical y temporalmente adyacentes.
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3) Television digital: Si bien tas sefiales de televisién son inherentemente analdgi- 

cas, el uso de técnicas digitales en la generacién, procesamiento, transmisién y re- 

cepcién de sefiales de televisién tiene numerosas ventajas técnicas y econdémicas. 

Dentro de estas ventajas destacan la capacidad de regenerar la sefial digital original 

a partir de una Sefial digital degradada; ia capacidad de multiplexar en tiempo dife- 
rentes sefiales digitates, lo cual acelera la transmisién, el almacenamiento y el pro- 
cesamiento de sefiales; la capacidad de integrar el sistema de televisién con los 
sistemas de cémputo y la capacidad de aprovechar eficientemente los canales. 
[BEN92 } 

Existen diferentes esquemas de televisién digital, desde los que utilizan técnicas di- 
gitales en algunos subsistemas hasta los que integran un sistema de television total- 
mente digital. Es necesario destacar que un sistema de televisién digital no es 
necesariamente de alta definicién. 

4) DBS (Direct Broadcast Satellite) 6 DTH (Direct to Home): Sistema de television 
digital por satélite que utiliza la compresién y correccién de datos para transmitir nu- 
merosos canales directamente del satélite a !a antena receptora del usuario y garan- 
tiza que la sefial recibida por ei usuario sea de ia misma calidad que la sefial 
transmitida. La compresién digital permite que la antena receptora esté fija hacia 
una sola posicién orbital y que el sistema transmita hasta 200 canales a través de 
un solo transpondedor [COL97]. En estos sistemas la sefial transmitida es digital. 
Sin embargo los receptores no lo son, por lo que es necesario contar con un decodi- 
ficador que transforme la sefial digital en una sefial compatible con los receptores 
convencionales. Estos sistemas tienen !a posibilidad de interactuar con los sistemas 
de computo. 

Todos estos sistemas constituyen mejoras desarrolladas a partir del sistema 
M/NTSC; sin embargo, ninguno de estos sistemas puede mejorar la calidad de la 
imagen mas alla de los limites impuestos por el estandar M/NTSC. Los requeri- 

mientos de compatibilidad de la sefial con el receptor y las restricciones en e! ancho 

de banda disponible para cada canal imponen un limite para la maxima resolucién y 
para el formato de la imagen que pueden ser transmitidos por difusién terrestre. 

Es por ello que en los ultimos afios se ha intentado establecer un nuevo estandar de 

televisién que permita proporcionar una sefial con una calidad muy superior a la de 
cualquier sistema basado en M/NTSC, PAL* 0 SECAM” , y conforme con las carac- 
teristicas de la vision humana. A esta nueva generacién de servicio de television se 
le ha denominado ATV (Advanced Television). 

* Phase Alternate Line. Estandar de television similar a M/NTSC adoptado en numerosos 

paises europeos, asiaticos y sudamericanos. 

“*Sequential Couleur avec Memoire: Estandar de televisién a color adoptado en numerosos 

paises europeos y africanos.



  

La idea original de ATV naci6 a partir de las peliculas para ta pantalla ancha. Cuan- 

do se introdujeron estas peliculas, se descubriéd que los individuos sentados en las 
primeras filas disfrutaban de una sensacién de presencia. Esta sensaci6n se debe a 
que la pantalla ancha ocupa un campo visual periférico mayor. [KUH] 

ATV se define como cualquier sistema que distribuye sefiales de televisién para una 

pantalla ancha con una resolucién mayor a la del sistema M/NTSC, !o cual implica 
una modificacién considerable a las normas de emisi6n de este sistema. La televi- 
sién de alta definicidn (TVAD)* es un tipo particular de ATV y es e! sistema que se 

ha tratado de establecer como sucesor de! M/NTSC. Debido a la necesidad, por ilo 

menos temporal, de que coexistan el sistema M/NTSC y el nuevo sistema de tele- 

vision, se han propuesto diferentes modalidades de transmisi6n [POY91]: 

1) ATV compatible con el canal: La sefial se transmite utilizando un espectro que se 

adecua a los canales de 6 MHz asignados en VHF y UHF. La compatibilidad con el 

canal no implica que necesariamente se utilice un solo canal para la transmision, lo 
cual significa que es posible transmitir la sefial completa de ATV en varios fragmen- 
tos distribuidos en canales de 6 MHz. 

2) ATV compatible con el receptor: Transmisién de material de ATV adaptado para 
los receptores M/NTSC. Este tipo de sistema es particularmente importante dado 

que existen cerca de 600 millones de televisores en e! mundo y aproximadamente 

el 70% de ellos son a color. [(BEN91] 

3) Augmentation ATV: Transmision de una sefial adicional, intimamente asociada 
con otra sefial de un canal principal. Ambas sefiates se conforman a las normas de 
emisién del M/INTSC. Si el receptor es de ATV, en 6! se combinan la sefial principal 
y la sefial adicional para formar una sefial completa de ATV. Si el receptor es 
M/NTSC, solamente hace uso de la sejial principal. Estos sistemas proporcionan 

automaticamente compatibilidad con el receptor. La principal desventaja de estos 

sistemas es que la separacién y recombinacién de sefiales es susceptible de intro- 
ducir ruido en fa recepcién. [REI91] 

4) Self Contained ATV: Sistema que transmite una sefial completa de ATV en su 

propio canal de RF (Radio Frequency). Si el canal es de 6 MHz, entonces el sistema 

es compatible con el canal. El sistema sera compatible con el receptor si simulta- 

neamente transmite, en otro canal, el mismo material adaptado para un receptor 

M/NTSC. A este proceso se le conoce como Simulcast ATV. 

La combinacidn ideal de estos sistemas es un sistema de Seif Contained ATV con 

canates de 6 MHz y Simuicast ATV. 

Con base en las propuestas anteriores, diferentes naciones del mundo han inic’ ado 

el disefio de estandares para televisién de alta definicién. La naturaleza de la 

* En la seccién 1.1.3.2 se trataré con detaile {a definicién y las caracteristicas de la TVAD.
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difusién de televisién y de la electronica de consumo demanda el establecimiento 

de estandares aplicables por varias décadas, a pesar de los rapidos avances tecno- 

légicos. Este tipo de estandares son esenciales para mantener fa inversién de los 

consumidores y permitir que el sistema evolucione continuamente. [REI91] 

Considerando todos estos parametros, se ha establecido que los principales requisi- 

tos técnicos de un nuevo estandar para TVAD son los siguientes {REI91]: 

1) Uso eficiente del ancho de banda: La principal fimitacién al disefiar un nuevo sis- 
tema de televisién es el espectro de 6 MHz asignado para los canales de televisién. 

Para transmitir sefiales de TVAD en este ancho de banda se requiere una reduccién 
en el ancho de banda de Ia sefial original de cuatro veces mas que la que proporcio- 
ha el sistema M/NTSC. 

2) Multiples medios de transmision: E! nuevo estandar debera conceder la capaci- 

dad de distribuir material de TVAD a través de los sistemas disponibles en la actua- 

lidad: difusién terrestre, cable, DTH y casetes grabados. Ademas, debera conceder 
la capacidad de distribucién a través de métodos nuevos tales como la fibra éptica, 
discos épticos, etc. 

3) Capacidad de mejoramiento de! sistema: Para que un estandar sea util durante 

muchos afios debe permitir que el sistema evolucione, mejorando su desempefio a 
lo largo del tiempo, en lugar de limitarlo a un desempefio estricto. 

4) Capacidad de integrar nuevas aplicaciones: El estandar de TVAD debe permitir el 

uso de nuevas aplicaciones relacionadas con la TVAD. Tales aplicaciones pueden 

incluir la interaccién con los sistemas de computo, aplicaciones médicas y militares, 
etc. 

Se ha concluido que la tecnologia idea! para cubrir todos estos requisitos es la tec- 
noiogia digital. En particular, la necesidad de hacer uso eficiente del espectro hace 
indispensable comprimir ia sefial de video, lo cual puede lograrse con gran eficien- 

cia utilizando la compresi6n digital de datos. Por otra parte, !a tecnologia digital per- 

mite afiadir sefiales a la transmisién, ya sea para mejorar la resolucién de ta sefial o 
para disminuir efectos indeseables. [REI91] 

En la seccién 1.1.3.3 se resumiran tos esfuerzos y !as tendencias de diferentes na- 

ciones para desarrollar sistemas y estandares de TVAD.
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1.1.3.2 Definicién actual de TVAD 

De acuerdo con el CCIR (Comité Consuttatif International Radio) el término “televi- 

sién de alta definicién" se refiere a sistemas disefiados para desplegar imagenes 

con una calidad similar a la que percibiria un observador en la escena original, in- 

cluyendo el realismo en el movimiento y fa percepcién de profundidad. Lo anterior 

implica que un sistema de TVAD debera tener las siguientes caracteristicas, compa- 
rativas con los sistemas convencionales de televisién: 

1) Por lo menos el doble de resolucién espacial, en ambas direcciones: vertical y 

horizontal. 

2) Mejoramiento de la resolucién temporal. 

3) Mejoramiento del color de la imagen. 

4) Uso de pantallas mas anchas. 

5) Distancia éptima de observacién de aproximadamente tres veces lta altura de la 

imagen. 

6) Sonido de alta fidelidad multicanal. [SLA91] 

Dado que el objetivo de la TVAD es ofrecer al espectador una imagen mas realista, 
con una mayor sensacién de presencia, incrementado el porcentaje del campo vi- 

sual contenido por la imagen y conforme con las caracteristicas de la visidn natural, 

a las caracteristicas anteriores se deben afiadir el uso de pantallas mas grandes y la 

ausencia de efectos espurios. 

En la actualidad un sistema de TVAD se caracteriza por su relacién de aspecto, su 

distancia 6ptima de observacidn y su resolucién. 

1.1.3.2.1 Relacién de aspecto 

La relacién de aspecto de Ja imagen se define como el cociente del ancho de ta 

imagen W y su altura H. La mayor parte de los estandares de TVAD modifican la re- 
lacién de aspecto de la pantalla, de 4:3 a 16:9. Es asi, que fa imagen de TVAD es 

25% mas ancha que la convencional. Este cambio intenta crear la sensaci6n de pre- 

sencia de la ancha pantalla cinematografica.
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1.1.3.2.2 Distancia 6ptima de observacién 

La distancia 6ptima de observacién (expresada en alturas de Ja imagen H), es la 

distancia a la cual el ojo percibe todo el detalle de la imagen. En el sistema 

M/NTSC la distancia optima de observacidn es de seis veces Ia altura de la imagen, 

en TVAD la distancia éptima es de solo tres veces ta altura de la imagen. Es por 
ello que la pantalla de TVAD debe ser mas ancha si se desea observar a la misma 
distancia, en metros, que en el sistema M/NTSC y ai mismo tiempo percibir plena- 
mente la resolucién de Ja imagen. 

1.1.3.2.3 Resolucién 

Se ha calculado que un sistema de TVAD requeriria un minimo de 2280 lineas para 
igualar la resolucién que es capaz de percibir el ojo humano. Sin embargo, pruebas 

subjetivas han demostrado que a una distancia de observacién de 3H, una resolu- 
cién de 1000 lineas es suficiente para igualar la capacidad de percepcidn del ojo. 
También se ha encontrado que las mejores imagenes se obtienen cuando la resolu- 
cidn horizontal es igual a la resolucion vertical. [SLA91] 

Es asi, que ja imagen de TVAD tiene aproximadamente el doble de definicién en lu- 

minancia horizontat y vertical que el sistema M/NTSC; por lo tanto, el numero total 

de elementos iuminiscentes (pixeles) es cuatro veces mayor. A esta resolucién, se 

le agrega un cuarto mas en ef numero de pixeles debido a la pantalla mas ancha. 

El incremento en la resolucion vertical se obtiene empleando mas de 1000 lineas en 

el patrén de muestreo; el incremento en el detalle luminiscente se logra empleando 

un ancho de banda de video aproximadamente cinco veces mayor que el empleado 

en el sistema M/NTSC. Se utiliza un ancho de banda adicional para transmitir los 

valores de color (crominancia), por lo que el ancho de banda total, de la sefial en 

banda base, es de seis a ocho veces mayor que el utilizado en los sistemas 
convencionales.* 

Por otra parte, se ha descubierto que la resolucidn subjetiva que percibe e1 ojo es 
mayor si ei barrido es progresivo que si es entrelazado. Se calcula que para que 

una imagen proyectada con barrido entrelazado produzca la misma sensacién de 
resolucién que una imagen proyectada con barrido progresivo, se requiere utilizar 

1.5 veces mas lineas en la imagen entrelazada que en la imagen progresiva. 
[SLA91] 

* Utilizando técnicas de compresién de video ¢l ancho de banda requerido para cada canal 

se puede reducir a 6 MHZ, como se indica en la seccién 1.1.3.3.3.
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1.1.3.3 Evolucién de los sistemas de TVAD 

1.1.3.3.1 Desarrollo de TVAD en Japén 

En 1968 la NHK (Japan Broadcasting Corporation) inicié un programa de investiga- 

cién para desarrollar.un sistema de televisién de alta definicién no compatible con el 

sistema M/NTSC. En 1974 la NHK dio su primera demostraci6n ptblica de televi- 
sién de alta definicién. 

A partir de 1978, Sony y NHK desarrollaron un sistema analégico de televisién de 
alta definicién denominado NHK Hi-vision. En junio de 1989 ia NHK inicié la trans- 

mision regular de TVAD via satélite con un programa diario de una hora. Este siste- 
ma utiliza 1125 lineas de barrido entrelazado y proporciina imagenes de una 

calidad extraordinaria, sin embargo tiene dos grandes desventajas: La primera de 
ellas es que es totalmente incompatible con cualquier sistema de televisién en uso 
y, la segunda, es que requiere un ancho de banda muy grande. Posteriormente, los 

japoneses desarrollaron un sistema denominado MUSE (SubNyquist Sampling Co- 
ding) que utiliza canales de 8 MHZ lo cual genera un cierto deterioro en la calidad 
de la sefial; este sistema utitiza procesamiento digital de ta sefial, sin embargo la 

sefial transmitida y recibida es analdgica. [NIN95} 

En noviembre de 1995 existian en Japé6n mas de 100,000 receptores de Hi-Vision, 
se estima que en 1998 este numero se habrd incrementado a 1.5 millones de unida- 
des. [MAT95]. 

Los japoneses prevén que en eJ futuro el sistema de TVAD sera digitat y han inicia- 
do investigaciones para definir un estandar de TVAD digital. 

1.1.3.3.2 Desarrollo de TVAD en Europa 

Los paises europeos consideran a ta TVAD como una opcidn mas en la difusién de 
sefiales de televisién. Es por ello que fos sistemas que han disefiado no pretenden 
eliminar a tos sistemas convencionales, sino que prevén el uso simultaneo de siste- 

mas digitales de TVAD con sistemas convencionales. 

En 1987 se inici6 en Europa un proyecto de investigacién y desarrollo denominado 
Eureka EU95. El objetivo principal de este proyecto era proponer un estandar de 

TVAD de la mas alta calidad, de tal forma que las sefiales de TVAD pudieran ser 

transmitidas como tales, pero también utilizadas como una fuente de la cual se deri- 
varan seflales de menor calidad que se transmitirian a través de los medios conven- 
cionales y se recibirian en los receptores convencionales. El segundo objetivo de 

este proyecto era que se aceptara dicho estandar como el estandar mundial de 

TVAD.
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EI primer objetivo del proyecto si se cumplié. Se disefio y construyé una gran varie- 
dad de equipo que demostré que el sistema funcionaba con una calidad iniguatable 
hasta entonces. Con este sistema se generaba en el estudio una sefial de TVAD, la 
cual se procesaba para generar dos versiones de menor calidad, una denominada 

D2-MAC y otra llamada HD-MAC. Estas sefiales eran compatibles con una familia 

de estandares denominada MAC (Multiplexed Analog Component) que se transmitia 
via satélite. Asi, los usuarios que tuvieran la primera generacién de receptores 
MAC, podrian recibir alguna de las dos versiones; la version D2-MAC ofrecia una 
calidad intermedia, mientras que !a sefial HO-MAC se consideraba de alta defini- 
cién. En el futuro, ios usuarios que contaran con un receptor adecuado recibirian la 
sefial completa de TVAD. 

Paralelamente a este sistema, los europeos desarrollaron un sistema 16:9 para c‘ifu- 
sién terrestre, este sistema se llama PALplus y proyectaban su aparicién para 1995. 
Este sistema era totalmente compatibie con el sistema PAL: Utilizaba los canales 
disponibles para la television convencional y el mismo ancho de banda. 

En 1990 se entregé a la asamblea plenaria dei CCIR la propuesta oficial del estan- 
dar, sin embargo parece claro que definir un estandar mundial sera practicamente 
imposible y sera necesario tomar algunos puntos de acuerdo a partir de los cuales 
se generen diferentes estandares de TVAD. 

En 1993 los europeos contaban ya, a nivel comercial, con el sistema D2-MAC y se 
preparaban para comercializar el sistema HD-MAC. Sin embargo, el escaso interés 
det publico por adquirir televisores MAC ocasiondé que el estandar cayera en desuso 

y, finalmente, desapareciera. Cabe destacar que este estandar contemplaba la inte- 
gracion de sistemas digitales en el futuro. [SLA91] [FOX95] 

Si bien oficialmente los esfuerzos europeos se concentraban en el proyecto Eureka 
EU95, de manera paralela numerosos proyectos independientes realizaban disefios 
y pruebas en sistemas digitales de TVAD. Entre estos proyectos destacé un escan- 
dinavo que en 1992 demostré un sistema de TVAD digital denominado HD-Divine 
(Digital Video Narrow-band Emission) el cuai utilizaba compresién de datos para re- 
ducir el ancho de banda de la sefial transmitida. 

Con Ia finalidad de unificar todos estos esfuerzos, se establecié en 1993 un marco 

europeo de investigacién en television digital y en TVAD. Este grupo se denomin6 
Digital Video Broadcasting Group y ha realizado pruebas en TVAD digital por satéli- 
te y por cable; se espera que proximamente proponga su estandar de TVAD digital 
para difusion terrestre. [FOX95]
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1.1.3.3.3 Desarrollo de TVAD en los Estados Unidos 

Por su parte, los Estados Unidos de América han dirigido sus esfuerzos en dos di- 

recciones: La televisién totalmente digital y el uso del mismo ancho de banda que el 
disponible para !a televisién convencional. 

En 1987 la FCC establecié el ACATS (Advisory Comitee on Advanced Television 
Service) con la finalidad de aconsejar a la FCC en los aspectos técnicos y legislati- 

vos de ATV. Este comité se encargé durante los siguientes nueve ajios de recibir 

diferentes propuestas de sistemas de ATV, estudiarlas y decidir cual de ellas era 

mas adecuada para utilizarse como un estandar de ATV en Estados Unidos. En 
1993 el ACATS decidié que el nuevo estandar de television utilizaria tecnologia to- 
talmente digital. En t.ayo de ese mismo afio, las empresas que habian propuesto 

los mejores cuatro sistemas decidieron formar un solo bloque que propondria al co- 

mité un dnico estandar de TVAD. A este bloque se le conoce como Grand Alliance. 
En abril de 1995 se iniciaron tas pruebas del sistema Grand Alliance y se completa- 

ron en agosto del mismo afio. A partir de entonces, el ATSC (Advanced Television 

Systems Comitee) se encarg6 de desarroilar y documentar las especificaciones téc- 
nicas detalladas que conformarian un estandar de ATV basado en la propuesta del 

Grand Alliance [RIC96]. Este sistema es digital, Seif Contained , compatible con el 
canat (por lo tanto utiliza canales de 6 MHz) y con ta capacidad de proveer Simul- 

cast . Esta disefiado para difusién terrestre, pero contempla el uso de otros medios 

de distribucién. 

E! 24 de diciembre de 1996 la FCC adopté los principales elementos del estandar 
digital de TVAD del ATSC. Esta decisién implica que !a difusién terrestre de TVAD 
estara regida por éste estandar. [ATSC] 

En Estados tInidos existen diferentes estaciones experimentales de TVAD que 
transmiten por difusién terrestre, uti#lizando el estandar del ATSC. Los estadouniden- 
ses predicen que a partir de ta introduccién comercial dei sistema de TVAD se al- 
canzara entre el 5% y el 8% del mercado después de 5 afios, y entre el 37% y el 
57% después de 10 afios [ACA93]. De acuerdo con la informacién mas reciente, a 
partir de diciembre de 1998, 26 televisoras de tos 10 principales mercados de Esta- 

dos Unidos empezaran a transmitir programas en el sistema digital de TVAD. Estas 
estaciones combinarén, por algun tiempo, las emisiones en el formato M/NTSC con 

la emisiones de TVAD. A partir del afio 2006 ja transmisién sera solamente digital. 

[REF97} . 

En {a actualidad se considera que el estandar de TVAD del ATSC es el mas avan- 
zado del mundo, y se han hecho demostraciones del estandar en diferentes paises 

de! mundo, entre ellos estan Austraila, China, Suiza y México [ATSC]; por su parte, 
Canada y Corea del Sur han aceptado el estandar del ATSC como su estandar de 

TVAD.
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Dado que México particip6é activamente en la elaboracién del estandar del ATSC, se 

prevé que también en México se adopte como el estandar de TVAD [ATSC97]. Has- 
ta el momento se han otorgado permisos a Televisa y a Televisién Azteca para ini- 
ciar transmisiones experimentales de television digital en Guadalajara y en el D.F. 
Para realizar dichas pruebas, se utilizaran los canales 48, 24, 53 y 40. [PER97] 

1.1.3.4 Parametros de disefto de la antena receptora de TVAD 

1.1.3.4.1 Especificaciones del estandar del ATSC 

El estandar del ATSC especifica algunos parametros de disefio para la antena re- 
ceptora de TVAD por difusién terrestre. Debido a los antecedentes planteados en Ja 

secci6én anterior, consideramos que en la actualidad estos parametros constituyen 
los principales lineamientos para disefiar una antena receptora de TVAD por difu- 

sion terrestre. En esta seccién se resumen dichos parametros. 

Tabia 1.3 Parametros de disefio de la antena receptora de TVAD del ATSC [ATSC95] 
  

  

  

  

  

  

Parametros de Disefio VHF inferior | VHF Superior UHF 

Frecuencia de prueba (MHz) 69 94 615 

Impedancia de !a antena (Ohms) 75 75 75 

lAncho de banda (MHz) 6 6 6 

Ganancia de ta antena (dB) 4 6 10 

Relacién de intensidad de campo 10 12 14 
hacia el frente y hacia atras (dB)           
  

1.1.3.4.2 Asignacién de canales 

El estandar del ATSC contempla la difusién terrestre de TVAD en cualquiera de las 

tres bandas de canales asignadas para TV convencional. Por su parte, ja FCC ha 

concluido que se asignara a las televisoras un segundo canal, en VHF 6 UHF, para 
que transmitan la sefial de TVAD, a la vez que continuan transmitiendo la sefial 
convencional; cuando se interrumpan las transmisiones de la sefial convencional, se 

regresara el canal original al gobierno para su uso posterior. Sin embargo, todas las 

transmisiones experimentales de TVAD se han efectuado en canales de UHF y las 
televisoras planean transmitir la sefial de TVAD en canales de UHF. Es por ello, que 
en la practica se prevé el uso de canales en UHF para transmitir TVAD. 

En México se ha iniciado un camino similar, ya que tos canales otorgados para las 

pruebas de televisi6n digital estan dentro de la banda de UHF asignada para televi- 
sién convencional.
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1.1.3.4.3 Polarizacién 

Si bien el estandar del ATSC no especifica la polarizacion de la sefial de TVAD, es 
muy probable que sea la misma que Ja utilizada en la transmisién de sefales de te- 
levision M/NTSC. Existen dos razones practicas para elto: En primer lugar, si se 
asignan canales disponibles de televisi6n convencional en las bandas de VHF y 
UHF para transmitir TVAD, los argumentos técnicos que fundamentaron la eleccién 
de la polarizacién lineal horizontal para la transmisién de televisién convencional 
seguiran siendo validos; en segundo lugar, dado que el servicio de difusién terrestre 
de TVAD no desplazara inmediatamente al servicio de television M/NTSC y dado 
que las tendencias son hacia el Simulcast, resuita mas conveniente transmitir con la 
misma polarizacion, de tal manera que sea posible recibir ambas sefiales con una 
sola antena. 

1.2 Objetivos 

La difusion terrestre de TVAD es una realidad inminente. El uso det estandar del 
ATSC es un hecho cierto en diferentes paises del mundo y una posibilidad en Méxi- 
co. Por to tanto, resulta necesario disefar antenas receptoras de television de alta 
definicién de difusion terrestre en UHF. 

De acuerdo con esta necesidad, e! objetivo principat de esta tesis es analizar 
exhaustivamente una antena, con una geometria particular, para determinar la facti- 
bilidad de utilizarta en ta recepcidn de sefiales de TVAD y, en caso afirmativo, de- 
terminar las caracteristicas geométricas de un disefio éptimo. 

De este objetivo principal se derivan cuatro objetivos adicionales: 

1) Comparar diversos disefios existentes de antenas de UHF para recibir TV. 

2) Determinar un tipo de antena factible de utilizarse en la recepcién de TVAD. 

3) Elaborar un programa versatil que permita analizar el tipo de antena en cuestién. 

4) Presentar los resultados del analisis de manera grafica, ordenada y comparativa.
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1.3 Metodologia 

La estructura de este trabajo escrito reflejara el proceso que seguiremos para alcan- 
zar los objetivos proyectados. En primer lugar, en este capituto, analizamos la nece- 
sidad de disefiar una antena receptora de TVAD en UHF y estudiamos los 
principales requerimientos de la antena: Ancho de banda, frecuencias de operaci6n, 
polarizacion, ganancia, relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia 
atras, e impedancia. 

En el segundo capitulo, estudiaremos el funcionamiento basico y tas caracteristicas 
principales de fas antenas receptoras de televisi6n en UHF. Haremos también un 
analisis comparativo de las diferentes antenas receptoras de television en UHF, con 
la finalidad de determinar qué tipo de antena podria utilizarse para recibir TVAD. 
Las propiedades estudiadas en este capitulo seran una base comparativa importan- 
te para ios resultados de nuestro andilisis. 

El analisis de la antena seleccionada se efectuara utilizando el método de momen- 
tos. Este método es adecuado para analizar muchas de las geometrias que se utili- 
zan en la recepcién de TV en UHF y permite obtener todas Jas caracteristicas de 
operacion involucradas. Es por ello que, en el tercer capitulo, describiremos este 
método y comprobaremos la validez de los resultados obtenidos con este método 
para algunas antenas basicas utilizadas en recepcién de T.V. convencional. 

Posteriormente estudiaremos las caracteristicas geométricas de la antena seleccio- 
nada. Una correcta descripcién geométrica de la antena es indispensable para de- 
terminar un sistema coordenado adecuado para el analisis mediante el método de 
momentos, y para obtener las ecuaciones particulares que se deben resolver para 
analizar la antena. Todo esto quedara registrado en el capitulo cuatro. 

Una vez que hayamos establecido las ecuaciones necesarias, elaboraremos un pro- 
grama de computadora que resuelva estas ecuaciones. El programa sera lo sufi- 
cientemente versatil para modificar los principates parametros geométricos de ta 
antena y mostrara los resultados de manera grafica. 

Con la ayuda del programa, obtendremos las principales caracterfsticas de opera- 
cién de la antena, para diferentes frecuencias y para diferentes parametros geomé- 
tricos. Estos resultados se graficaran y se ordenarén en tablas comparativas. 
Posteriormente compararemos estos resultados con los previamente conocidos y 
obtenderemos las conclusiones de este analisis, sobre todo en relacién a la recep- 
cién de televisién de alta definicién. Los resultados y conclusiones quedaran Tegis- 
trados en el capitulo cinco.
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2 Teoria General sobre Antenas Receptoras de T.V. en 

UHF 

2.1 Importancia de la antena receptora de T.V. convencional 

La antena es uno de los sistemas mas importantes del receptor de television, ya que 

la capacidad del receptor para proyectar una imagen de buena calidad esta limitada 

por la intensidad de la sefial que recibe de la antena. 

Dos caracteristicas esenciales de una imagen de buena calidad son la ausencia de 

"nieve" y la ausencia de "fantasmas". Estos efectos se relacionan directamente con 

la calidad y cantidad de sefial que detecta la antena y que transporta, a través de la 
linea de transmisi6n, hacia el receptor. 

El efecto conocido como "nieve" es ruido que se introduce en la sefial. Este efecto 

puede evitarse con una antena de alta ganancia, ya que la relacién sefial a ruido del 

audio y del video dependen principaimente de la capacidad de la antena para detec- 
tar la sefial y transmitiria integramente al receptor. Debido a que una ganancia alta 

generalmente implica una reduccién en el ancho de banda de la antena, es necesa- 
rio armonizar estos dos parametros de acuerdo con las necesidades de recepci6n. 

Un "fantasma” es una imagen duplicada, que aparece movida a un lado de la ima- 

gen original. Cuando la sefial de televisién experimenta un multitrayecto, debido a 

reflexiones durante la propagacion, a la antena receptora llegan sefales desde di- 

recciones diferentes y, por lo tanto, en tiempos diferentes. Esta variedad de sefiales 

ocasiona que el receptor proyecte varias veces la misma imagen, en diferentes re- 

giones de la pantalla. Si la diferencia temporal de las sefiales no es muy grande, no 

aparecera una segunda imagen fuera de lugar, pero la imagen se vera borrosa. 

Para evitar este fendmeno es indispensable que la antena receptora tenga una bue- 

na relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras, y un lébulo princi- 
pal estrecho con respuesta lateral practicamente nula. En los sistemas analégicos 

es imposible cancelar tos "fantasmas" una vez que fas sefiales desfasadas han lle- 
gado al receptor. La unica solucién esta en Ja antena. 

Por otra parte, la recepcién de T.V. en UHF requiere de consideraciones adicionales 

respecto a la antena receptora: En primer lugar, se ha demostrado* que las antenas 

disefiadas para recibir televisi6n dnicamente en ta banda de UHF tienen un mejor 

desempefio que las antenas receptoras para VHF y UHF; en segundo lugar, debido 
a que en la banda de UHF la atenuacién por propagacién es mayor que en VHF, 

se requieren antenas de mayor ganancia; y, en tercer lugar, para recibir sefiales de 
T.V. en todo el rango de UHF se requieren antenas anchas. 

*[BEN92], [JAS84], [GROG4] 
24
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En la actualidad existen numerosas antenas receptoras de T.V. en UHF que se han 

disefado en conformidad con los requerimientos especiales que se mencionaron 

anteriormente. En la siguiente secci6én se describiran y compararan algunos de los 
disefios mas utilizados. 

2.2 Caracteristicas de operacién de diversos tipos de antenas 

receptoras en UHF 

2.2.1 Dipolo de media onda 

El dipolo de media onda es la antena mas simple de construir y de analizar; ade- 

mas, es la base de estudio para muchas antenas que se derivan de ella. Es por ello 
que se describira su funcionamiento y sus caracteristicas esenciales, aunque no es 

muy utilizado en la recepcion de T.V. en UHF. 

Esta antena consiste de dos elementos con longitudes de un cuarto de longitud de 

onda, colocados en tinea recta y conectados en el centro a una linea de transmisi6n 
formada por dos conductores paratelos. En la figura 2.1 se muestra esta geometria. 

N14 14 

—————— 

Fig. 2.1 Geometria de un dipolo de media onda. 

La presencia de un campo electromagnético en el entorno de la antena induce en 

ella una corriente que presenta la misma variacién que el voltaje aplicado. En Ia fi- 

gura 2.2 se muestran las distribuciones de corriente y voltaje a to largo de la antena. 

Las lineas punteadas indican las envolventes de los valores pico de las sefiales de 

ac en diferentes puntos de ja antena. 

Fig. 2.2 Distribuciones de voltaje y corriente en un dipolo de media onda.
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EI flujo de electrones en el conductor no es instantaneo, sino que viaja a largo de él, 
aproximadamente a la velocidad de la luz en el espacio libre. Cuando los electrones 
llegan al final del conductor, la acumulacién de cargas resultante genera un poten- 
cial que invierte la direccién del flujo de corriente. La corriente resultante en los ex- 
tremos es cero, con dos corrientes de igual amplitud fluyendo en direcciones 
opuestas. A Io largd del conductor, las corrientes que viajan en ambos sentidos no 
son iguales, ya que las cargas que generan las corrientes tlegan a la antena en dife- 
rentes momentos del ciclo de la sefial. E] maximo de la corriente se encuentra en el 
centro de la antena, donde la corriente reflejada de los extremos se suma a la co- 
triente original. Por su parte, el maximo de voltaje ocurre en los extremos de ta 
antena. 

En la realidad, debido a la capacitancia de los extremos, la corriente en ellos no es 
cero, sino que tiene un vator definido, por ello, es necesario reducir el tamafio de la 
antena para que presente la misma distribucién de corriente que se tendria en el es- 
pacio libre. 

Los valores maximos de corriente y de voltaje se presentan, solamente, cuando la 
frecuencia de la sefial es tal, que {a carga de electrones en la antena viaja del cen- 
tro de ella a los extremos y de regreso al centro, en un tiempo igual a medio ciclo de 
la sefial electromagnética. En este caso, ef dipolo es resonante. Para todas las de- 
mas frecuencias se presentan cancelaciones parciales entre la sefial incidente y los 
electrones que viajan de regreso hacia el centro, lo cual reduce la intensidad de la 
sefial que puede entregar la antena. 

Las principales caracteristicas de operacién del dipolo de media onda pueden obte- 
nerse mediante calculos tedricos, lo cual resulta muy complicado en otro tipo de an- 
tenas, y por ello constituye una base tedérica importante. A continuacién 
presentamos algunas de estas caracteristicas. 

El ancho del haz de radiacién principal (-3 dB) de un dipolo de media onda es de 
78° y la resistencia de radiacién de 73 Q. (KRA88] 

EI dipolo de media onda tiene un ancho de banda reducido; su valor depende de la 
relacion entre el didmetro del conductor y su longitud; mientras mas grande es el 
cociente del diametro entre la longitud, mas grande es el ancho de banda de la an- 
tena. La impedancia del dipolo es la caracteristica de operacién mas susceptible de 
variar con la frecuencia; es por ello, que frecuentemente se define el ancho de ban- 
da como la zona del espectro en que una linea acoplada al dipolo presenta un 
VSWR menor a dos. Asi, por ejemplo, un dipolo con un radio de 0.005 m y con una 
frecuencia de resonancia de 285 MHz presenta un ancho de banda de aproximada- 
mente et 16%, mientras que un dipolo de 0.0001 m y con una frecuencia de opera- 
cién de 294 A/Hz tiene un ancho de banda alrededor del 8%. [FON84]
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2.2.2 Dipolos de banda ancha 

El ancho de banda de un dipolo se puede aumentar si se incrementa el diametro del 

conductor, por ejempto, utilizando citindros y conos en lugar de conductores delga- 

dos. En general, se considera que un dipolo es ancho si tiene un didmetro igual o 

mayor a 0.1A. 

Al incrementar el didmetro del conductor, disminuye muy poco el valor de la resis- 

tencia de radiacién, aumenta !a capacitancia por unidad de longitud y disminuye la 

inductancia por unidad de longitud. La disminucion en el cociente £ ocasiona que el 

factor de ta calidad disminuya también, de acuerdo con la siguiente ecuacién: 

-— [i 
Q = Trad a 

Como consecuencia, la antena tiene una impedancia relativamente uniforme en un 

rango mas amplio de frecuencias; se mantiene un patron uniforme en la direcci6n 

de recepcién éptima en un ancho de banda mayor; y, se requiere recortar atin mas 

la antena para que la longitud fisica corresponda a la longitud eléctrica. 

(2.1) 

Esta técnica para incrementar el ancho de banda se usa mucho en recepcién de 

T.V. en UHF, y es muy frecuente encontrar formas cilindricas, conicas y triangula- 

res. En esta seccién se describiran tas principales antenas dipolares de banda 

ancha. 

2.2.2.1 Dipoto doblado 

2 
ni2 ie 

tO 

  

— 
© 

ore 

Fig. 2.3 Geometria de un dipolo doblado. 

El dipolo doblado presenta las mismas caracteristicas direccionales que el dipolo de 

media onda y recibe la misma cantidad de sefial; sin embargo, la resistencia es 

aproximadamente de 300, lo cual resulta conveniente dada la existencia de lineas 

de transmisién con esta impedancia. El! dipolo doblado tiene dos diferencias esen- 

ciales respecto al dipolo de media onda; la primera de ellas es que el centro del
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dipolo doblado es un punto de voltaje maximo; la segunda es, que cuando el dipolo 

doblado opera con una frecuencia del doble que ta resonante, recibe poca sefial de 
la direccién principal. 

Es posible modificar la impedancia det dipolo doblado. Para ello, se modifica el ra- 
dio del elemento de media longitud de onda y el radio de los elementos de un cuarto 
de longitud de onda, asi como la separacién entre estos elementos. La tabla 2.1 

muestra, de manera aproximada, los factores de transformacién de impedancia, re- 
feridos a un dipolo de media onda. Estos factores dependen del cociente de la sepa- 
racién de los elementos entre el radio del elemento de media onda (v= d/r,), asi 

como del cociente de los radios de los elementos (= r:/r:). Asi, por ejemplo, para 

h=3 yv=8 la impedancia del dipolo doblado sera aproximadamente 8.5 veces la 
del dipolo de media onda. 

Tabla 2.1 Factores de transformacién de impedancia para dipolos doblados, referi- 
dos a un dipolo de media onda. (BEN92] 

  

          

  

  

  

  

  

  

  

          

v= d/r, / wear/r, ' . ; ‘ 5 $ ’ 

2 4 

3 4 10 

4 4 7.5 15 

5 4 7 12 30 

6 4 6.5 11 17 50 

7 4 6.2 10 15 30 55 

8 4 6 8.5 13 20 35 

9 4 6 9 11.5 | 17 28 

10 4 5.8 8 11 14 20 40           

Onds complete 
  

Fig. 2.4 Geometria de un dipolo bicénico.
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2.2.2.2 Dipolto bicénico 

Este tipo de antena no se utiliza mucho en recepcién de T.V., pero constituye la 

base de disefio para otras antenas similares. En la figura 2.4 aparece la geometria 

de esta antena. 

El dipolo bicénico se comporta como un dipolo de onda completa: cuando la fongi- 

tud de onda es del doble de sus dimensiones presenta una resistencia muy baja en 

el centro y tiene una ganancia de aproximadamente 3 dB. 

Cuando ei dipolo bicénico opera en onda completa y 6 = 30°, la antena presenta una 

resistencia de aproximadamente 3002. 

2.2.2.3 Dipolo triangular 

Esta antena es capaz de recibir todos los canales de UHF. Se construye con una 

placa de metal triangular, tal como se muestra en fa figura 2.5. La placa puede ser 

reemplazada por una malla, siempre y cuando fa separacion de los conductores 

sea pequefia. Al igual que el dipoto bicdnico, es una antena de onda compieta y pre- 

senta una resistencia aproximada de 300Q cuando 6 = 70°. 

z 

  

Fig. 2.5 Geometria de un dipolo triangular. 

El patrén de radiacién de esta antena es muy similar al de la antena bicénica, ex- 

cepto que en el plano YZ deja de ser circular. Los |6bulos laterales predominan mas 

mientras mas grandes son la distancia 4 y el Angulo 8. 

En la figura 2.6 se muestran las caracteristicas de ganancia de distintos tipos de di- 

polos triangulares.
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Fig. 2.6 Caracteristicas de ganancia de: 
(a) Dipolo triangular o = 70°, 4 = 19.05cm 

(b) Dipolo triangular enfrente de una malla reflectora de 55.8 = 48.26 cm 

{c) Dos antenas tipo (b) colocadas una encima de otra a 58.42 cm. [JAS84] 

2.2.3 Antenas largas 

2.2.3.1 AntenaenV 

Una antena con dimensiones de varias longitudes de onda tiene una mejor ganancia 
y una directividad mas elevada; cuando la longitud de una antena excede 1.2) , la 

recepcién hacia el frente comienza a disminuir y los lébulos laterales comienzan a 
crecer. Sin embargo, si el dipolo se dobla hacia el frente para formar una V, como 
en la figura 2.7, se restaura el patrén de radiacién y la relacién de intensidad hacia 
el frente y hacia atraés mejora porque los tdbulos laterales se abren mas lejos de la 

antena: por otro lado, también se obtiene una respuesta adecuada en un ancho de 
banda mayor. 

Mientras mas pequefio es el Angulo de la V, mayor es la frecuencia a la que el dipo- 

lo en V mantiene un patrén adecuado. Sin embargo, aunque la respuesta es buena 

para frecuencias altas, se disminuye la ganancia en frecuencias bajas porque la dis- 

tancia entre los extremos de la antena es menor a media longitud de onda. Por lo 

tanto, para obtener la maxima ganancia, mientras mas larga sea la antena, menor 
debe ser el Angulo entre sus elementos.
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En UHF esta antena presenta ganancias entre 8 y 12 dB en toda la banda. Para ello 

es necesario que los elementos de la V tengan una tongitud de 2.1. en el canal 14 

y un anguio de 50° entre los elementos. [BEN92] 

a> 

50° 

Fig. 2.7 Geometria de una antena en V para UHF. 

2.2.3.2 Dipoto tipo fan 

Esta antena esta basada en la antena en V. En la figura 1.1 se muestra la geometria 

de esta antena, la cual consiste de dos o mas dipolos conectados en paralelo en el 

punto de alimentacion y abiertos en los extremos. 

Una combinacién en paraleto de dos dipolos cercanos es equivalente a un dipolo 

ancho, cuyo radio es la media geométrica de los radios de los dipolos individuaties y 

de la distancia entre ellos. Si bien esta refacién no es valida en el caso de Ja antena 

tipo fan, el efecto es similar y la antena proporciona una respuesta en banda ancha 

similar a la de los dipolos anchos. 

En la siguiente figura se muestra el patron de radiacién de una antena tipo fan. Al 

analizar dicho patrén resulta evidente que 1a relacién de intensidad de campo hacia 

el frente y hacia atras de esta antena es muy baja y, por fo tanto, fa antena no prote- 

ge al receptor de sefiales de multitrayecto. 

Fig. 2.8 Patrén de radiacién de la antena tipo fan. [BEN92]
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2.2.3.3 Antena rémbica 

La antena rombica es mas eficiente que {a antena en V. Para que sea unidireccio- 
nal, se puede terminar con una resistencia de 470Q , de tal forma que tenga un aco- 
plamiento aproximado con una linea de 300Q. Cada pata debe medir, cuando 
menos, dos longitudes de onda a ta frecuencia de operacién mas baja; Ja ganancia y 
directividad de la antena aumentan con la longitud. 

En Ja figura 2.9 se muestra la geometria de una antena rémbica y las caracteristicas 
de ganancia para una antena de 139.7 cm, con Angulo interior de 65° y terminacién 
de 470Q. Esta antena tiene una excelente caracteristica de impedancia en toda la 
banda de UHF, sin embargo, la ganancia experimenta severas variaciones entre 
frecuencias con una retacién de 2:1. 
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Fig. 2.9 Ganancia de una antena rémbica en UHF. (JAS84] 

2.2.4 Arreglos parasitos 

La corriente que fluye en una antena receptora radia parte de la sefial interceptada, 
de manera similar a una antena transmisora. Parte de esta energia radiada puede 
ser recuperada si se coloca un conductor de aproximadamente media longitud de 
onda, paralelo al dipolo de media onda, pero sin conectarlos entre si. Este conduc- 
tor libre radiara de nuevo parte de esta sefial, la cual sera recibida por el dipoto de 
media onda, lograndose asi un mejoramiento en la ganancia y directividad de ja an- 
tena. Por otra parte, este elemento adicional disminuye la intensidad de las sefiales 
recibidas desde fa parte trasera de la antena, lo cual convierte su respuesta en uni- 
direccionat y con ello se reduce la intensidad de sefiales de multitrayecto.
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Al conductor libre se Je conoce como parasito; si se coloca detras del dipolo se lla- 

ma reflector y si se coloca frente a él se lama director, al dipolo de media onda se 

le conoce como elemento alimentado. Una antena con uno o mas elementos parasi- 

tos se conoce como arregio parasito. 

Generalmente el reflector se coloca a 0.24 del elemento alimentado para reforzar 

las sefiales que tlegan del frente de ia antena. Normalmente, su longitud es aproxi- 

madamente 5% mayor que la del elemento alimentado. La respuesta de la antena 

con un reflector depende de la separacion entre ellos y de la sintonia del reflector, la 

cual se ajusta modificando su longitud. Mientras mas pequefia es la separacién en- 

tre la antena y el reflector, mas pequefia es la impedancia y el ancho de banda. Es 

importante destacar que el reflector es efectivo solamente alrededor de la frecuen- 

cia para la cuat esta sintonizado y la ganancia y directividad disminuyen drastica- 

mente para frecuencias por debajo de esta frecuencia. 

Un director opera de manera contraria a un reflector, la ganancia y la directividad 

disminuyen drasticamente por encima de la frecuencia a la cua! esta entonado. 

Los arreglos parasitos son las antenas mas usadas en la recepcién de television, 

debido a que su construccién es sencilla, pueden orientarse facilmente, proporcio- 

nan una ganancia adecuada y una mejor directividad que un dipolo aislado, y , ayu- 

dan a eliminar los "fantasmas" de la imagen. 

En esta seccién se describiran tos arregios parasitos mas empleados. 

2.2.4.1 Arregios tipo Yagi 

El arregto tipo Yagi-Uda consiste de un dipoto de media onda alimentado, un ele- 

mento reflector de tongitud mayor a 4/2 y de 1 an directores de longitud menor a 

4/2, con una separacién entre ellos de alrededor de 0.254 (Fig. 2.10). 

  
Fig. 2.10 Arregto Yagi-Uda.
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Este tipo de antena tiene un ancho de banda muy reducido, de uno a dos canales, 
esta limitacion se puede resolver colocando directores un poco mas pequefios que 
el valor tedrico y un reflector un poco mas grande. Una segunda alternativa es dise- 
far el reflector para la frecuencia mas baja, los directores para la frecuencia mas 
alta y el elemento alimentado para ja frecuencia intermedia. También es posible in- 
cluir elementos muy pequefios entre los directores nominales, de tal manera que se 
entrelacen elementos para frecuencias altas y elementos para frecuencias bajas. 
Una ultima alternativa es el uso de varios elementos alimentados y algunos elemen- 
tos parasitos, lo cual incrementa el ancho de banda y evita una disminucién en la 
ganancia para las frecuencias centrales. 

La mayoria de las antenas de este tipo se disefan empiricamente, ya que fa gran 
cantidad de variables involucradas dificulta sobremanera un estudio tedrico comple- 
to. Sin embargo, se conocen ciertas propiedades que ayudan en el disefio de este 
tipo de antenas [(JAS84], [BAL97], [FON84]: 

1) Se ha comprobado experimentalmente que afiadir mas de un reflector no mejora 
las caracteristicas de operacién de la antena, pero el uso de un reflector mas com- 
plejo, por ejemplo tres elementos colocados uno encima de otro (similar a una pla- 
ca), puede mejorar ef ancho de banda y la ganancia de la antena. 

2) Si la separacién entre los elementos es pequefia se obtendra una buena relacién 
de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras, y el ancho de haz sera amplio. 
Si se utilizan separaciones mas grandes el ancho de banda se incrementa y el an- 
cho de haz se reduce, pero aparecen mas y mayores |6butos laterales. 

3) La longitud y separacién del reflector tienen poca influencia en la ganancia pero 
influyen notablemente en la relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia 
atras. 

4) La longitud y el radio del alimentador inftuyen muy poco en la ganancia pero no- 
tablemente en la relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atrés y en 
la impedancia de entrada. Por Jo tanto, resulta conveniente disefiar este elemento 
en funcidn de las caracteristicas de impedancia deseadas. 

5) Los directores constituyen los elementos més criticos en el disefio de la antena 
porque Su longitud y la separacion entre ellos influyen notablemente en la ganancia, 
en la relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras, y en la impedan- 
cia de entrada. 

6) Diferentes investigaciones han demostrado que la ganancia de la antena es pro- 
porcional a la longitud eléctrica del arreglo, siempre y cuando las longitudes y sepa- 
raciones de los elementos sean adecuadas. El resultado de uno de estos estudios 
se muestra en la figura 2.11a; aparece la ganancia en funcién del numero de



32 

  

elementos de la Yagi, asumiendo que la longitud de cada arreglo coincide con las 

longitudes eléctricas mostradas en la figura 2.11b. 
G
A
I
N
 

WN
 
AD
 

o
e
 

& 
8&8

 
& 

#@ 
& 

  

23 4 5 6 7 © ®@ HO W 12 13 14 5 6 7 w I 20 271 

NO. OF ELEMENTS 

Fig. 2.11a Ganancia respecto a un dipoto de media onda en funcidn del numero de 

elementos de la Yagi. Se asume que el arreglo tiene una longitud eléctrica como se 

muestra en la figura 2.14b. [ARR91] 
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Fig. 2.11b Longitud eléctrica éptima de una antena Yagi en funcién del numero de 

elementos. [ARR91}
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En las siguientes tablas y figuras resumimos las principales caracteristicas de ope- 
racion de algunas antenas Yagi. 

En las tablas 2.2a y 2.2b aparecen las caracteristicas de operacién mas importantes 
de antenas Yagis con diferentes numeros de elementos. Se consideran conductores 
con didmetro de 0.0052 y separaciones iguales entre ellos. En la tabla 2.2b se asu- 
men elementos con las mismas longitudes que en la tabla 2.2a. 

Para concluir el estudio sobre ja antena Yagi, se muestra, en la figura 2.12, el pa- 
tron de radiaci6én de una antena Yagi formada por nueve elementos. 

Tabla 2.2a Ganancia y FBR" de antenas Yagi, con elementos de didmetro igual a 
0.0052 y con la misma separacién entre sus elementos. [FON84} 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Longitud de los Elementos 

Num. de |Separacion) Reflectores | Alimentador | Directores | Ganancia| FBR 
Elementos x a rs x daB dB 

3 0.25 0.479 0.453 0.451 94 56 

4 0.15 0.486 0.459 0.453 9.7 8.2 

4 0.20 0.503 0.474 0.463 9.3 7.5 

4 0.25 0.486 0.463 0.456 10.4 6.0 

4 0.30 0.475 0.453 0.446 10.7 5.2 

5 0.15 0.505 0.476 0.456 10.0 13.1 

5 0.20 0.486 0.462 0.449 11.0 9.4 

5 0.25 0.477 0.451 0.442 11.0 7.4 

5 0.30 0.482 0.459 0.451 9.3 2.9 

6 0.20 0.482 0.456 0.437 11.2 9.2 

6 0.25 0.484 0.459 0.446 11.9 9.4 

6 0.30 0.472 0.449 0.437 11.6 a7 | 

7 0.20 0.489 0.463 0.444 11.8 12.6 

7 0.25 0.477 0.454 0.434 12.0 8.7 

7 0.30 0.475 0.455 0.439 12.7 8.7                 
  

* Relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atrés, en inglés Front to Back 
Ratio
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Tabla 2.2b impedancia y ancho de haz de antenas Yagi, con elementos de didmetro 
igual a 0.0054 y con la misma separacién entre sus elementos. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Num. de Separacion Impedancia HPBay* HPBe, * 

Elementos a Ohms Grados Grados 

3 0.25 22.3 +15) 84 66 

4 0.15 36.7 + 9.6) 84 66 

4 0.20 5.6 + 20.7 64 54 

4 0.25 10.3 + 23.5) 60 52 

4 0.30 25.8 + 23.2) 64 56 

5 0.15 9.6 + 13.0) 76 62 

5 0.20 18.4 + 17 6j 68 58 

5 0.25 53.3 + 6.2) 66 58 

5 0.30 19.3 + 39.4) 42 40 

6 0.20 51.3-1.9j 68 58 

6 0.25 23,2 + 21.0) 56 50 

6 0.30 61.2 + 7.7} 56 52 

7 0.20 20.6 + 16.8; 58 52 

7 0.25 §7.2 + 1.9j 58 52 

7 0.30 35.9 + 21.7} 50 46             
  

Fig. 2.42 Patrén de radiacién de antena Yagi de nueve elementos. [ZAR79] 

* Ancho de haz de media potencia, en inglés Half Power Beamwidth. Se muestran para la 

intensidad de campo magnético (H) y para la intensidad de campo eléctrico (E).
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2.2.4.2 Arreglos logoperiédicos 

Este tipo de antena se disefia considerando que las propiedades eléctricas de la an- 
tena (impedancia de entrada, directividad, ganancia) se deben repetir periddicamen- 
te con el logaritmo de ta frecuencia. Asi, por ejemplo, si el disefio establece que a 
50 Avffz Ja ganancia tiene un valor de 5 dB, y la impedancia un valor de 70 ©, en- 
tonces la antena presentara los mismos valores para todos tos muitiplos de la fre- 
cuencia de disefio, es decir, para 100 \fHz, 200 \ff/z, 400 Hz, etc. [ZAR79]. La 
figura 2.13 describe la geometria de esta antena. 

  

  

  
Fig. 2.13 Arreglo logoperiddico. La direccién de maxima recepcién es ala izquierda. 

La antena consiste de una serie de dipolos alimentados; todos ellos conectados a 
una linea de transmisién, de tal forma que la fase entre cualquier par de dipolos ad- 
yacentes esté invertida. Frecuentemente se conecta al dipoto mas corto la linea de 
transmisién que transporta la sefial al televisor. 

Existe una relacién particular entre la longitud de los dipolos y la separacién entre 
ellos, esta relacién obedece a las siguientes ecuaciones: 

(2.2) 

ql = fA 

fn 
(2.3) 

t< 1.0 

(2.4)
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_ Rat 
o- oT, 

(2.5) 

o= (:) (1 - t)cot F 

(2.6) 

Donde « representa el Angulo que forma la envolvente de la antena, « representa 

un cociente geométrico que constituye una constante de disefio, R representa la dis- 

tancia del vértice a cada elemento, Z la longitud de cada elemento, /\ la frecuencia 

de operacién mas baja, f,la enésima frecuencia de operacién y o una constante de 

separacién relativa entre los elementos de la antena. 

Consideremos que la antena recibe una sefial de frecuencia igual a la cual resuena 

el elemento n. Este elemento tendra la reactancia mas baja del arreglo y por lo tan- 

to recibira una mayor cantidad de energia que cualquier otro elemento. Por su parte, 

los elementos mas cortos presentaran una reactancia mas alta, de tal forma que la 

cantidad de energia interceptada por ios elementos més cortos ira en aumento con- 

forme su tamafio se aproxima ai elemento 7, para disminuir de nuevo en los ele- 

mentos mas grandes. La parte activa de la antena queda restringida a unos cuantos 

elementos, colocados a ambos tados del dipolo resonante; los elementos mas cor- 

tos actuan como directores, mientras que los mas largos acttan como reftectores. Al 

incrementar ta frecuencia de 1a sefial, 1a regién activa de la antena simplemente se 

desptaza hacia un elemento mas pequefio. Por fo tanto, podemos considerar a la 

antena logoperiddica como una serie de antenas cortas, optimizadas para las fre- 

cuencias de resonancia de tos elementos sucesivos; la operacién de ta antena es 

muy similar a una serie de antenas Yagi. [RUD83] 

Ei numero de elementos que conforman la regién activa depende de los parametros 

+. o; también de ellos depende la ganancia de {a antena y el ancho de banda de la 

region activa Bra . 

Para un ancho de banda de disefio B, donde: 

_ fmix 

Bans 
(2.7) 

existe un ancho de banda de la estructura B, tal que: 

B,=B x Bra 

(2.8)
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E! ancho de banda de disefio depende de la longitud de los etementos colocados en 
los extremos de la antena. La tongitud del elemento mas largo determina la frecuen- 
cia de operacién mas baja (/1), y ta del elemento mas corto ta frecuencia de opera- 
cién mas alta (fina). 

El comportamiento descrito anteriormente permite que las caracteristicas de opera- 
cién de la antena sean practicamente constantes en toda la banda de operacion. Sin 
embargo, la calidad de operacién de la antena entre las frecuencias de resonancia 
depende de la periodicidad de ta antena, y debe ser evaluada respecto al numero 
de elementos que componen la antena. 

La antena logoperiédica tiene un comportamiento mucho mas uniforme que cual- 
quier antena cuya operacién dependa fundamentalmente de elementos resonantes, 
tales como la Yagi y los dipolos anchos. Cuando este tipo de antenas operan fuera 
de su frecuencia de resonancia, la reactancia aumenta notablemente, lo cual genera 
un incremento en el VSWR de la linea de transmisién con la consiguiente reduccién 
del ancho de banda efectivo de fa antena. 

En las figuras siguientes aparecen algunas caracteristicas de operacién importantes 
de la antena logoperiddica. En la figura 2.14 se muestra la ganancia en funcién de 
los parametros t.c. En la figura 2.15 se muestra una grafica de disefio que involu- 
cra el ancho de banda de la regi6n activa, el Angulo « y el factor t. Por ultimo, en la 
tabla 2.3 aparecen el FBR y al ancho de haz de una antena togoperiddica. 
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Fig. 2.14 Ganancia de una antena logoperiédica respecto a una antena isotrépica* en 
funcién de t,c. El cociente de la longitud de los elementos 

entre su diametro es de 125. [ARR91] 

* Para obtener la ganancia respecto a un dipolo de media onda basta restar 2.14 dB a los 
valores mostrados en la grafica.
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Fig. 2.15 Grafica de disefio de una antena togoperiddica. Relacién entre el ancho de 

banda de la region activa, el factor t y el Angulo a. [ARR91} 

Tabla 2.3 FBR y ancho de haz de una antena logoperiddica. [BEN92] 
  

  

  

Canal 14 24 34 44 54 64 74 84 

(frec. Mhz) | (473) | (533) | 693) | (653) | (713) | (773) | (833) (887) 

FBR 17.5 | 173 | 148 | 15.14 | 13.4] 4.4 | 15.9 | 15.4 

dB 

Ancho del Haz | 57.0 | 58.0 | 56.0 | 55.0 | 60.0 | 58.0 | 51.0 | 52.5 

Grados                       
2.2.4.3 Placa reflectora 

Una manera sencilla de mejorar la directividad de cuatquier dipolo es el uso de una 

piaca reflectora plana cotocada detras del dipolo. Teoricamente, para una placa infi- 

nita y hecha de un conductor perfecto, mientras mas cerca esté el dipolo de la pla- 

ca, mas alta sera la ganancia, hasta un limite de 2.3 veces la de un dipolo en el 

espacio libre. Sin embargo, en la practica el dipolo no se coloca muy cerca de la 

placa porque las pérdidas éhmicas en la placa ocasionan que la ganancia disminu- 

ya drasticamente, y porque, a esta distancia la impedancia es muy baja y cambia 

rapidamente con la frecuencia, lo cual resulta en un ancho de banda muy reducido. 

Si la placa se coloca a una distancia entre 4/16 y 1/4, se puede incrementar la ga- 

nancia del dipolo en un factor de dos; por su parte, el patron de radiacién se acerca 

mas a una esfera que el patrén de! dipolo de media onda. Es comin utilizar este
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tipo de reflectores con dipolos cilindricos y triangulares, para aumentar el ancho de 
banda. 

Para disminuir la resistencia que ofrece al aire una placa sdlida, es frecuente utilizar 
una malla de conductores o conductores paralelos. En este caso, se debe elegir el 
didmetro del conductor y la separacion entre cada conductor de acuerdo con un cri- 
terio especifico. Este criterio indica que cuando la inductancia propia del conductor 
es igual y opuesta a la inductancia mutua entre los conductores, la malla se 
comportara como una placa solida. Cuando se utilizan conductores paralelos, es 
frecuente colocar barras verticales en los extremos del reflector para producir un 
efecto de ensanchamiento del reftector. 

En la figura 2.16 se muestra la geometria de una antena formada por cuatro dipolos 
triangulares colocados uno encima de otro frente auna malla reflectora: en la tabla 
2.4 se muestran las principales caracteristicas de operacién de esta antena. 

ti 
Fig. 2.16 Antena formada por cuatro dipolos triangulares y una malla reflectora 

Tabla 2.4 Principales caracteristicas de operacién de una antena formada por cuatro 
dipolos triangulares colocados uno encima de otro frente a una malla. [BEN92] 
  

  

  

  

  

  

  

  

      

Canal Ganancia FBR Ancho del haz 
(frec. MHz) dB dB Grados 

14 (473) 9.0 10.4 66.0 

24 (533) 85 13.5 55.2 

34 (593) 10.3 15.4 54.2 

44 (653) 13.5 16.1 51.6 

54 (713) 11.5 14.9 48.0 

64 (773) 16.0 13.0 43.2 

74 (833) 11.0 10.6 35.4 

84 (887) 5.0 13.2 39.6        
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2.2.4.4 Reflector enV 

Reflector en V 

Elemento receptor 

Fig. 2.17 Antena dipolar con un reflector en V, !a placa puede sustituirse por una 

malta o por un arreglo de conductores paralelos.. 

Las antenas con reflector en V son excelentes opciones en recepcién de T.V. en 

UHF, ya que tienen una aita ganancia y un ancho de banda amplio. 

La ganancia es funcién del Angulo dei reflector y de la distancia entre el re- 

flector y el dipolo (Fig. 2.18); mientras mas pequefio es el angulo, mas grande 

debe ser la longitud de los elementos parasitos. Por otra parte, la separacion entre 

ios elementos no influye notablemente en la ganancia, sin embargo esta variable si 

repercute en la impedancia; mientras mas pequeiia es la separacién, mas pequefia 

sera la impedancia en el punto de alimentacién. 

Para utilizar la antena en un rango amplio de frecuencias, ta longitud de los elemen- 

tos del reflector (W) y la longitud del brazo que los sostiene (L) deben elegirse para 

la frecuencia mds baja; en contraste, la separacién entre los etementos debe selec- 

cionarse para Ja frecuencia mas alta. El ancho de banda también se ve afectado por 

ta separaci6n entre el vértice del reflector y el alimentador, al aumentar dicha sepa- 

racién aumenta también el ancho de banda. Al igual que en las antenas dipolares, 

es posible incrementar el ancho de banda de estas antenas utilizando dipolos 

anchos. 

En la figura 2.19 se muestra 1a resistencia de radiacién terminal* de una antena re- 

flectora en V alimentada por un dipolo de media onda. 

* La impedancia representativa de una antena, a la cual se conecta una linea de transmi- 

sion, se conoce como impedancia terminal. Si la antena no tiene pérdidas y esta aislada, la 

impedancia terminal tiene el mismo valor que la impedancia propia de !a antena. A la parte 

real de esta impedancia se le llama resistencia de radiacién terminal. [KRA88]
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Fig 2.148 Ganancia de una antena reflectora en V alimentada por un dipolo de media 
onda, respecto a una antena isotrépica en el espacio libre. Se muestra la ganancia en 
la direcci6n & =0 para reflectores con tres 4ngulos diferentes, cada uno con resis- 
tencia de pérdida igual a cero (lineas sélidas) y con resistencia de pérdida de 1 © 

(lineas punteadas). [BEN92] 
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Fig 2.19 Resistencia de radiacién terminal de antenas reflectoras en V alimentadas 
por dipolos de media onda, se muestra el comportamiento para reflectores 

con tres 4ngulos diferentes. [BEN92]
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Fig 2.20 Patrones de radiacién de antenas reflectoras en V, referidos a un dipolo de 

media ondaenel espacio libre con la misma potencia de entrada. Se muestran los 
patrones para separaciones entre reflector y antena de: (a) 0.54 , (b) 4 , (c) 1.52 

[BEN92]. 

Existen disefios de antenas que involucran un reflector en V y un alimentador distin- 

to de un dipolo de media onda. A continuacién examinaremos las caracteristicas de 

algunos de ellos. 

Un disefio simple consiste en un reflector en V alimentado por un dipolo triangular. 

En la tabla 2.5 se muestran tas principales caracteristicas de operacién de esta an- 

tena en la banda de UHF. En la figura 2.21 se muestra una variante del disefio ante- 

rior: el Angulo que define al dipolo triangular es de 40° y cada monopolo esta girado 

90° sobre su propio eje, de manera que cada monopolo es paralelo a uno de los dos 

lados del reflector. Los comportamientos de ganancia y de impedancia de esta
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antena se muestran en las figuras 2.22 y 2.23 respectivamente. Las figuras 2.24 y 
2.25 muestran resultados experimentales utiles en el disefio de este tipo de antenas. 

Tabta 2.5 Parametros principaies de una dipolo triangular con un reflector en V, en 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

UHF. {BEN92] 

Canal Ganancia FBR Ancho del haz 
(frec. MHz) dB dB Grados 

14 (473) 40 48 48.0 

24 (533) 6.5 14.2 61.2 

34 (593) 5.8 13.4 64.2 

44 (653) 8.0 13.9 60.0 

54 (713) 8.0 14.7 57.0 

64 (773) 12.0 14.0 52.8 

74 (833) 10.3 14.6 48.0 

84 (887) 4.0 11.7 50.4             

—_ 

   

   

———— ; 
w 

{S
ho
 

Fig 2.21 Antena reflectora en V alimentada por un dipolo triangular con un 4ngulo de 
40° y con sus monopolos girados 90° sobre sus propios eje.
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Fig 2.22 Ganancia respecto a un dipolo sintonizado, de una antena reflectora en V ali- 

mentada por un dipofo triangular con sus monopolos girados 90° sobre sus ejes. 
[JAS84] 
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Fig. 2.23 Caracteristicas de impedancia en UHF de un reflector en V alimentado por 

un dipoto triangular con sus monopolos girados 90° sobre sus propios ejes. (JAS84]
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Fig 2.24 Ganancia en funcién de la longitud (L) de un reflector en V alimentado por un 
dipoto triangular con sus monopolos girados 90° sobre sus ejes. [JAS84] 

10 15 2025 30 10 15 2025 30 
WIOTH IN INCHES «= WIDTH IN WCHES 

    

6 
x
u
 

z8
 é & is 

0
8
.
 
G
A
I
N
 
R
E
L
A
T
I
V
E
 

T
O
 
R
E
S
O
N
A
N
T
 

D
I
P
O
L
E
S
 

w
a
v
e
n
t
e
w
d
S
 

Fig. 2.25 Ganancia en funcién el ancho (}/) de un reflector en V alimentado por un 
dipolo triangular con sus monopolos girados 90° sobre sus ejes. [JAS84]
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2.3 Posibles geometrias para recibir TVAD en UHF 

2.3.1 Requerimientos particulares de la antena receptora de TVAD 

En la seccidn anterior se mencionaron algunas propiedades que debe tener la ante- 

na receptora de televisién en UHF. Estas propiedades también seran una necesidad 

para la antena receptora de TVAD. Por otra parte, en la seccién 1.1.3.4 se descri- 

bieron los parametros de disefio de ja antena receptora de TVAD. Ademas de estas 

propiedades y de estos parametros, existen requerimientos adicionales que debe 

cubrir la antena receptora de TVAD. 

En primer lugar, para que la sefial de TVAD sea recuperable por el receptor, debera 

tener un minimo de intensidad; esto significa que debajo de este limite el receptor 

no proyectara ninguna imagen. La naturaleza digital de la sefial de TVAD ocasiona 

que la imagen exista 0 no exista; no habra imagenes de mediana o mala calidad. 

Esta particularidad de !a TVAD hace necesario que !as antenas receptoras tengan 

caracteristicas de operacién estables en todo et ancho de banda que se desee reci- 

bir, idealmente en toda la banda de UHF. 

Las caracteristicas de operacién que requieren de mayor estabilidad para garanti- 

zar la recepcién de TVAD son la ganancia y la impedancia, ya que de ellas depende 

la intensidad de la sefial que la antena entrega a la linea de transmisi6n. Es por ello, 

que la antena debera tener una ganancia cercana a los 10 dB y una impedancia al- 

rededor de los 75 ©, establecidos para UHF, no solamente en la frecuencia de 

prueba (615 MHz) sino en todos los canates que se deseen recibir. 

En segundo lugar, fa imagen de TVAD no debe presentar efectos espurios, tales 

como "nieve" y "fantasmas”. Si bien el receptor tendra circuitos de eliminacién de 

ruido y de sefiales de multitrayecto, la antena seguira siendo responsable de propor- 

cionar al receptor una sefial to mas fiel posible. Esta segunda propiedad de la TVAD 

implica que la antena receptora debe bloquear de manera eficiente las sefiales de 

multitrayecto. Por to tanto, fa antena recepetora debe mantener, en todo el ancho de 

banda deseado, una directividad alta y una relacién de intensidad hacia el frente y 

hacia atras cercana a los 14 dB establecidos para UHF. 

Al seleccionar una geometria factible de usarse en 1a recepcién de TVAD es nece- 

sario considerar todos estos requerimientos; los cuales, de manera general, impli- 

can que las caracteristicas de ta TVAD demandan antenas receptoras con 

geometrias y caracteristicas similares a las de T.V. convencional, pero de mejor ca- 

lidad. Pruebas iniciales de TVAD indicaron que las antenas receptoras de television 

convencional, de buena calidad, podrian resultar adecuadas para recibir tanto ta se- 

fial analégica de T.V. convencional, como Ia sefial digital de TVAD [PRE94]. Sin 

embargo, se han desarrollado investigaciones para disefiar antenas receptoras de 

TVAD 6ptimas, de acuerdo con los requerimientos especificos de este sistema.
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En general, estos disefios involucran reflectores en V y arreglos parasitos. En ta fi- 
guras 2.26 y 2.27 se muestran dos disefios experimentales. Ambas antenas tienen 
un ancho de banda que cubre las dos bandas de VHF y la banda de UHF. La antena 
de la figura 2.26 fue disefiada para zonas urbanas y la de la figura 2.27 para zonas 
suburbanas. Se muestran algunas caracteristicas de la antena en UHF. 
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Fig. 2.27 Antena experimental para zonas suburbanas, patron de radiacién 
y ganancia. [PRE94]
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2.3.2 Seleccién de una geometria particular 

El estudio de las antenas receptoras de T.V. en UHF nos permite obtener algunas 
conclusiones respecto a la posible geometria de una antena receptora de TVAD: 

1) Comparando los parametros de disefio y tos requerimientos especiales de las an- 
tenas receptoras de TVAD con las propiedades de las diferentes antenas descritas 

en este capitulo, encontramos que ninguna de las antenas estudiadas cumple por 
completo con las necesidades de TVAD. 

Varias antenas presentan alguna caracteristica de operacién que resulta ideal para 

TVAD, sin embargo no se acercan a los valores deseados en alguna otra caracteris- 
tica. Tal es el caso, por ejemplo, de ta antena formada por dos dipolos triangulares 

frente a un reflector plano. Esta antena presenta un comportamiento de ganancia 

que satisface por completo las necesidades de TVAD; sin embargo, dado que su 

funcionamiento depende esencialmente de un elemento resonante, el par de dipo- 

los triangulares, la impedancia de !a antena cambiara rapidamente para sefiales con 
frecuencias alejadas de la de resonancia, con la consiguiente reduccién del ancho 

de banda efectivo de la antena. Otro caso es la antena logoperiddica. Su ganancia 

es inferior a la requerida para una antena receptora de TVAD, sin embargo su rela- 

cién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras es justamente la requerida 
para TVAD. 

Resulta pues indispensable disefiar otro tipo de geometria o combinar los mejores 

elementos de diferentes antenas en busca de una antena receptora adecuada para 

TVAD. Considerando lo explicado en la seccién 2.3.1 optamos por la segunda 

alternativa. 

2) El uso de un reflector es indispensable para obtener una ganancia estable y cer- 

cana al parametro de disefio de TVAD (10 dB). Para alcanzar este valor, el reflector 

debe ser mas complejo que un conductor Unico. 

3) Al integrar una nueva geometria, a partir de un conjunto de elementos seleccio- 

nados de diferentes antenas, se debera garantizar 1a posibilidad de modificar nota- 
blemente la operacién de la antena. Es decir, la nueva geometria debera tener un 
numero suficiente de variables que al modificar su valor afecten notablemente el 
desempefio de la antena. 

Para integrar esta nueva geometria se estudiaran primero los posibles reflectores y 
después los posibles alimentadores. 

Al comparar tas antenas formadas por un dipolo triangular con reflector en Vy por 
un dipoto triangular con reflector plano, se observa que, aparentemente, el reflector 
en V contribuye mas a mejorar la ganancia, pero genera un comportamiento de
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ganancia menos estable que e/ del reflector plano. Sin embargo, una antena reflec- 
tora en V alimentada por un dipoio triangular con sus monopolos girados 90° sobre 
sus propios ejes tiene un comportamiento de ganancia mas estable que la antena 
formada por el reflector plano y el dipolo triangular. 

Por otra parte, el excelente desempefio en ganancia de la antena formada por dos 
reflectores triangulares frente a un reflector plano depende, esenciaimente, de !a 
apertura efectiva que ofrecen los dos dipolos y no del reflector; la unica razon por la 
que se utiliza un reflector plano, en lugar de uno en V, es porque la inclinacién del 
reflector en V imposibilita el uso de mas de un dipolo. 

Lo anterior nos lleva a conctuir que el reflector en V resulta ser el mas adecuado 
para incrementar la ganancia, y que la estabilidad de las caracteristicas de opera- 
cién de la antena depende fuertemente del alimentador. 

Un alimentador en V formado por conductores paralelos, tiene por lo menos cinco 
variables que influyen significativamente en las caracteristicas de operacién de ta 
antena: el numero de conductores que lo forman, el didmetro de los conductores, la 
longitud de los conductores, la separacién entre tos conductores y el Angulo de la V. 

Si el reflector estuviera formado por laminas sélidas y no por conductores paratetos, 
las primeras cuatro variables se resumirian en una sola variable: el area de las lami- 
nas. El uso de conductores tiene varias ventajas sobre el uso de placas sdlidas. Por 
una parte fa resistencia que ta antena ofrece al aire es menor cuando se utilizan 
conductores, esto le proporciona mayor estabilidad a la antena. A la vez, el peso de 
una antena construida con conductores sera menor que el de una antena construida 
con Jaminas. Finalmente, la cantidad de material requerido para la fabricacién es 
menor cuando se utilizan conductores y, por fo tanto, el costo de la materia prima es 
menor. 

Considerando todo io anterior conciuimos que el reflector en V resulta esencial en 
una geometria factible de recibir TVAD, 

En cuanto al alimentador, resulta claro que la ganancia dependera fuertemente de 
él. Por su parte, la reiacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras yel 
ancho det haz dependeran fundamentalmente del reflector en V. La impedancia de 
entrada depende de toda 1a geometria en conjunto. Por lo tanto, el principal criterio 
para elegir un alimentador es la ganancia de la antena. 

La antena yagi proporciona ganancias cercanas a las necesarias en TVAD en un an- 
cho de banda reducido. Dicho ancho de banda puede aumentarse mediante algunas 
técnicas explicadas en la secci6n 2.2.4.1. Sin embargo, el limitado ancho de banda 
de las antenas yagi no es un problema mayor en recepcién de TVAD en UHF dado 
que el extenso ancho de la banda asignada para T.V. en UHF hace practicamente
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imposible recibir todos los canales con una sola antena. Adicionalmente, al inicio 

de las transmisiones existiran pocos canales y, por lo tanto, resulta practico tener 

una antena optima para algunos canales. 

Por otra parte, comparando los diferentes alimentadores estudiados en este capitu- 

o, encontramos que varios de ellos proporcionan ganancias adecuadas. Sin embar- 

go, las geometrias de estos alimentadores ya han sido optimizadas y sus 

caracteristicas de operacién no satisfacen los requerimientos de TVAD. Solamente 
los arreglos parasitos cuentan con un numero significativo de variables geomeétricas. 

Estas variables, sumadas a las variables de un reflector en V formado por conducto- 

res paralelos, proveen la capacidad de modificar considerablemente las caracteristi- 
cas de operacién de Ja antena, sin alterar su geometria original ni su funcionamiento 
esenciai. 

Consideramos pues, que una antena factible de utilizarse en la recepcién de TVAD 

en UHF es la antena reflectora en V alimentada por un arreglo tipo yagi. Esta facti- 

bilidad es esencialmente técnica, pero también econdmica, ya que las dimensiones 

necesarias en UHF son adecuadas para su fabricacion, y la antena es facil de cons- 
truir y de instalar. Por otra parte, la geometria de este tipo de antena es ideal para 

utilizar el método de momentos como herramienta de andlisis y de disefio. 

Por otra parte, existe muy poca informacién acerca de antenas con este tipo de 
geometria, por to cual consideramos que la aportacién de este trabajo sera mayor 

de lo que seria si disefiamos una antena mas conocida. Jhon D. Kraus realizé algu- 
has investigaciones muy breves [KRA88]. De un estudio sobre fas caracteristicas de 

operacion de reflectores en V con alimentadores yagi, concluyé que este tipo de an- 
tena es adecuada para recibir T.V, convencional en UHF. Otro disefio involucré un 
arreglo triple, con reflector en V, yagi y logoperiddica. En este disefo el objetivo de 
la antena logoperiédica era recibir en las bandas de 54 a 108 MHz y de 174 a 216 
MHz, mientras que la recepcién en UHF se lleva acabo mediante ia combinacién 

de! reflector en V con la yagi. 

£n Europa se utitizan, en recepcién de T.V. convencional, antenas cuya apariencia 

es similar a la geometria que hemos seleccionado. Estas antenas utilizan reflecto- 

res en V con un conjunto de directores cuya funcién es emular la accién de un nu- 
mero determinado de arreglos apilados. Este tipo de antenas presentan ganancias 
muy altas, y normalmente se utilizan para bandas relativamente pequefas que 
agrupan un numero limitado de canales. [BUN86] 

Con la finalidad de extender fa contribucién de este trabajo estudiaremos el caso en 
que la direccién de maxima radiacién de la yagi apunta hacia el vértice del reflector 

en V, y el caso en que la direccién de maxima radiacién apunta hacia el lado contra- 
tio. Ambas geometrias se muestran en {a figura 4.6.
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3 El método de momentos



3 El Método de Momentos 

3.1 Descripcién general del método* 

La aplicacién del método de momentos a un conductor de forma arbitraria consiste, 
inicialmente, en dividirlo en un numero N determinado de segmentos, mismos que 
pueden tener todos la misma longitud o no. Cada segmento tiene una impedancia 
propia asociada; ademas, debido a la proximidad fisica entre todos los elementos 

del conductor, también existe una impedancia mutua entre cada par de ellos. Por 
otra parte, al haber un flujo de corriente a lo largo del conductor, existe forzosamen- 

te una diferencia de voltaje entre los extremos de cada segmento. La relacién entre 

los voltajes y las corrientes de los segmentos, con las impedancias propias y mu- 
tuas se puede expresar como: 

Vat Zits Ziot+...+1y Zin 

Vy =f, Zn +1, 222 +... tly Zw 

Vy =f) Zu +1) Zya +... tly 2yy 
G1) 

en donde !’, es la diferencia de voltaje asociada con el segmento i, /, es la corrien- 

te que fluye en él, Z,, es su impedancia propia y Z, es la impedancia mutua entre 
1 non 

los segmentos "i" y "j". 

Cuando se tiene un arreglo de dos 0 mas conductores, también se puede escribir un 
sistema de ecuaciones simultaneas semejante al anterior. 

La ecuaci6n (3.1) se puede representar en forma matricial: 

(V}=(Z] 0] 
(3.2) 

donde {I'] € [/] son arreglos de V elementos y [Z] es una matriz de impedancias, 

cuadrada de orden N. Si [!’] y [Z] se conocen, es posible encontrar la distribuci6n 

de corrientes [/], y a partir de ella, las caracteristicas de radiacién de la antena. 

* Neri Vela, Rodolfo, Ph.D. Thesis, Faculty of Engineering, University of Birmingham, 1979. 
53
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A partir de la ecuacién 3.2 se tiene que: 

=v) 
(3.3) 

Estos conceptos pueden aclararse mediante la figura 3.1, en donde se muestra una 

seccién de un conductor de forma arbitraria. A Jo largo de ella se indican dos seg- 

mentos, denotados por "mw" y ”n” ; es claro que sus longitudes no son necesaria- 

mente iguales. 

Debido a la presencia de una corriente y de cargas eléctricas en el segmento n, se 

produce un campo eléctrico en el segmento m, que induce una diferencia de poten- 

cial entre los extremos del mismo. La dependencia de este campo eléctrico con res- 

pecto a la corriente del segmento n y la distribucién de , cargas asociadas con ella, 

se puede expresar en funcién del potencial magnético A que produce la primera y 

det potencial eléctrico 1’ producido por las segundas. Para el punto especifico m de 

(a figura, esta relacién resulta ser, de acuerdo con las ecuaciones de Maxwell: 

E'Gh) = — joA(n) - VV) 
(3.4) 

Si la longitud del segmento m es suficientemente pequefia, se puede considerar que 

el valor promedio de la intensidad de campo eléctrico producida en cualquier punto 

de su superficie es igua! a la del punto medio m. Bajo esta consideracién, y usando 

la ley de Ohm, la impedancia mutua entre los segmentos m y n se puede evaluar 

como: 

(3.5) 

De acuerdo con el conocido efecto piel, ta corriente en un conductor fluye sobre o 

cerca de la superficie del mismo, decreciendo su magnitud exponencialmente hacia 

el centro del conductor. Sin embargo, existen estudios matematicos que han de- 

mostrado la validez de suponer, bajo ciertas restricciones, que la corriente fluye ex- 

clusivamente a lo largo del eje central del conductor, es decir, que se tiene un 

filamento de corriente en el centro. 

El producto escalar de la ecuaci6n (3.5) indica que si A/,, se aproxima a una linea 

recta, entonces es suficiente encontrar {a componente tangencial de Ein) y efec- 

tuar un producto ordinario para encontrar {a impedancia mutua Zmn. Esto es valido 

siempre y cuando la longitud de cada segmento sea igual o menor a 4/10; ademas, 

la superficie del segmento no debe tener cambios bruscos de orientacién.
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Fig. 3.1 Seccién de un conductor dividido en dos segmentos, m y n. 
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Para poder calcular E'(hn) con la ecuacién (3.4), se requiere obtener inicialmente la 

componente tangencial de A(m). En la figura 3.1, esta componente forma un Angulo 

fi con A, y puede expresarse como: 

  

a bu et Ri Ar Gn) =F J I,cosB dl 
Aln 

(3.6) 

Dado que la tongitud de cada segmento se ve limitada a 1/10 0 menos, es posible 

considerar a cada uno de ellos como un dipolo corto con corriente de magnitud y 

fase aproximadamente constantes. De aqui que fa corriente /, en la ecuacién (3.6) 

anterior se pueda escribir fuera del simboio de integracién, lo que conduce a aproxi- 

mar la distribucién de corrientes a lo largo del conductor por una distribucién escalo- 

nada. Esto se ejemplifica en la figura 3.2 para un conductor arbitrario dividido en 5 

segmentos iguales y 2 semi-segmentos extremos. Por conveniencia, !a corriente en 

estos semi-segmentos extremos se asume igual a cero, basados en la teoria de li- 

neas de transmisién, ya que una antena se puede interpretar como una linea termi- 

nada en circuito abierto. 

Distribucién de coniente 

  

    
  

  

  
  

  

  
  

                  
  

Fig 3.2 Conductor recto dividido en cinco segmentos y una posible distribucién de 

corriente escafonada. 

Aun cuando fa corriente en un segmento especifico se considere constante en mag- 

nitud y fase, su direcci6n puede cambiar y por lo tanto debe tomarse en cuenta este 

efecto. De ahi que el Angulo 8, que es funcién de /, debe permanecer en el inte- 

grando. La ecuacién 3.6 se puede, entonces, escribir como:
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“HR, 
Ar(m)= = Th J cos B— dl 

tn " 
(3.7) 

5 

Ar (it) = Al, 1, Yn, m) 

(3.8) 

en donde: 

a 1 ein 
Y(n,m) = Tr J cospB xz dl 

My ” 
(3.9) 

y « es la constante de propagacidn en el espacio libre. 

En la ecuaci6n (3.4) también se requiere conocer ef gradiente del potencial escalar 
'’. Para esto, la experiencia ha demostrado que un modelo de distribucién de cargas 
eléctricas como el de la figura 3.3 da resultados practicos muy satisfactorios. 

segmento n 

n-1 

~*< Eje del conductor 

  
Fig. 3.3 Modelo de distribucién de carga para el segmento n.
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Para una corriente /,, que fluye en ef segmento n, la densidad de carga a lo largo 

del intervalo {n,1 +1] es igual a fn BC ) ; acordemente, la densidad de carga a 

  lo largo del intervalo [n - l.”] es igual a (: 2s) ( ). Al,» denota la longitud det in- 
jo 

tervalo que une los puntos medios de los segmentos » yn+1, y A/,- denota ta lon- 

gitud del intervalo timitado por los puntos medios de los segmentos n- 1 yn. 

£1 potencial escaiar |’ producido en los puntos extremos del segmento mpor un fila- 

mento de corriente /,, se puede expresar en cada caso como la suma algebraica de 
dos integrales: 

    

  

      

in = 2 i 1,_) (atts) i= ja - f Gar) )a 
Me Al,- 

(3.10) 

tn) ( et Rar ) _ tn ) (i ) 

Ar (i) = is } ( a) ( Ra- al J c= Ra Ja 

(3.11) 

Ahora bien, el gradiente del potencial escatar esta dado por: 

=v 
We al 

(3.12) 

en donde / denota !a variable de longitud a lo largo de /a cual varia V. La derivada 
de la ecuacién (3.12) se puede aproximar por una diferencia finita sobre el intervalo 

de diferenciacién: 

ay Vi 
VV = Vim — (m) 

(3.13) 

Sustituyendo las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.9) con cosB=1, en la ecuacién 

(3.13) se tiene: 

Vi = ER YOY) — Hr) — Kort sir) = Or HY] 
(3.14)
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en donde ¥(n".#7") indica que el intervalo de integracién tiene como centro an‘ y 
que todas las distancias R se toman a partir de puntos sobre este intervalo hacia el 
punto m . El resto de las funciones ‘¥ tienen una interpretacion similar. 

Al sustituir las ecuaciones (3.8) y (3.14) en Ja ecuacién (3.4), y utilizando la ecua- 
cidn (3.5), se llega a la expresion final que permite caicular las impedancias propias 
y mutuas: 

Zinn =e Aln Al P(N, MN) +   [Hin mn) Yn firey Yn, yt Br, AY] or 

v : a _ 

Contribucién 
de las corrientes Contribucién de tas cargas 

(3.15) 

Es importante recordar que el factor cos (} siempre es igual a 1 en las cuatro funcio- 
nes ‘VY del segundo término de la ecuacién (3.15). Al aplicar esta ecuacién a todas 
las parejas posibles de segmentos, para calcular Jas impedancias mutuas, y a cada 
segmento en particular, para obtener su impedancia propia, se forma finalmente la 
matriz de impedancias [ Z]. Después de invertir dicha matriz y sustituir el resultado 
en la ecuacion (3.3), se obtiene la distribucién de corrientes en el conductor (o con- 
ductores, si es que se trata de un arreglo). 

Todos los elementos del vector de voltajes en la ecuacién (3.3) son iguales a cero, 
con excepcién del correspondiente al segmento en donde se alimenta la antena. Por 
conveniencia, este voltaje se toma igual a 1L0 Volts; es decir, la distribucién de co- 
rrientes [/] es igual a la columna i de la matriz [Z] ' cuando la antena se alimenta 
en el segmento /. 

3.2 Obtencion de las propiedades de la antena 

Una vez conocida la distribucién de corrientes en el conductor o conductores de la 
antena, el procedimiento para determinar sus propiedades eléctricas es relativa- 
mente simple, haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell. A continuacién se indi- 
ca brevemente cémo pueden determinarse. 

3.2.1 Patron de radiacion 

Para graficar el patron de radiacién se requiere calcular ja intensidad de campo 
eléctrico producida por la distribucién de corrientes [7] en puntos de observacion 
P(x.v,z). Estos puntos se encuentran sobre ta superficie de una esfera imaginaria 
cuyo centro coincide con el punto de alimentacién de la antena. El radio de Ja esfera 
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debe ser igual o mayor a la distancia minima que define al espacio de campo de ra- 
diacién. En la figura 3.4 se muestra el sistema de referencia de ejes coordenados 

para una antena arbitraria y uno de los puntos P de observacién. 
x 

Campo de wecbooe 8 
tadiacién “7 mA 

o < ~ os s 
, N 

/ 4 ¥ 
fs tf \ 

/ ‘ s \ 
Campo de : 7 \ 

‘ Inducci6n | 

  

oe _ Punto de alimentacion 

Fig. 3.4 Sistema de ejes coordenados para calcular el patrén de radiacion de la 

antena. 

Si se considera el caso general de una antena cuya geometria involucra corrientes 

con componentes en las direcciones x,),2, las tres componentes del vector de po- 

tencial magnético A producido en un punto de observacién P se pueden calcular 

como: 

H . eikrn | f AAP) = ED In, | Grae 
n=] Aln 

(3.16)
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A,(P) = £Yy, | — dy 

  

n=l Mn 

(3.17) 

ney , 

AAP)= By, 
n=! Un 

(3.18) 

en donde y es la permeabilidad del espacio libre, V es el numero de segmentos en 

la antena, & es la constante de propagacidn y r, es la distancia entre un punto fuente 

sobre el eje del segmento n y el punto de observacién P. Las variables de integra- 

cién se denotan como x’.v'.z’ para evitar confusion con los ejes *x”, “py, "z" ya 

que las componentes de las corrientes que fluyen por los ejes de los conductores de 

ia antena no son necesariamente colineales con los ejes del sistema de 
coordenadas. 

Habiendo obtenido las tres componentes del vector 4, se puede determinar el cam- 

po magnético producido en el mismo punto de observacién como: 

H= i Vv xA 

(3.19) 

y finalmente, el campo eléctrico se obtiene como: 

E=tVxH 
Joe 

(3.20) 

La magnitud de este campo eléctrico se calcula a partir de los cuadrados de las par- 
tes reales e imaginarias de sus tres componentes, "x", “y", ”z”: 

1 

|E;| = [Re (E,)? + Re (Ey)? + Re (E:)? + Im(E,)? + 1m (E,y +Im (E:)"] 2 

(3.21) 

De esta manera, variando los angulos 8 y ¢ de la figura 3.4, se puede calcular la 

intensidad de campo eléctrico en puntos P de observacién suficientes para graficar 
los patrones de radiacién en cualquier plano.
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3.2.2 Ancho del haz de radiacion principal 

En la direccién de maxima radiacién, el ancho del haz, «, se define como se indica 
en la figura 3.5. Es el Angulo formado entre las rectas que pasan por el origen y los 

puntos en done la intensidad de campo eléctrico es igual a 0.707Enaumo. N6tese, 

que como la radiacién puede ser diferente en Sos planos E y H, tos angulos corres- 
pondientes, que definen et ancho del haz, son diferentes en cada caso. 

  

Plano horizontal 

  
  

Plano vertical   
Fig. 3.5 Definicién del ancho del haz de radiacién principal.
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3.2.3 Relacion de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras 

Basandose en las figuras 3.4 y 3.5, esta relacién se define como: 

R= E(8=90°,6=90°) 

~~ E(8=90°, 6 = 270°) 
(3.22) 

suponiendo que la maxima radiacion ocurre en ta direccion positiva de 2. 

3.2.4 Impedancia de entrada 

La impedancia de entrada se obtiene a partir de la matriz de admitancias [ Y], es de- 
cir, [Z] ', que contiene la informacién de acoptamientos entre el punto de alimenta- 
cidn y el resto de la antena: 

Zenrada = 
Lu 

Yh 
(3.23) 

En donde, ; es el ndmero correspondiente al segmento donde se alimenta el 
conductor. 

3.2.5 Ganancia 

Por definicién, la ganancia de una antena 4 es igual a: 

G Densidad de potencia maxima producida por la antena A 
I 

“~ Densidad de potencia promedio de una antena de referencia 

Si se conoce la intensidad de campo eléctrico en la direccién de maxima radiacién, 
Emax. el nuMerador de Ja relacién anterior se calcula como: 

2 
Emax 

Prax = 37 

(3.24) 

donde Z,, es ia impedancia caracteristica del espacio libre e igual a 377 Q. 

 



64 

  

Ei denominador de la misma relacién se obtiene en funcién de la corriente en el 

punto de alimentacion, /,, la parte real de la impedancia de entrada, Renrasa, ¥ el fa- 

dio R de la esfera imaginaria sobre la cual se calculé la intensidad de campo 

eléctrico: 

Porom = G Ly Ren.) / 4nR? 

(3.25) 

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (3.24) y (3.25) en la relacién original, se 

tiene que: 

40 R Enix 
20 1gRent 
  Ganancia = 

(3.26) 

3.3 Verificacién del método de momentos para cuatro tipos de antenas 

Los resultados que presentamos en esta seccién son producto de un analisis de las 

antenas basicas de las cuales se compondraé la antena en estudio del capitulo 

cuatro: El dipolo de media onda, fa antena yagi, la antena logoperiddica y el 

reflector en V alimentado por un dipolo. 

Todos estos resultados fueron generados con programas propios, y comparados con 

datos conocidos de la aplicacién del método de momentos, y con datos medidos y 

calculados por diferentes autores, para demostrar ta validez de nuestros programas. 

3.3.1 Dipolo de media onda 

El método de momentos supone un filamento de corriente a lo largo del eje de los 

conductores de ja antena. Asimismo, asume que la magnitud y fase de la corriente 

es constante en cada segmento; mientras mas grande sea el numero de segmentos 

en que se divide cada conductor, !a forma de la corriente se acercara mas a la 

forma senoidal que efectivamente exhibe ta corriente a lo largo de los conductores. 

Naturalmente, las corrientes calculadas mediante el método de momentos deben 

presentar estas caracteristicas. 

Por otra parte, sabemos que la magnitud de la corriente en un dipolo de media 

onda, alimentado en su centro, es maxima en el punto de alimentacién e igual a 

cero en los extremos dei conductor.
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La figura 3.6 muestra el comportamiento de la magnitud y fase de las corrientes en 
cada segmento de un dipolo de media onda. El conductor se dividié sucesivamente 
en 5, 9, 11 y 15 segmentos. Podemos apreciar que, en efecto, la magnitud y fase de 
la corriente en cada segmento son constantes y que mientras mas segmentos utili- 
zamos la distribucién de corriente se acerca mas a la forma real de la corriente. 

fe Magntd = —Fase — Envolvente Senadal rreMagetud =o — Fase Envotvente Sonoda! 
1 206-02 + 208-02 + (8 

i 
1 O0E-02 « 1.00E-02 « 

8.00E-03 | 
Il    

         

= 
j 6.00E-03 | 

400€.05 - 4 ODE-03 + 

2008-09 « 2.00E-03 | 

DGOE+00 + 0 00E+00 
1 2 2 4 8 12 3 4 5 6 7 8 o 

Numero de Segmante Nomaca de Segmanto 

‘/Magntud «= Fase - Envolvente Sencidal sus Magneud =— Fase ~ -Envotvents Senosdal 
120€-02 ; +25 4.20E-02 . “35 : ’ i | b 26 Se 

z \ 1 006-02 § + OOE-02 tar O0E-02 bar 

+28 28 
8 O0E-0 B.OOE-03 + 

< 29% z : 9 j 
8 006-03 - 30S 8006-03 4 pos 

33 | ut 
4008-09 4.006-09 E03 + 2 a | +22     2008-09 4 2.00€-03 | 

f    
1 006+00 + . +38 

123.65 6 7 Bo It 1299 0645 12345 6788 01 
Numaco de Segmento Numero de Segmente 

Fig. 3.6 Magnitudes y fases de las corrientes en cada segmento de un dipolo de me- 
dia onda. Los bordes superiores del 4rea sombreada representan la magnitud. La Ii- 
nea punteada representa la aproximacién de {a magnitud a una senoide. Esta 
aproximacion tiene un valor de cero en los extremos del conductor, justamente a me- 
dio segmento del primero y del Ultimo segmento. Las fineas sétidas representan ta 
fase. Observamos que !a magnitud y la fase son constantes a lo largo de cada seg- 
mento y que el incremento sucesivo del numero de segmentos mejora la aproxima- 
cién a una senoide. (N = 5, 9, 11, 15) 
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Es conocido que, al aproximar fa corriente a un filamento a lo largo del eje de los 

conductores y {a distribucién de cargas a la mostrada en lia figura 3.3, el método de 

momentos introduce errores en el cAlculo de la matriz de impedancias de la antena. 
Estos errores son significativos si el cociente entre la longitud y el radio de cada 

segmento es muy pequefio. En ej caso de la impedancia de entrada de un dipolo, la 
solucién del método de momentos se aleja lentamente del valor real si este cociente 

se disminuye gradualmente. Este efecto se muestra en la figura 3.7 [NER79} 

  

  

  

  

A425 
  

40b---- ent et Tee       30) 
0 

Fig. 3.7 Comportamiento de ta resistencia (—— } y de la reactancia ( - - -} de entrada 

para un dipolo de media onda con bs 400. Se incrementa sucesivamente N, con lo 

cual disminuye graduaimente el cociente entre la longitud y el radio de cada segmen- 

to del dipolo. Iniciaimente la reactancia de entrada converge hacia el valor real de 

42,57, para después converger hacia 44 jQ . La resistencia de entrada se aleja lenta- 

mente del valor reat y se estabiliza alrededor de 88 Q. Este mismo comportamiento se 

muestra en [NER79} donde se analizan conductores mas delgados. 

Hemos comprobado que los resultados obtenidos para la corriente y para la impe- 

dancia de entrada de un dipolo de media onda corresponden con los datos espera- 

dos de la aplicacién del método de momentos. Ahora comprobaremos que jos 

resultados obtenidos son congruentes con ei fendmeno fisico de tadiaci6n.
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La impedancia de entrada de un dipolo de media onda es de 73 + 42.5; [92] 

[KRA88]. En la seccién 2.2.1 explicamos que las distribuciones de corriente y volta- 
je de un dipoto de exactamente media onda no corresponden con las distribuciones 
tedricas. Sin embargo, al reducir un poco la longitud det dipoto si se presentan las 
distripuciones optimas; en estas condiciones ei dipoto es resonante, lo que significa 
que la impedancia de entrada es esencialmente resistiva y por lo tanto la reactancia 

de entrada es practicamente igual a cero. 

En !a tabla 3.1 resumimos e! comportamiento de la impedancia de entrada de dipo- 

los de longitud cercana ala media onda. Dicho comportamiento es congruente con 
lo explicado en el parrafo anterior. 

Tabla 3.1 Impedancia de entrada calculada para dipolos de longitud 

cercana a la media onda y & = 200 

  

  

  

  

  

  

            

Longitud Resistencia Resistencia Reactancia Reactancia 

del Dipolo N=5 N=9 N=5 N=9 

[Ohms} [Ohms] [Ohms] [Ohms] 

05% 78.5217 81.6170 40.1151 39.0625 

0.49%. 73.5493 76.2709 22.3338 21.1799 

0.484 68.8956 71.7812 4.5313 3.3091 

0.4775 2 67.7789 70.0861 .0737 1.1605 

0.4752 66.6803 68.9110 -4.3878 -5.6319 

0.47% 64.5354 66.6194 -13.3242 -14.5819 

    
Un estudio del comportamiento de las impedancias de entrada de dipolos con rela- 

ciones diferentes entre longitud y radio, para diferentes frecuencias, demuestra que 
un dipolo ancho presenta un comportamiento mas estable en su impedancia de en- 
trada que un dipolo angosto. En la seccién 2.2.2 explicamos esta propiedad y ha 

sido ilustrada en [COL??] mediante graficas de mediciones hechas sobre dipolos 

con relacién & variable. En las figuras 3.8a y 3.8b comparamos la resistencia y la 

impedancia de entrada medidas con los datos obtenidos por nuestro programa. 
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Fig. 3.8a Resistencias de entrada de dipolos de longitudL y didmetro D. 

La linea sdlida representa los valores medidos. [COL85] 

La linea punteada representa nuestros calculos con A= s
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Fig. 3.8b Reactancias de entrada de dipolos de longitud L y diametro D. 
La linea sdlida representa los valores medidos. [COL85] 

La linea punteada representa nuestros cdlculos con A = x 
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Aunque el comportamiento de la impedancia calculada es esencialmente igual al 

comportamiento de la impedancia medida, existen algunas discrepancias entre los 

valores calcutados y los valores medidos. El origen de estas discrepancias es la 

aproximacién de la corriente a un filamento a lo largo del eje de! conductor, de 

acuerdo con lo explicado con relacién a fa figura 3.7. Naturalmente, las discrepan- 

cias son mayores cuando ei conductor es mas ancho. Es por ello, que un radio de 

* es adecuado para obtener una buena precisién. 

Con relacién a las propiedades de radiacién, conocemos con exactitud el patron de 

radiacién de un dipolo de media onda. Sabemos también que el ancho del haz de 

esta antena es de 78° {KRA88]. En la figura 3.9 reproducimos el patrén de radia- 

cién calculado y mostramos el ancho dei haz. Estos dos parametros representan 

una muy buena aproximacién a los parametros tedricos. Es necesario destacar que 

el patron de la figura tiene 360 puntos, es decir uno para cada grado, si utilizamos 

menos puntos el valor del ancho del haz sera menos preciso porque el error en la 

interpolacién sera mayor. Este error puede ser del orden de uno a dos grados. 

  
Fig. 3.9 Patrén de radiacién normalizado y ancho del haz de un dipoto de media onda. 

lElq=lEls= $ £=200 , N=9
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3.3.2 Antena yagi 

El comportamiento de la corriente en cada uno de los conductores individuales que 

forman una antena yagi es similar al comportamiento de la corriente en un dipoto de 
media onda: Su magnitud y fase son constantes para cada segmento de la antena; 
mientras mas segmentos utilicemos, la forma de 1a distribucién de corriente sera 
mas similar a una senoide; si los conductores miden cerca de media longitud de 

onda, presentaran una magnitud de corriente maxima en el centro de cada conduc- 

tor y ceros en los extremos. De tal forma que si graficamos la magnitud y fase de la 

corriente, el resultado sera equivalente a una serie de graficas para dipolos cerca- 
nos a la media onda. 

En la figuras 3.10b y 3.10¢ corroboramos estas propiedades. El analisis corresponde 
a una antena yagi de 5 conductores, las dimensiones del arreglo se ilustran en la fi- 

gura 3.10a. Cuando la antena esta disefiada correctamente, la magnitud de corrien- 

te maxima de toda la antena debe presentarse justo en el segmento central del 

conductor alimentado, es decir, en el centro del segundo conductor de derecha a iz- 
quierda, tal como se muestra en ia figura 3.10b. 
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Fig 3.10a Antena yagi con tres directores, un dipolo alimentado y un reflector.
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Fig 3.10b Magnitud de las corrientes en cada uno de los segmentos de la antena yagi 

de la figura 3.10a, La antena se alimenta en el segmento 18. x = 200 

sFase Fase 

   a 2 a ™ 3 

Nimers de Segmento Namero de Segmentso 

Fig. 3.10c Fase de las corrientes en cada uno de los segmentos de la antena yagi 

de la figura 3.10a. Estas dos grdficas corresponden al alimentador y al reflector. 

Continua en ta siguiente pagina.
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Fig. 3.10c Fase de las corrientes en cada uno de los segmentos de la antena yagi 
de la figura 3.10a. Estas tres graficas corresponden a los directores. 
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En la tabla 3.2 mostramos jas principales caracteristicas de operacién de tres ante- 

nas yagi. Estas caracteristicas son comparables con las registradas en las tablas 
2.2a y 2.2b. Dichas tablas también fueron calculados mediante el método de mo- 
mentos, sin embargo, no podemos esperar una igualdad entre ambos calculos por- 
que desconocemos parametros relativos a la precisién de los calculos. 

Existen pequefias diferencias entre las reactancias de entrada calculadas por noso- 

tros y aqueltas de tas tablas de referencia. Estas diferencias disminuyeron notable- 

mente al incrementar sucesivamente el numero de segmentos en que se dividen los 

conductores. En la tabla aparecen los datos para 5 y 13 segmentos. Para un nume- 

ro intermedio de segmentos la aproximacién es mejor que para 5 segmentos y me- 

nor que para 13 segmentos, !o cual sugiere que si analizamos las antenas con 

exactamente el mismo numero de segmentos que las tablas de referencia (este 

dato no esta disponible) los resultados sin duda convergeran atin mas. 

Tabla 3.2 Principales caracteristicas de operacién de tres antenas yagi con x = 200. 

Estos resultados son comparables con las tablas 2.2a y 2.2b. 

N=5 N=13 N=5 N=13 N=5 N=13 

Numero de 3 3 5 5 7 7 

conductores 

Separaci6én entre 0.25 0.25 0.15 0.15 0.30 0.30 

los conductores [2] 

  

  

  

  

  

  

  

  

Longitud del 0.479 0.479 0.505 0.505 0.475 0.475 

reflector [A] 

Longitud del 0.453 0.453 0.476 0.476 0.455 0.455 

lalimentador [A] 

Longitud de los 0.451 0.451 0.456 0.456 0.439 0.439 

directores [A] 

Ganancia [dBi] 9.3553 | 9.9478 | 10.395 | 11.919 | 14.325 | 14.9026 

FBR [dB] 6.3355 | 6.1346 | 19.2936 | 17.2036 | 13.3423 | 11.3778 

  

Resistencia de 21.2836 | 22.7824 | 13.1741 | 11.6839 | 32.8536 | 36.3862 

entrada [Ohms] 

Reactancia de 2.3832 | 9.3147 | 1.1007 | 7.7613 | 3.9934 | 15.6615 

entrada [Ohms] 

* Ancho del haz [J| 55.59 54.75 47.8 46.8 30.33 29,26 

  

                    
* En toda la seccién 3.3 el patron de radiacién sa calcula en el plano 2=0. (Ver Figs. 3.9, 

3.10a, 3.12, 3.13a, 4.2, 4.7) Por lo tanto, el ancho de haz corresponde al patrén de campo 

eléctrico en dicho plano y puede ser diferente al correspondiente al plano x=0. 
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En la secci6n 2.2.4.1 mencionamos algunas propiedades conocidas de la antena ya- 

gi que son utiles en el disefio de este tipo de antenas. En jas figura 3.114 y 3.11b y 
en la tabla 3.3 comprobamos dos de estas propiedades para el caso de una antena 

yagi de tres elementos. Tomamos como base comparativa la antena con las carac- 

teristicas descritas en la primera columna de !a tabla 3.2 

En primer lugar, sabemos que una separacién pequefia entre los conductores de !a 
antena garantiza una buena relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia 

atras con un ancho de haz amplio. Si aumentamos ja separacién entre los 
conductores de la antena, disminuyen el ancho del haz y la relacién de intensidad 
de campo hacia el frente y hacia atras; a su vez, aparecen mas y mayores los Iébu- 
los laterales y aumenta ligeramente e! ancho de banda de la antena. 

La antena de referencia en la tabla 3.2 tiene un ancho de haz de 55.59° y una rela- 

cién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras de 6.3355 dB. En contras- 

te, una antena con las mismas caracteristicas, excepto que la separacién entre los 
conductores sea de 0.102 debe tener una mejor relacién de intensidad de campo 
hacia el frente y hacia atras, y un ancho de haz mas amplio. 

  
FBR = 6.3355 dB 

* %« 

Fig 3.11a Patrén de radiacién de la antena yagi de referencia. 
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Esta condicién se verifica en las figuras 3.11a y 3.11b donde comparamos fos pa- 

trones de radiacién de estas dos antenas. Observamos que la antena de referencia 

(3.11a) presenta unos pequefios ldbulos laterales mientras que la antena con una 

separacién mas pequefia (3.11b) no los tiene y presenta un ancho de haz mas am- 

plio y una mejor relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras 

  

  

FBR = 9.444 dB   x 

Fig. 3.11b Patron de radiacién de una antena yagi de similar a la antena de referencia, 

pero con una separacién entre conductores de 0.102. Es importante notar que el FBR 

y el ancho de! haz son mayores para esta antena que para la de referencia. (Fig 3.11a) 

En segundo lugar, ta fongitud y separacién del reflector tienen poca influencia en la 

ganancia, pero influyen notablemente en la relacién de intensidad de campo hacia 

el frente y hacia atras y en la impedancia de entrada. 

Para comprobar esta propiedad, calcutamos la ganancia, la relacién de intensidad 

de campo hacia el frente y hacia atras y la impedancia para antenas con las mismas 

caracteristicas de la antena de referencia pero con reflectores de diferentes tama- 

fios y con diferentes distancias de separacién con el alimentador.
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En la tabla 3.3 mostramos los datos de interés. Ademas, a la derecha de cada para- 
metro aparece una comparacién con el parametro de la antena referencia. Esta 
comparaci6n representa el porcentaje de variacién entre el parametro de la antena 
de referencia y el parametro de ia antena modificada. 

Para cada antena, el porcentaje de variacién de la ganancia respecto a la ganancia 
de la antena de referencia es menor que el porcentaje de variacién de la relacién de 
intensidad de campo hacia el frente y hacia atras y que el de !a impedancia. Esto 
demuestra la propiedad en cuestién. 

Adicionalmente, notamos que la reactancia experimenta la mayor variacién. Por 
otra parte, las variaciones en la longitud de} reflector alteran mucho mas ta relacién 
de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras que las variaciones en la sepa- 
racion entre el reflector y el dipolo alimentado. 

Tabla 3.3 Ganancia, relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras e 
impedancia de entrada de antenas yagi de 3 elementos. Comparamos los parametros 
de la antena descrita en la primera columna de la tabla 3.2 con antenas similares pero 
con reflectores de diferentes longitudes y separaciones respecto al dipolo alimentado. 

N=5 

  

Lr G Comp. | FBR | Comp. Rin Comp. Xin =| Comp. 
py [dBi] {con ref.| [dB] {con ref.| [Ohms]| con ref. | [Ohms] | con ref. 

0.46 | 8.3648 | 10.07% | 2.011 | 68.26% | 18.1491 | 14.72% | -6.7541 | 383.4% 
  

  

0.49 | 9.0923 | 2.24% | 7.746 | 22.27% | 25.1438 | 18.14% | 5.4435 | 128.4% 
  

0.51 8.4331 | 933% | 7.6516 | 20.77% | 31.7471 | 49.15% | 6.8898 | 189.0% 
  

Sr G Comp. | FBR | Comp. Rin Comp. Xin | Comp. 
Pl [dBi] |con ref.| [dB] | con ref.| [Ohms]| con ref. | [Ohms] | con ref. 

0.22 | 9.4276 | 1.36% | 6.4807 | 2.29% | 16.3284 | 23.28% | -2.676 | 212.3% 
  

  

0.27 | 9.1626 | 149% | 6.1856 | 2.37% | 25.1018 | 17.94% | 5.1611 | 116.6% 
                      0.3 8.8804 | 4.52% | 5.8943 | 6.96% | 31.5762 | 48.36% | 8.1698 | 242.8% 
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3.3.3 Reflector en V alimentado por un dipolo de media onda 

En la seccién 2.3.2 enumeramos aigunas ventajas de utilizar un reflector en V en 

recepcién de T.V.A.D en UHF. Una ventaja importante del reflector en V es su ca- 

pacidad para bloquear las sefiales de multitrayecto, lo cuat queda reflejado en las 

elevadas relaciones de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras que pro- 
porciona. Adicionalmente, los reflectores en V contribuyen a mejorar la ganancia de 
la antena. 

Comprobaremos estas propiedades mediante una comparacidn entre dos dipolos de 

media onda, el primero de ellos reforzado con un reflector recto y el segundo refor- 

zado por un reflector en V. 

En la figura 3.12 aparece la descripcién geométrica de estas antenas. Los dipolos 

son de media onda y ei radio de todos ios conductores es de ‘. El reflector en V se 

forma por 9 conductores de 1.54 de longitud, separados entre ellos una distancia de 

0.1% y formando un angulo de 90°. El dipolo de media onda se encuentra a una 

distancia de 0.24 del reflector en ambos casos. La longitud del reflector simple 

esde 0.53A. 

En ta tabla 3.4 comparamos los parametros de operacién de estas dos antenas y en 

las figuras 3.13a y 3.13b los patrones de radiacién. Podemos notar que, efectiva- 

mente, el reflector en V proporciona una ganancia mayor, asi como un notable in- 

cremento en ta relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras. 

Adicionalmente, el ancho de haz es menor para el caso con reflector en V que para 

el caso con reflector simple. Todas estas propiedades justifican nuestra decisi6n de 

utilizar un reflector en V. Si bien fa resistencia de entrada disminuye respecto a la 

de un dipolo aistado y respecto a ta del dipolo con reflector simple, en calculos pos- 

teriores mostraremos que con una distancia apropiada entre el vértice del reflector y 

el dipolo, este valor aumenta considerablemente. La geometria utilizada en esta 

comparacién no es éptima y solamente se utilizé para demostrar las ventajas que 

ofrece el reflector en V respecto a una antena similar. 

Tabla 3.4 Comparacién entre las caracteristicas de operacién de un dipolo de media 

onda con reflector recto simple y un dipolo de media onda con reflector en V. 

  

  

  

Tipo de Ganancia FBR Impedancia | Ancho del Haz 

Reflector (dBi) {dB] [Ohms] Cl 

Conductor 5.1902 9.4985 82.9 + 69.16) 73.81 

Recto 

Reflector 8.9172 13.4815 27.88 + 87.33) 45.19 

env              
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Fig. 3.12 Geometria de antenas formadas por dipolo de media onda y reftector. 

La figura superior es para reflector simple y la inferior para reflector en V. 
Sr=0.1A.Lr = 1.54,Sa=0.20,R =9,a=90°,A< 2 

oe 
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Fig. 3.13a Patron de radiacién de la antena mostrada en la parte superior de 

la figura 3.12. Se calculé un punto cada dos grados. 

an4s.io° 

  
Fig. 3.13b Patrén de radiacién de la antena mostrada en la parte inferior de 

fa figura 3.12.
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Sabemos que un reflector en V formado por conductores paralelos tendra un com- 

pertamiento similar a un reflector en V formado por placas sdlidas, siempre y cuan- 
do las separaciones entre los conductores sean lo suficientemente pequefias. Si no 
es asi, la relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras disminuye 
notablemente. 

Por otro jado, cuando los brazos de un reflector finito, con « = 90°, tienen una tongi- 
tud de aproximadamente el dobte de la distancia que separa al dipolo del vértice del 
reflector, los parametros de operacién son comparables con los obtenidos para re- 
flectores infinitos. 

De acuerdo con lo anterior, resulta interesante comparar los resultados de nuestro 
programa con algunos calculos teéricos relativos a reflectores en V formados por 
placas solidas infinitas, alimentados con un dipolo de media onda. [KRA88] 

En ia tabla 3.5a aparece esta comparacién para 4 antenas diferentes. Todas tienen 
la misma forma que se describe en la parte inferior de la figura 3.12, pero en cada 
caso modificamos aiguna de sus caracteristicas geométricas. Las variables geomé- 
tricas aparecen arriba de cada conjunto de parametros. Naturalmente las unicas 
variables geométricas aplicables al reflector infinito son el Angulo del reflector («) y 
la separacion entre et dipolo y el vértice del reflector (Sa). 

Necesariamente existiran diferencias entre los valores teéricos y los calculados. Es- 
tas diferencias se originan por las aproximaciones propias det método de momentos 
y por ef uso de reflectores finitos formados por conductores paralelos. Sin embargo, 
si comparamos el comportamiento general de nuestros cdlculos con el comporta- 
miento de los valores teéricos, no con los valores precisos, podemos corroborar la 
validez de nuestros resultados. 

En primer lugar, resulta claro que la ganancia de una antena con un reflector finito 
debe ser menor que la ganancia teérica de una antena con reflector infinito. Este 
comportamiento aparece en cada uno de Ios calculos de la tabla. 

En segundo lugar, las primeras dos subtablas demuestran que efectivamente una 
separacién pequefia entre los conductores que forman el reflector garantiza una 
buena relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras. Por otra parte, 
los parametros calculados se acercan mas a los teéricos mientras mas pequefia sea 
la separacion entre los conductores del reflector. En las figuras 3.13a y 3.13b apare- 
cen el patrén de radiacion y el ancho de haz de las antenas descritas en las prime- 
ras dos subtablas. 

En tercer tugar, tanto en el caso tedérico como en nuestros calculos, ta separacién 
entre el dipolo y el vértice del reflector no influye notablemente en la ganancia, pero 
si en la resistencia de entrada. 
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Tabla 3.5 Comparacién de aigunos pardmetros de operacién de antenas refiectoras 
en V alimentadas por un dipolo de media onda. Los datos para e! reflector infinito son 
tedricos [KRA88] y los datos para el reflector finito son calculados con segmentos de 
As 4. Los datos geométricos aparecen arriba de cada subtabia. 

a= 90°. R = 9, Sr = 0.20, Lr = 1.54,Rr = Ra = Fe Sa= 0.52 
  

  

  

    
  

  

  

    
  

  

  

    
  

  

  

Ganancia FBR Rin 
[dBi} [dB} [Ohms] 

Reftector 11.8 125 
Infinito 

Reflector 10.2048 11.7860 103 

Finito 

a= 90°. R=15,Sr=0.1A.Lr= 15a, Rr=Ra= 2 Sa= 0.54 
Ganancia FBR Rin 

{dBi [d8} {Ohms} 
Reflector 11.8 125 

Infinito 

Reflector 10.4242 18.3685 134.7 
Finito 

0. = 90°,R = 13,Sr=0.1A,Lr= LSA,Rr=Ra= 2 Sa= 0.352 
Ganancia FBR Rin 

{dBi] {d8] [Ohms] 
Reflector 12.2 70 

Infinito 

Reflector 10.3496 17.2199 112.3 
Finito 

«= 90°,R =17,Sr=0.1A,Lr= 1.5A,.Rr=Ra = fe Sa=0.652 
Ganancia FBR Rin 

[dBi} [dB] [Ohms] 

Reftector 11 96 
Infinito 

Reflector 9.7296 15.9203 73.4525, 
Finito           
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Fig. 3.14a Patron de radiacién de ta antena descrita en la primera subtabla 
de la tabla 3.5. Se calculé un punto cada 2 grados. 

  

’ 
Fig. 3.14b Patron de radiacién de la ‘antena descrita en fa segunda subtabla 

de la tabla 3.5. Se caiculé un punto cada 2 grados. 
Es notable el incremento en el FBR. 
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Por otro lado, con un reflector infinito, una reducci6én en el angulo del reflector ge- 
nera un incremento en la ganancia de la antena. Sin embargo, en el caso de un re- 

flector finito de dimensiones fijas, la ganancia disminuye si el angulo del reflector es 

menor, Para mantener un nivel de ganancia similar con un anguio menor, es nece- 

sario incrementar la distancia entre el dipolo y el reflector o bien aumentar conside- 

rablemente {a longitud de los brazos del reflector. Si alguno de estos incrementos es 

adecuado se puede incluso lograr un incremento en la ganancia. 

Este hecho se demuestra en la siguiente tabla para dos antenas con un angulo de 

60° y una separacién de 0.24 entre el dipolo y el reflector. En el primer caso la fon- 

gitud de los brazos es del doble de dicha distancia, en e| segundo caso es de 4.5 

veces dicha distancia y atin asi no se alcanza la misma ganancia que para una an- 

tena idéntica pero con « = 90°. (Ver tabla 3.4) 

Tabla 3.6 Parametros de operacién de antenas reflectoras en V alimentadas 

por un dipolo de media onda. 
a = 60°,Sr=0.12,Lr= LSA,Rr=Ra= #Sa=0.20,A8 4 

  

  

  

        

Ganancia FBR Resistencia 
(dBi) [dB] [Ohms] 

R=9 6.8178 7.7537 6.2094 

R=17 8.4184 7.7182 6.2017 
  

  

Fig. 3.15 Patrén de radiacién y ancho de haz de la antena descrita en el primer 

  
renglén de la tabla 3.6. Se catculé un punto cada dos grados. 
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4 Aplicacién del Método de Momentos a una Antena 

Reflectora en V Alimentada por Arreglos Tipo Yagi 

4.1 Descripcién geométrica 

La figura siguiente muestra un esquema de una antena reflectora en forma de V, 
alimentada por una antena Yagi. 

  

(a) (b) 

Fig. 4.1 Descripcién geométrica de la antena refiectora en V, alimentada por 
arregios tipo yagi. 

E! reflector de esta antena se forma por dos brazos, de un material aislante rigido, 
que forman una Angulo 6 entre ellos (Fig. 4.1). Perpendicularmente a estos brazos 
se colocan elementos conductores parasitos, paralelos entre si, de la misma longi- 
tud Zr y radio Rr, y con la misma separacién entre ellos Sr (Fig. 4.2). Por conven- 
cién, en el vértice formado por los dos brazos siempre habra un elemento parasito. 
El reflector en V se forma de 2 conductores y, por lo tanto, R siempre sera impar. 

El alimentador de la antena es un arreglo tipo yagi. En este trabajo se estudia el 
caso en que la direcci6én de maxima recepcién de fa yagi apunta hacia el vértice del 
reflector en V (Fig. 4.1 (a)), y el caso en que la direccién de maxima recepcién 
apunta hacia el lado contrario (Fig. 4.1 (b)) 

87 
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La antena Yagi se , forma por un dipolo de media onda alimentado en su centro, un 

elemento reflector y Ds: elementos directores, donde A representa et numero to- 

tal de conductores que forman al alimentador; este numero puede ser par o impar. 

Todos los conductores tienen el mismo radio Ra, pero cada uno tiene una longitud 

diferente La,,La,....,La,. La separacién entre el vértice del reflector en V y ef primer 

conductor de {a Yagi se denomina Sa,. Este primer conductor puede ser el reflector 

0 un director, dependiendo de Ia orientacién de la yagi. 

Las separaciones entre los elementos adyacentes se denominan Sap, Sa3,....5a,. No 

existe ninguna relacién fija entre las longitudes de los conductores y las separacio- 

nes entre elios. Los principios de disefio de ta antena Yagi se explicaron en la sec- 

ci6n 2.2.4.1. 

R=13 

  
Fig. 4.2 Posicién de la antena en el sistema coordenado utilizado para aplicar el MM.
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Todas las caracteristicas geométricas de la antena mencionadas en los parrafos an- 

teriores son variables y podran ser modificadas al aplicar el método de momentos. 

En la figura 4.2 se muestra la posicién de la antena en el sistema coordenado elegi- 
do para catcular la matriz de impedancias mediante el método de momentos. Apa- 

rece también una descripcion las variables geometricas de la antena. 

4.2 Segmentacidon de los conductores de la antena 

En las figuras 4.3a y 4.3b se muestran tres proyecciones diferentes de! reflector en 
V y det alimentador, asi como la convencién de numeracién para los segmentos en 

que se divide cada uno de ellos y la nomenciatura de los puntos de interés de cada 
segmento. 

La numeraci6n de los conductores que forman el reflector se inicia por el conductor 
de mas abajo y termina en el de mas arriba, pasando por el del vértice. A cada con- 
ductor se le llama reflector 1, reflector 2, etc. (r),r2....rr-1.7R). Por su parte, los con- 
ductores que forman el alimentador se numeran iniciando por el mas cercano al 
vértice y terminando con el conductor mas alejado del vértice. A cada conductor se 
le llama alimentador 1, alimentador 2, etc. (@1.a2, ...a4-1,44). 

Cada conductor se divide en segmentos menores o iguales a 4, con un semiseg- 
A mento de => en cada extremo. Dada la geometria de la antena, todos Jos conducto- 

res del reflector en V tendran el mismo numero de segmentos Gr, mientras que 
cada conductor del alimentador tiene un numero diferente de segmentos: 
Ga,.Gar.....Ga4. 

Posteriormente, se numeran por separado los segmentos del reflector en V y del ali- 
mentador (en ei siguiente inciso se apreciaran las ventajas de ello). 

La numeraci6n de los segmentos del reflector en V (Fig 4.3a) se inicia por el seg- 
mento localizado en el extremo derecho del conductor de mas abajo (1) y pasa por 
cada uno de los conductores del reflector en V, terminando en extremo superior iz- 
quierdo del conductor de mas arriba (R x Gr). Es asi, que el segmento localizado en 
el extremo izquierdo del conductor de mas abajo tiene el numero Gr y que et nu- 
mero total de segmentos del reflector en V es Nr=Rx Gr. 

La numeraci6n del alimentador (Fig 4.3b) inicia en el extremo derecho del conductor 
mas cercano al vértice del reflector en V (1) y termina en et extremo izquierdo del 
reflector del alimentador (Ga, + Gaz +...+Ga,4). Los segmentos localizados en los 
extremos izquierdos de cada conductor tendran, respectivamente, fos numeros 
Ga,,Ga; + Gaz, ....Ga, + Ga, +...+ Gay. El numero total de segmentos en que se 
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Fig. 4.3a Proyecciones del reflector en V, nomenciatura y segmentacion.
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Fig. 4.3b Proyecciones del alimentador, nomenclatura y segmentacién. 
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divide el alimentador es Na = Ga, +Gaz +...+ Ga,; mientras que N=Ar+Na es el 
numero total de segmentos de Ja antena completa. 

Los seis puntos de interés en cada segmento tienen una nomenclatura especifica, 

que permite identificarlos inequivocamente: un numero (g) identifica el segmento al 
que pertenece cada punto (recordemos que los segmentos del reflector y de! ali- 

mentador se numeran por separado). Si el punto se localiza sobre ia superficie del 

conductor, se coloca un tilde sobre el numero de segmento (g), si el punto esta so- 
bre el eje del conductor simplemente permanece el numero de segmento. Un signo 

+, ala derecha del numero de segmento, significa que el punto se localiza en el ex- 

tremo izquierdo del segmento, un signo — que el punto esta en el extremo derecho. 

Si el punto esta en el centro del segmento no fleva ningtin signo a su derecha. Por 

ejemplo, 3+ significa que e! punto pertenece al segmento 3 y se localiza en el ex- 

tremo izquierdo del segmento, sobre la superficie dei conductor. Por otro lado, 15 

significa que el punto se localiza justo en el centro y sobre el eje del segmento que 
tiene dicho numero. 

4.3 Estructura de ta matriz de inpedancias 

Como consecuencia de Ja convenciédn de numeracién de segmentos establecida en 
el inciso anterior, la matriz de impedancias de ta antena en estudio tendra la si- 
guiente estructura: 

RIRI RIR2 RIR3... RIRNr RIAL RLA2 RAB... RIANa 

R2R’ R2R2 R2RZ ... RIRNr RAL RAP R23... RIANA 

R3Ri R3R2 R3R3 ... R3RNr R3AL R3A2— -R3A3_—..., ~R3ANa 

RNrR1 RNrR2 RNrR3 ... RNrRNr RNrAl RNrA2 RNrA3 ... RNrANa 

AIRI AIR2 AIR3... AIRNr ALAL AlA2 AlAB ... ALAN 

A2R1 A2R2 A2R3 ... ABRNr A2AL A2A2 A2AB ... AANA 

A3RIL A3R2  A3R3... A3RNr A3AL A3A2 A3A3_ ... ABANa 

ANarA AnAR2 ANaR3 ... ANaRNr ANaA\ ANaA2 ANaA3 ... ANaAnA 

Donde R/Ai representa ta impedancia mutua entre el segmento / del reflector en V y 

el segmento / del alimentador. El nGmero Nr representa el numero total de segmen- 

tos en que se ha dividido el reflector en V y Na representa el numero total de seg- 

mentos en que se divide al alimentador. Se puede apreciar que el orden de la 

matriz es de (Nr + Na) x (Nr + Na).
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Dada la igualdad entre Zmn = Znm, esta matriz es simétrica y es posible dividirla en 
cuatro submatrices. La primera submatriz ocupa las primeras Nr columnas y los pri- 
meros Nr rengtones, esta submatriz contiene las impedancias propias y mutuas de 
los segmentos del reflector en V, aislados del alimentador. La segunda submatriz 
ocupa las ultimas Na columnas y los ultimos Na renglones; contiene tas impedan- 
cias propias y mutuas de los segmentos del alimentador, aislados del reflector. La 
tercera submatriz ocupa las ultimas Nacolumnas y los primeros Nr rengtones; con- 
tiene las impedancias mutuas entre los segmentos del reflector y los segmentos del 
atimentador. La submatriz que ocupa las primeras Nr columnas y los ultimos Va 
renglones es la transpuesta de la submatriz anterior y no necesitamos calcularla. 

Esta estructura matricial, derivada directamente de la convencién de segmentacion 
y numeracién, permite calcular por separado y de manera totalmente independiente 
la matriz de impedancias del reflector en V, la matriz de impedancias del alimenta- 
dor, y ta matriz de impedancias que contiene la informacién que relaciona al reftec- 
tor y al alimentador. Posteriormente se unen estas tres submatrices en una sola 
matriz total que representa a la antena completa. 

El procedimiento anterior ofrece ventajas importantes al analizar este tipo de ante- 
nas. En primer lugar, proporciona una gran flexibilidad de analisis, ya que es posible 
almacenar en disco las matrices de impedancias de diferentes reflectores y alimen- 
tadores, para luego intercambiarlas y formar diferentes antenas, para analizar estas 
antenas diferentes solamente es necesario completar la matriz total, para fo cual se 
calcula unicamente la submatriz que representa la relacion entre el alimentador y el 
reflector especificos. En segundo jugar, esta flexibilidad conduce a un ahorro consi- 
derable de tiempo de calculo ya que no es necesario repetir catculos si solamente 
se modifica el atimentador o el reflector. En tercer lugar, este disefio ofrece una no- 
table capacidad de expansi6n, en este trabajo solamente se considera un tipo de re- 
flector y dos orientaciones posibles de un mismo alimentador, sin embargo, es 
posible expandir el programa a cualquier tipo de reflectores y alimentadores me- 
diante la programacién e integracién de los algoritmos especificos para eltos. 

4.4 Particularizacién de las ecuaciones para obtener la matriz de impedancias 

Las ecuaciones que se requieren para calcular cada una de las tres submatrices que 
forman la matriz de impedancias de fa antena son diferentes para cada una de 
ellas; esto se debe a las diferencias geométricas entre el alimentador y el reflector. 
Sin embargo, existen simplificaciones a las ecuaciones generales del método de 
momentos que son aplicables en el calculo de cualquiera de las tres submatrices. 

Dado que todos los conductores que forman la antena son rectos y paralelos entre 
si y con el eje x, se tienen las siguientes simplificaciones para cualquier par de seg- 
mentos, localizados en cualesquiera conductores de la antena (Ver Fig 4.4):
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Fig 4.4 Seccién de un elemento parasito, se muestran dos segmentos, my n. 

1) Las direcciones de {a corriente Jn y, por to tanto, del potencial vectorial magnético 

A coinciden con ta direcci6n del eje x. 

2) El Angulo formado entre la direccién del potencial magnético vectorial 4 y la tan- 

gente a cualquier punto sobre la superficie de cuatquier conductor es constante e 

igual a cero grados, por to tanto el factor cosB que aparece en tos integrandos de 

tas funciones Y es igual a uno. 

3) El integrando de todas las funciones ‘Y involucrara el méduto del vector Rm mul- 

tiplicado por el factor jk. Este médulo se define mediante la siguiente expresién: 

Rm = [(Xf— Xi)? + (if - Yip? + (2f- Zi? 
(4.1) 

Donde Xf Y/,Zf representan las coordenadas del punto final del vector y i, Yi, Zi las 

coordenadas del punto inicial de! vector. En un caso general, al efectuar la integral 

de linea que especifican las funciones ‘’, tos valores Xf Yf.Zf serian constantes del 

integrando porque representan el punto fijo al que "llega" el vector, sin embargo los 

valores Xi, Yi,Zi serian variables del integrando porque representan los puntos a 10 

largo del intervalo de integracién sobre los cuales se efectua la integrat de linea. En 

nuestro caso particular, los puntos a lo largo de un intervalo de integracién especifi- 

co (para dos segmentos particulares) estan localizados en direccién paralela al eje x
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y todos ellos tienen las mismas coordenadas y,z . Por tanto, también Yi, Zi seran 

constantes de! integrando y la Unica variable sera \i, es decir que la integral de li- 

hea se convierte en una integral en la direccién de x, dentro de intervalos que con- 

tienen puntos que solamente varian en esta direccién. Cabe aclarar que para 
diferentes parejas de segmentos, \/. Yf,Zf Yi,Zi tendran valores diferentes, pero se- 
ran constantes para cada integral ‘’ que debe calcularse para obtener la impedan- 
cia mutua entre dos segmentos especificos. Lo anterior implica que tas integrales 
tendran la siguiente forma general: 

  

wy j exp (jk y (Nfox +P f-Yaytt( Zf-Ziy* 

ie y Nfoxrp +P f- Fit 2f-Zi)? 

(4.2) 

Donde se indica que la integral se efectua a lo largo de un intervalo de x y que el ar- 

gumento de la exponencial esta formado por diferencias al cuadrado que seran 

constantes excepto por ia primera diferencia al cuadrado. Esto significa que para 
caicular cualquiera de las impedancias propias 0 mutuas de la matriz es necesario 
determinar, para cada una de las cinco integrales involucradas, los limites de inte- 
gracién (siempre a lo largo de x), las coordenadas \/, ¥fZf del punto sobre la su- 
perficie del segmento m al que “tlega" el vector Rm y las coordenadas Ji, Zide 
cualquier punto sobre el eje del segmento n. 

EI calculo de estos parametros esta directamente relacionado con la geometria de 
la antena y por lo tanto sera diferente para cada una de las submatrices que se cal- 
cularan. En los siguientes incisos se estableceran las ecuaciones necesarias para 
calcular estos pardmetros en el caso de la submatriz del reflector en V y en el caso 
de la submatriz del alimentador. Para el calculo de tas impedancias propias y mu- 
tuas de la submtatriz que relaciona a ambos se utilizan conjuntamente las ecuacio- 
nes de las otras dos submatrices. 

4.4.1 Ecuaciones para calcular la matriz de impedancias del reflector en V 

En la siguiente pagina se muestra un esquema de la parte inferior del reflector en V. 
De acuerdo con lo establecido en el capitulo 3, la ecuacién que permite calcutar la 
impedancia mutua de dos segmentos cualesquiera del reflector en V es la siguiente: 

Zmn = a Ar¥(nm) + 

+ Ta (DMO it) — BON tht) — Yn ir) - FOr iy] 

(4.3) 
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Gr = 5 segmentos 

R = § conductores 

RxGr = 25 segmentos 

Fig. 4.5 Contribucién de ta corriente a Zmn de segmentos del reflector en V
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El unico cambio que presenta esta ecuacién respecto de la ecuacién (3.15) es el 
factor Ar que representa la longitud constante de todos los segmentos del reflector 
en V. En el caso del alimentador esta fongitud no es iguat para todos los segmen- 
tos, por lo que este factor debera cambiar dependiendo de la pareja de segmentos 
en consideracién. 

Las cinco integraies que deben resolverse para catcular cada Zmn son las 
siguientes: 

1) Para la contribucién de la corriente Jn: 

  n(x} 

VP aam) = } 
n(x) 

exp (fk y Cm (x) x +m (v) -n(y))? 40m (z)-n(z))* ) 
  

  

y CM (xX) +m Cy) -(y)) 7 + Cm(2)-n(2))2 

(4.4) 

A partir de este momento m(x) representa la coordenada x del punto central del seg- 
mento m, sobre la superficie del conductor. De manera andloga m*(x) y m-(x) re- 
presentan las coordenadas x de los puntos extremos del mismo segmento, sobre la 
superficie. Por otro lado, en los limites de integracién n-(x) representa la coorde- 
nada x del punto extremo izquierdo del segmento », sobre el eje del conductor; 
mientras que n”(x) representa la coordenada x del punto extremo derecho del seg- 
mento sobre el eje del conductor. De tal manera que la integral de linea se realiza 
a lo largo la direccién x del segmento ». Las demas coordenadas tienen una inter- 
pretacién similar. 

En la figura 4.5 esta ilustrado un caso particular. En este caso el segmento m es el 
segmento 7 de la figura, m(x) esta indicado con 7(x). El segmento » corresponde al 
segmento 2 de la figura y los limites de integracién n-(x) y n(x) estan indicados 
como 2°(x) y 2-(x) respectivamente. De acuerdo con esto, la ecuacién para calcu- 
lar la contribucién de la corriente a la impedancia mutua entre los segmentos 2,7 
sera: 

  27(x) , z 7S — 5 
exp Uk y (7 (x) -x)° +(7 (¥) -20))* #(7(2)-2(z))? ) 
  (2,7) = 
  

re 1 (7M) =x) #7) -20))? #F)-2(2))? 
(4.5) 
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2) Para la contribucién de Ja distribucion de carga: 

nti(x) ., Ie os aE = 
j exp (fk y Cm * (x)— x)? +m (vy —a(y) )F tUm(z)-n(2))* ) 
  

Wnt mr) =   
n(x) [OR (= xy (im (y) <n)? + (2) =z)? 

a(x)   

  

  

  

. exp Uk Jf (it * ()— x)? + (mn (y) —(y)) 2 +0 (Z)-n(z))? ) 
Yor ar) = j - — = = 

pei VR DAY HH CH) WD) + Cain Z)— (ZY? 

n+1(x) | rc ~ ~ > - 5 
; exp Uk J (am > (x)— 0) +(m (vy) —n(y)) 7 +(n(z)-(z))* ) 

Yart,m-) =     
no) YORE (2) =)? + C8 (y) AV)? + (iz) —n(2))? 

Ate   

a exp (fk J (ih (x)—x)? (8 (y) —n(v)) 2 +00 (z)—A(z))? ) 
vorviry= f Se dhe 

pel) VOR C=C) —Q))? HCH()—(2))? 
  

(4.6) 

La interpretacién de los componentes de cada integral es similar a la expuesta para 

fa contribucién de la corriente. 

A continuacién explicamos las ecuaciones necesarias para calcular cada una de las 

coordenadas involucradas en las cinco integrales, que deben resolverse para obte- 

ner la matriz de impedancias dei reflector en V. 

4.4.1.1 Coordenadas del segmento "m” 

1) Coordenada x del punto central del segmento m, sobre la superficie del 

conductor: 

mx) = —Gr(¥) 

(4.7)
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Esta ecuacién solamente es valida para los segmentos localizados en el extremo iz- 
quierdo de cada uno de los conductores que forman al alimentador, es decir, para 
los segmentos |. Gr+1, 2Gr+1.....(R-~1)(Gr)+ 1. El lado derecho de la ecuacién es 
una constante y constituye un valor inicial para calcular el resto de tas coordenadas 
aux) de los segmentos de cada conductor individual. 

Consideremos cualquiera de los conductores del reflector. La coordenada del se- 
gundo segmento, situado inmediatamente a la izquierda del segmento cuya coorde- 
nada es el valor de la ecuacién 4.7, se obtiene sumando Ar al valor de la ecuacion 
4.7. Si a este nuevo vator le sumamos también Ar, obtendremos ta coordenada del 
tercer segmento. Obtenemos el resto de las coordenadas de cada segmento del 
conductor sumando sucesivamente Ar a la cantidad inmediata anterior, hasta llegar 
al segmento situado en el extremo izquierdo de! conductor. La coordenada de dicho 
segmento sera: 

in) = - Gr (¥) + Gr (An 
(4.8) 

Ei procedimiento anterior se repite para cada conductor, comenzando siempre por 
el segmento del extremo derecho y con Ia ecuaci6n 4.7. 

Evidentemente, todos los segmentos que ocupan la misma posicién retativa dentro 
de su conductor tendran el mismo vator de (x); esto sucede solamente en el caso 
dei reflector en V, debido a que todos los conductores tienen la misma longitud y es- 
tan alineados entre si. En particular, todos los segmentos situados en el extremo iz- 
quierdo de los diferentes conductores, es decir, Gr.2Gr.3Gr....RGr tendran como 
coordenada el valor de la ecuacion 4.8. 

2) Coordenadas x de los puntos extremos del segmento m, sobre la superficie det 
conductor: 

Para el extremo derecho: 

sk
 m-(x) = m(x) - 

(4.9) 

Para el extremo izquierdo: 

m*(x) = mx) + 

MI
E 

(4.10) 

Donde #(x) se calcula de acuerdo con Io establecido en el punto anterior. 
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3) Coosdenada y» de cualquier punto sobre la superficie del segmento m: 

Dado que los conductores son rectos, y estan colocados horizontalmente, la coor- 
denada » sera la misma para todos los puntos situados en la superficie de un mis- 

mo conductor. Considerando esto, nuevamente definimos una coordenada inicial, a 
partir de la cual obtenemos todas las demas. En este caso el vaior inicial es la coor- 

denada my) de 1a superficie del conductor de mas abajo, y se calcula con la si- 

guiente ecuacién: 

tay) = -[ Sr mod (8) + Rr] sen® 

(4.11) 

Donde la operaci6n mod significa la parte entera de ni
p y Srsen® = Sy. 

La coordenada del siguiente conductor, hacia arriba, tendra el mismo valor mas Sy. 
Para obtener las coordenadas de los siguientes conductores se debe sumar sucesi- 

vamente Sy ata cantidad inmediata anterior. La unica excepcion resulta al llegar al 

primer conductor que esta por encima del vértice. En este caso la coordenada sera: 

m(y) = (Sr + Rr) sen 

(4.12) 

Para los siguientes conductores se continua sumando sucesivamente Sy. 

4) Coordenada z de cualquier punto sobre la superficie del segmento m: 

La coordenada z también es la misma para todos fos puntos situados en la superfi- 

cie de un mismo conductor. Definimos el valor inicial para et conductor de la sec- 
cién inferior del reflector que esta mas alejado del vértice: 

in(z) = [ Sr mod (2) + Rr] cos® 
(4.13) 

Donde Sr cos = Sz. 

Para obtener la coordenada m(z) de los siguientes conductores, hacia el vértice, 

debe restarse sucesivamente Sz hasta llegar al conductor que coincide con el vérti- 
ce del reflector. A partir de dicho conductor debe sumarse Sz sucesivamente para 

obtener las coordenadas m(z)de tos conductores colocados en !a parte superior del 

reflector, alejandose del vértice.
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4.4.1.2 Coordenadas del seqmento "n" 

El calculo de estas coordenadas requiere de una metodologia similar a la expuesta 
para las coordenadas del segmento mm; sin embargo, existen diferencias en algunos 
de los valores iniciales. 

1) Coordenada x del punto central del segmento , sobre el eje del conductor: 

nQx)= -Gr (2%) 

(4.14) 

En este caso el método de calculo y el valor inicial son exactamente iguales que 
para f(x). Cabe aclarar que si calcutamos la impedancia propia de cualquier seg- 
mento del reflector, es decir m =n, entonces m(x) = n(x). Lo mismo sucedera si cal- 
culamos la impedancia mutua entre dos segmentos que tienen la misma posicion 
relativa dentro de su conductor. En cualquier otro caso mx) # a(x). 

Las coordenadas »— I(x) y 1+ I(x) se refieren también a puntos sobre el eje de! 
conductor, situados en el centro de los segmentos n~1 y 1+1 respectivamente. 
Por lo tanto, dichas coordenadas se obtienen a partir de n(x); para el segmento 
na-1 se resta Ar ai valor de n(x), mientras que para el segmento +1 se le suma 
Ar. 

2) Coordenadas x de los puntos extremos del segmento  , sobre el eje del 
conductor: 

Para el extremo derecho: 

w(x) = ne) - = 

(4.15) 

Para el extremo izquierdo: 

n*(x) = v(x) + ni
le
 

(4.16) 

Donde n(x) se calcula de acuerdo con lo establecido en el punto anterior.
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3) Coordenada y de cualquier punto sobre el eje del segmento x: 

El método de calculo es muy similar al de la coordenada m(v); sin embargo, el valor 

inicial es diferente y esta dado por ja siguiente ecuacién: 

ay) = —[ Sr mod (8) ] send 
(4.17) 

Este valor inicial corresponde al mismo conductor que el valor inicial de la ecuacién 

4.11, es decir, al conductor de mas abajo. Para obtener ia coordenada del resto de 
los conductores debe sumarse sucesivamente Sy; en este caso no hay ninguna 

excepcién. 

4) Coordenada z de cualquier punto sobre ej eje del segmento 7: 

En este caso el método de calculo es idéntico al de la coordenada m(z), la unica di- 

ferencia consiste en el valor inicial. Dicho valor corresponde al conductor de la parte 
inferior del reflector que esta mas alejado del vértice y esta dado por la siguiente 

ecuacion: 

n(z) = [Sr mod ®] cos® 
(4.18) 

4.4.2 Ecuaciones para caltcular la matriz de impedancias del alimentador 

La ecuacién general que debe resolverse para et alimentador es fa siguiente: 

Zmn =A dy ¥(n, Mi) + 
Lent) — Borat) — V(nt ry) — BD] 

4nejo Aan 
  

(4.19) 

En esta ecuacién aparecen !os factores Aa,,, Aa,que representan la longitud de los 

segmentos m,n respectivamente. Dada ta geometria del alimentador, no todos los 

segmentos de él tienen la misma tongitud, pero si todos los segmentos de un con- 

ductor particular tienen la misma longitud. : 

Las cinco integrates que deben calcularse para obtener ‘a impedancia mutua de dos 

segmentos cualesquiera m,n del alimentador son las siguientes:
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1) Para la contribucién de la corriente /n: 

n(x) TTD , exp (ik y (mn (x)— x)" +(m (¥) ~HCy))? ) 
Yum) = f —I————_—_—_—— 

nie) VOR) +H CY) -A(Y))? 

(4.20) 

2) Para la contribucién de la distribucién de cargas: 

n+ (x) TOO 
exp Gk J Om" (a)-x) + (a (y-n(y))* ) 

Yn", nr) = = eo 
nie) y CW (XP + OM (yy -nG ye 

nlx) NTN 
exp Ky (me (x)— x) + (im (y) —A(y))* ) Yor mt) = J —_— 

fat eye ea ym an one nie VF Gx) + GO) =m) 

n+l (x) ap DD 
exp Uk y (mM (x)— 4) + (rm (vy) —n(y))* 

(at, m ‘y= —————_—_ 
neg) ¥ Cm (x)—4)? + (im (y) -2))? 

MO exp ik fom Gx) + Gy) =m) ) a exp (/ m~(x)—x)7+ Gn (y) —n(y))* 
Won it) = ee 

(4.21) 

En todas estas integrales no aparecen las coordenadas z porque el alimentador esta 
en el plano z= 0 y por lo tanto no hay variacién en direccion z. La interpretacién de 
las coordenadas de los integrandos es igual a la de las integrates para el reflector en 
Vv.
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z=0 
Xx /Z 
++ Ba — - 

| A= 3 conductores 
| 

No. total de segmentos = 13 

Sa 1 | 

7(y) | Aa, 

12(y} TE 
belt + 4 Ga1=3 re a7 -_ 1 a segmentos 

Sa, T(x) | Aa, 

oe i 5 | 
; i 8 ‘ | 4 

Ty ‘ Ga2 = 5 segmentos 

Sa poy 
3 oN, Aa 

i Rm, es 

13 "72 ¢ 11 10/9 
rg “ Ga3 = 5 segmentos 

42(x) 
| 

| 
Y 

y 

Fig 4.6 Parte de la contribucién de la carga a Zmn de segmentos del alimentador.
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En la figura 4.6 aparece un alimentador y una parte de ta contribucion de ta distribu- 
cién de cargas a la impedancia mutua entre los segmentos n= 12, m= 7, esta parte 
corresponde a la primera de las cuatro integrales anteriores. La primera integral 
sera entonces: 

5 3) exp Gk (7 @—xyP + (7(B -12())? 
P(12*,7*) = f ———_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_————_ drt 

12¢x) y(T (a2 (762) - 120)? 

(4.22) 

La metodologia para calcular las coordenadas involucradas en estas cinco integra- 
les es muy similar a la utilizada para el reflector en V. Sin embargo, las ecuaciones 
tienen diferencias considerables. En ia siguiente seccién se explican estas 
ecuaciones. 

4.4.2.1 Coordenadas del seqmento "m" 

1) Coordenada x dei punto central del segmento =m, sobre la superficie del 
conductor: 

mi(x) = - Gan (=) 
(4.23) 

Donde n = 1, 2......4 representa el nimero de conductor en cuestién. Esta ecuacién 
solamente es valida para los segmentos del extremo derecho de cada conductor del 
alimentador. El procedimiento para calcular el resto de las coordenadas es similar al 
descrito para la ecuacién 4.7. En el caso del alimentador, el valor inicial es diferen- 
te para cada conductor, y esta dado por la ecuacién 4.22. También el valor que se 
suma sucesivamente es diferente segun el conductor al que pertenece cada seg- 
mento y es justamente Aqa,. 

2) Coordenadas x de los puntos extremos del segmento m, sobre ja superficie del 
conductor: 

Para el extremo derecho; 

Aan 

2 
  m-(x) = m(x) ~ 

(4.24)
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Para el extremo izquierdo: 

(x) = ine) + 7H   

(4.25) 

Donde f(x) se calcula de acuerdo con lo establecido en el punto anterior. 

3) Coordenada y de cualquier punto sobre la superficie del segmento m: 

Todos ios puntos sobre ta superficie de un mismo conductor del alimentador tienen 
la misma coordenada y. El calculo de la coordenada de cada conductor involucra un 
valor inicial que corresponde al conductor mas cercano al vértice dei reflector y es 
el siguiente: 

my) = Sa; — Ra 
(4.26) 

Para obtener la coordenada del siguiente conductor se debe sumar al valor anterior 

la separacién entre ambos conductores, es decir Sa. Sia este nuevo valor le suma- 

mos {a separacién entre el segundo y el tercer conductor, Sa;, obtendremos la coor- 
denada del tercer conductor. Repitiendo el procedimiento anterior sucesivamente 

obtenemos las coordenadas para todos los conductores del alimentador. 

4.4.2.2 Coordenadas del segmento "n" 

Et calculo de estas coordenadas requiere de una metodologia similar a la expuesta 

para las coordenadas del segmento m; sin embargo, existen diferencias en algunos 
de los valores iniciales. 

1) Coordenada x del punto central del segmento » , sobre el eje del conductor: 

n(x) = -Ga, ) 
(4.27) 

En este caso el método de calculo y el valor inicial son exactamente iguales que 

para m(x) . Cabe aclarar que si calculamos la impedancia propia de cualquier seg- 

mento del alimentador, es decir m=n , entonces m(x)= n(x). Debido a que cada 

conductor del alimentador tiene una longitud diferente, siempre que calculemos la 

impedancia mutua entre dos segmentos, mn, los valores de m(x) y de n(x) seran 

diferentes.
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Las coordenadas n—- I(x) y n+i(x) se refieren también a puntos sobre el eje del 

conductor, situados en el centro de fos segmentos n-1 y n+1 respectivamente. 

Por lo tanto, dichas coordenadas se obtienen a partir de n(x); para el segmento 
n-1 seresta Aa,al valor de n(x), mientras que para el segmento n+ Ilse le suma 

San. 

2) Coordenadas x de los puntos extremos del segmento » , sobre ef eje del 
conductor: 

Para el extremo derecho: 

  n(x) = n(x) - x 

(4.28) 

Para el extremo izquierdo: 

n*(x) a@) + = 

(4.29) 

Donde n(x) se calcula de acuerdo con lo establecido en e! punto anterior. 

4) Coordenada z de cualquier punto sobre el eje del segmento n : 

En este caso e/ método de caiculo es idéntico at de la coordenada m(z), la unica di- 
ferencia consiste en el valor inicial. Dicho valor corresponde al conductor mas cer- 
cano al vértice del reflector y esta dado por la siguiente ecuacién: 

n(z) = Say 

(4.30)
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4.5 Particularizacién de tas ecuaciones para obtener e! patrén de radiacion 

En la secci6n 4.4 establecimos que la direccién del vector de corriente y, por lo tan- 

to, del potencial vectorial magnético 4A, coincide con la direccién x det sistema de 
ejes coordenados utilizado para calcular ta matriz de impedancias. Considerando 
esto, resulta practico calcular el patrén de radiacion de la antena utilizando un siste- 
ma de ejes coordenados simitar al utitizado para calcular la matriz de impedancias. 

E! unico cambio en esta nueva referencia es que el origen sera desptazado para 

coincidir con el punto de alimentacién de la antena. Este sistema de referencia apa- 
rece en la figura 4.7. 

Campo de . 
Induccién - ' me 

  

    
  

Fig. 4.7 Sistema de ejes coordenados para calcutar el patrén de radiacién de la 
antena reflectora en V alimentada por arreglos de conductores paralelos. 

Los ejes punteados son tos utilizados en el calculo de la matriz Z.
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Resulta claro que con la nueva referencia unicamente la coordenada y de todos los 
puntos de interés de la antena sera alterada. Para ello debemos restarle a cada co- 
ordenada y la distancia del vértice del reflector al dipolo alimentado de la Yagi. A 
partir de este momento asumimos que todas las coordenadas se refieren al nuevo 
sistema de referencia. 

De acuerdo con fo anterior y con to establecido en ja seccién 3.2.1, las ecuaciones 
que definen at potencial vectorial magnético son las siguientes: 

a Vv n(x) yjern 

A,@y2= — Ld, J —— ck’ 
an n=l n(x) ° 

(4.31) 

Ay (x,y,z) =0 
(4.32) 

Az y,z)=0 

(4.33) 

Pa= qf (x-x’P + (y—nO)Y + (2-n@))? 
(4.34) 

Es importante notar que la variable de integracién es x’. Esta variable representa el 
Conjunto de valores que toma la coordenada n(x) a lo largo del segmento 7. Cierta- 
mente la integral se realiza en la direccién del vector unitario u,, el cual define al 
eje coordenado x, pero la variable no es la misma que la variable llamada simple- 
mente x. Esta segunda variable representa la coordenada x de diferentes puntos en 
el espacio de campo de radiacién de la antena. 

A partir de tas cuatro ecuaciones anteriores obtendremos el campo eléctrico. En ef 
desarrollo que sigue a continuacién omitiremos los limites de integracién y el inter- 
valo de la sumatoria para facilitar la lectura de las ecuaciones. 

La ecuaci6n 3.19 establece que el campo magnético puede obtenerse calculando ei 
rotacional del potencial vectorial magnético. Al sustituir las ecuaciones 4.31 a 4.33 
en la ecuacién 3.19 resulta: 

FY ] OAx OAx 
H=¢ a My a | 

(4.35)
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Debemos notar que las derivadas parciales se realizaran respecto a las variables 

x.v.z, que representan tas coordenadas de los puntos P, situados en el espacio de 
campo de radiacién y en los cuales deseamos obtener el campo eléctrico. 
Sustituyendo el valor de 4,, establecido en la ecuacién 4.31, la expresion del cam- 

po magnético sera: 

  

r 1 evkrn t a edkrn 
H= HizEe =—> I,,) 4 de Ju, - lS Gee Inf 7 dx!) ]u; } 

(4.36) 

Dado que para cada segmento n Ia corriente es una constante, es posible sacar el 

factor /,, de la integral. Por otra parte, podemos realizar primero !as derivadas par- 

ciales y posteriormente integrar respecto a x’. La expresién del campo magnético 

sera entonces: 

A= 240d Jie Wy - (21.f2( Sa Ju} 

  

(4.37) 

Utilizamos las ecuaciones 3.18 y 4.37 para obtener el campo eléctrico: 

dHz =) oHz éHy 

E=ALE ) Ux — “ex My + au | 

(4.38) 

“jkr | 

Resulta practico lamar FF = £ 7 . Sustituimos en la ecuacién 4.38 la funcién F y 

tas componentes del campo magnético de la ecuacién 4.37. La expresion que defi- 

ne ai campo eléctrico queda de la siguiente manera: 

  

~ 

B= Tre {[- Ln. | F@a! ~ Ln f Sade! ust   

+ (Lin [SE @ ae Jy + (Zn, [FEO 4 Jue} 

(4.39)
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A continuacién obtendremos las derivadas involucradas en Ja ecuacién anterior. 

OF fn Sexpl-/ Krny) — exp(-jk ra) brn 

oy = A 

  

(4.40) 
Desarrollando la expresién anterior obtenemos lo siguiente: 

ah : : > 
reply k ra (=x)? + (p—nQy)? + @=nle))? 3 2Yy—nO) -   oF =~ = 

= resp kre (=x)? + (=n)? + (2—n(e))? SQ) y= nO) 
2rn 

Simplificando, reducimos a: 

OF _ ak . I . 
BF Fe Cyr noexp( k ra) — “7 Cy— nO )exp-y & rn) 

(4.41) 

A partir del resultado anterior obtenemos la segunda derivada: 

= = -~jk [ Sn Eeecy kre) + expl-7 kr 0M) + 

él 
+ On )exr k rary - 

LSO- non exvy kre) + ext k ray O-n)) + 

+ YA Dexply kr) Se 
(4.42) 

Efectuando las derivadas en cuestién llegamos a: 
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ar K Lk . fk 3 . 
By = A ndyyexpy k rn) exp) ken) + 32 (y—nty))Pexpl-j kr.) - 

l 3 > . 
~ Tyexey kern) + Tey—ny)yexp(J kry) 

Factorizando obtenemos: 

2p exp lash) pe rk ; ; CE SL 0-0)? — sk + Fy -nyy? - H+ Fon)? 
a 

(4.43) 

Las derivadas restantes se calculan de manera similar. A continuacién escribimos 

cada una de ellas: 

2 xp (i kra 2 ik 
SF SPC) (Le nie? — jk + 3G @-n@y - # + HE-n@)?] 

a rn 
oz rn 

(4.44) 

a2 (yn &) Cr x’) exp Ci kn) ee 3yk 3 

ari) =e tt 
(4.45) 

aa (z=n@)x-e) exp Cikrn) p we Uk 3 
Seas f= A Fatt a) 

(4.46) 

La expresién para obtener e! campo eléctrico se completa sustituyendo las ecuacio- 

nes 4.43 a 4.46 en la ecuacién 4.39. Este resultado se muestra para cada compo- 

nente del campo eléctrico en las siguientes tres ecuaciones:
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wey 
Exe) = x In {TEC - 20) + (@—nl2))) +2] J BPC Ere) et 

drew 
Jn no (x) rn 

P expyk nae mo) 
+ 2k | SE re! — 3h —noy)? + (z-n(2))?] J 

no (x) ra n(x) Tn 

exp(—/ k rn} 
i! - 

mcr) exp(—j k rn) 
- Iy-nyyy?+(e-ney?) [| a } 

n-(x} ra 

(4.47) 

no (x) 
-i!) expl-j k rn ha n(yy[-e f SEE oe 

no (x) rn 

  EXP) = ere 

wt) Car exp(—/ k rn) me) (x-x’) exp(—/ k rn) +3 f Seep + 3k [ SR a! 
w(t) rn 

A 

rr 

(4.48) 

(0) (xx!) exp(-j k rn) In (e-n@)[-e | ARE ae + 
n(x) rn 

  FE2xP) = 
Treas, 

"() , n*(x) 
Ko Xp(— k rn kry + 3k J fe xe) at +3 | (x=x') Lee mae! J 

no (x) rn n> (x) rr 

(4.49) 

El patron de radiacién debe calcularse punto por punto. Esto significa que para cada 
punto dei espacio P(x,.z) se deben resolver las ecuaciones 4.47 a 4.49. La solu- 
cién de cada ecuacién es un numero complejo, que representa una de las compo- 
nentes del vector de campo eléctrico en el punto P. Finalmente, se sustituyen en la 
ecuacién 3.21 las partes reai e imaginaria de cada una de las componentes, para 
obtener el médulo del campo eléctrico en dicho punto.
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5 Resultados y Conclusiones 

En este capitulo describiremos, basados en los resultados del método de momen- 
tos, la operacién en UHF de fa antena reflectora en V alimentada por arreglos tipo 
Yagi. De acuerdo con los objetivos planteados a! principio de este trabajo, propon- 
dremos al final del capitulo un disefio particular para recibir sefiales terrestres de te- 
levisién de alta definicién y algunas conclusiones en este sentido. 

La antena reflectora en V alimentada por arreglos tipo Yagi permite dos orientacio- 
nes distintas del arreglo alimentador. En la primera de ellas, la direccion de maxima 

recepcion de la Yagi apunta hacia el vértice del reflector en V (en direccién negativa 

del eje "y" para nuestro sistema de referencia); en el segundo caso, dicha direccién 

apunta en sentido opuesto, hacia afuera del reflector en V (en direccién positiva det 
eje "y"). 

En la figura 5.1a aparecen las variables geométricas de la antena en estudio. Las 

variables del alimentador quedan detalladas en Ja figura 5.1b, para fas dos orienta- 

ciones posibles. En todos los resultados se hara referencia a tas variables descritas 
en estas figuras. 

    

  

  

  

  

  

  
Fig. 5.1a Variables geométricas de la antena reflectora en V alimentada por arreglos 
tipo Yagi. Los conductores mas oscuros sobre el eje "y" representan el alimentador. 

En todos los casos el radio de los conductores sera de & . 
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Fig. 5.1b Detalles geométricos del alimentador tipo Yagi en las dos direcciones 
posibles. El conductor mas claro representa el vértice del reflector en V.



Resultados y Conclusiones 417 

  

El conjunto de variables descrito en las figuras anteriores permite modificar las ca- 
racteristicas de operacién de la antena. Para obtener un disefio capaz de recibir 

TVAD debemos seleccionar correctamente los valores de cada una de las variables 

geométricas de la antena. En capitulos anteriores hemos obtenido ya tos valores co- 
trespondientes a algunas de estas variables y en este capitulo analizaremos el com- 

portamiento de ta antena en funcién del resto de las variables. Con base en los 

resultados obtenidos determinaremos una geometria capaz de recibir TVAD. 

En la figuras 3.8a y 3.8b comparamos la impedancia de entrada de dipolos de dife- 
rentes grosores. Encontramos que el método de momentos resulta mas preciso para 

conductores delgados, de radio aproximadamente igual a x. Por lo tanto, los con- 

ductores de las antenas en estudio tendran dicho radio. De acuerdo con esto, el dia- 
metro de los conductores sera de aproximadamente 0.25 cm. Este valor resulta 
pequefio, pero es posible construir una antena con conductores de dicho diametro. 

También es factible construir la antena con conductores de un octavo de pulgada de 
diametro sin alterar demasiado la operacion de {a antena. Este diadmetro representa 

un radio de aproximadamente +. 

Descartando el radio de los conductores, las variables del reflector son: el numero 

de conductores que lo forman, la separacién entre dichos conductores, la Jongitud 
de los conductores y el angulo entre los brazos del reflector. En la seccién 3.3.3 es- 

tudiamos la antena reflectora en V alimentada por un dipolo de media onda. Esta- 

blecimos que una separacién de 0.14 es adecuada para obtener buenas relaciones 

de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras. Determinamos, también, que 

los brazos del reflector tienen influencia notable sobre la operacién de ta antena so- 
lamente en una longitud de dos veces la distancia que separa al vértice del reflector 

del dipoto alimentado. La separacién de 0.12. entre los conductores y la longitud Util 

de los brazos establece un limite sobre el numero de conductores del reflector. Fija- 
remos el numero de conductores a 25, en consecuencia, los brazos mediran 1.32. 
Esta dimensién es adecuada para colocar el dipolo alimentado de la Yagi hasta 

0.65% del vértice del reflector. Por otro lado, las tablas de la seccién 2.2.4.4 indican 
que la longitud dptima de los conductores del reflector en V es de 1.54 y adoptare- 
mos dicho valor. 

De acuerdo con lo anterior, la Unica variable del reflector que no ha sido determina- 
da es el angulo entre sus brazos, lo cual haremos mas adelante en este capitulo. 

En cuanto a la Yagi, en este capitulo determinaremos su orientaci6n dptima y la dis- 

tancia optima entre el vértice del reflector en V y el reflector de la Yagi. Las longitu- 
des de los conductores de !a Yagi y las separaciones entre ellos se tomaran de la 
tabla 2.2a, debido a que algunas de las antenas descritas alli presentan caracteristi- 
cas de operacién adecuadas, que ya han sido optimizadas y que se veran reforza- 
das por et reflector en V.



118 

  

§.1 Orientacién éptima del alimentador tipo Yagi 

Para determinar cual de las dos orientaciones posibles del alimentador tipo Yagi 

proporciona la mejor operacién, comparamos tas caracteristicas de operacién de 

tres pares de antenas reflectoras en V con alimentadores de tres, cuatro y cinco ele- 
mentos, orientados en las dos direcciones posibles. 

Cada par tiene exactamente el mismo reflector y el mismo alimentador. La Unica di- 
ferencia entre las dos antenas de cada par es la orientacién dei arreglo Yagi y, por 
lo tanto, la distancia entre el vértice del reflector y el primer conductor del 

alimentador. 

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas geométricas y de operacién de 

cada antena. En las figuras 5.2a, 5.2b, 5.3a, 5.3b se reproducen los patrones de ra- 

diacién de las antenas con alimentadores de cuatro y cinco elementos. 

Tabla 5.1 Comparacién entre antenas reflectoras en V alimentadas por arregios tipo 
Yagi con orientaciones diferentes. Las dimensiones estan expresadas en). 

Todas las antenas tienen el siguiente reflector: 
a= 90°.R =25,Srs0.1A,Lr= 1.5% 

f= 615 [MHz]*, A= 4* 

Maxima recepcién Hacia Hacia Hacia Hacia Hacia Hacia 
  

  

  

  

    
  

del alimentador vértice | afuera | vértice | afuera {| vértice | afuera 

A 3 3 4 4 5 § 

Sa, 0.25 0.25 0.15 0.25 0.16 0.35 

Sa, =Sa,= #Sa, 0.25 0.25 0.25 0.25 0.15 0.15 

Dist. del vértice al 0.5 0.5 0.75 0.5 0.6 0.5 
ipoto alimentado 

lLongitud del 0.479 0.479 0.486 0.486 0.505 0.505 
reflector   
  

{Longitud del dipoto {| 0.453 0.453 0.463 0.463 0.476 0.476 

  

  

  

  

      
lalimentado 

[Longitud de los 0.451 0.451 0.456 0.456 0.456 0.456 
idirectores 

1G [dBi] 8.99 9.15 5.61 10.41 9.04 9.82 

{FBR {dB} 12.72 20.3 6.15 31.23 8.42 24.85 

[Rin [Ohms] 8.54 18.83 8.04 13.01 5.34 13.19 

in [Ohms] 4.82 2.73 -22.16 4.67 -20.19 1.18               
* Frecuencia a la cual se analiza la antena y tamafio maximo de los segmentos en que se 
dividié la antena para el andlisis por el método de momentos.



Resultados y Conclusiones 119 

  

180, 

210 2 150 
ak _ (08 ~ 

aa ; 0.6 

240 , , | \ 120 

  
  

| 
2a7m' -i- 4 

\ 

\ | ms 

300 an 60 

330 30 

0 

PLANO z=0 Orientacién de la antena Ancho de haz 
Hacia afuera del RFV 46.67° 

— Hacia el vérlice det RFV 33.47° 
— Antena Yagi aistada 45.24° 

Fig 5.2a *Comparacion entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V 
con alimentadores de cuatro elementos orientados en direcciones opuestas. 

Se incluye una comparaci6n con el patrén de radiacién de la Yagi sin reflector en V. 

* En cada figura, los patrones de radiacién seran normalizados respecto a la maxima 
intensidad de campo eléctrico, presente en alguna de las antenas que se comparan en ella.
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Fig 5.2b Comparacién entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V 
con alimentadores de cuatro elementos orientados en direcciones opuestas. 

Se incluye una comparacién con el patron de radiacién de la Yagi sin reflector en V. 
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— Antena Yagi aislada 50.04° 

Fig 5.3a Comparacién entre los patrones de radiaci6n de antenas reflectoras en V 
con alimentadores de cinco elementos orientados en direcciones opuestas. 

Se incluye una comparaci6n con ei patrén de radiaci6n de la Yagi sin reflector en V.
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— Antena Yagi aislada 62.55° 

Fig 5.3b Comparacién entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V 
con alimentadores de cinco elementos orientados en direcciones opuestas. 

Se incluye una comparacién con el patron de radiacién de la Yagi sin reflector en V.
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5.1.1 Resultados del analisis relativo a la orientacién del alimentador 

A partir de los resultados mostrados en la tabla 5.1 y de los patrones de radiacion 
relativos a dicha tabla, podemos obtener resultados importantes, tanto cualitativos 

como cuantitativos, con relacién a la orientacién 6ptima del alimentador y al com- 
portamiento de la Yagi en presencia de un reflector en V. 

5.1.4.1. Comparacion entre las antenas analizadas en la tabla 5.1 

1. En todos los casos la ganancia es mayor cuando el alimentador se orienta hacia 

afuera del reflector que cuando se orienta hacia el vértice del reflector. Esta dife- 

rencia oscila entre el 1.79% para el alimentador de tres elementos y ei 46.12% para 
et alimentador de cuatro elementos. 

2. El FBR es el parametro que presenta ta diferencia mas notoria entre las dos 
orientaciones y es claro que es mucho mejor cuando el alimentador apunta hacia 

afuera del reflector. La diferencia oscila entre el 37.34% y el 80.31%. 

3. Los patrones de radiacién indican que cuando !a Yagi se orienta hacia el reflector 
en V la intensidad de campo eléctrico disminuye considerablemente, aparece un |6- 

bulo trasero muy grande y el Idbulo principal es angosto. Por su parte, con la orien- 
taci6n opuesta, practicamente no existe un lébulo trasero, lo cual explica el elevado 

FBR, pero si existen Idbulos laterales, lo cual explica el moderado incremento en la 

ganancia. Una Yagi sin reflector en V muestra un Idbulo trasero importante, sin ser 

excesivo, sin I6bulos laterales. Su Idbulo principal es mas angosto que en el caso de 
‘a existencia de un reflector en V, lo cual explica también que al agregar un reflector 
no se incremente notablemente la ganancia. 

4. La resistencia de entrada es entre 38.20% y 59.51% mayor cuando el alimenta- 
dor apunta hacia afuera dei reflector. Sin embargo, los valores de las resistencias 
de entrada son muy pequefios. 

5.1.1.2 Comparacién entre las antenas analizadas y tas antenas Yagi 
sin reflector en V. 

Los resultados mostrados en la tabla 5.1 son comparables con algunos de los mos- 

trados en las tablas 2.2a y 2.2b. A continuacién mencionamos Ios resultados cualita- 
tivos mas importantes. Todos los resultados se expresan de la antena reflectora en 
V con alimentador tipo Yagi, respecto a la antena Yagi aislada.
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PARA YAGI DE TRES ELEMENTOS: 

14. La ganancia baja un poco sin importar la orientacion del alimentador. 
2. El FBR mejora notablemente con las dos orientaciones, mucho mas si el alimen- 

tador se orienta hacia afuera del reflector. 
3. La resistencia de entrada disminuye notablemente si ei alimentador se orienta 
hacia el vértice y disminuye un poco si ta orientacién es hacia afuera del reflector. 

PARA YAGI DE CUATRO ELEMENTOS: 

1. La ganancia baja notablemente si e! alimentador se orienta hacia el vértice del 

reflector, si se orienta en sentido contrario el valor es muy similar. 

2. EL FBR es muy similar si e! alimentador se orienta hacia el vértice, pero mejora 

mucho si el alimentador se orienta hacia afuera del reflector. 

3. La resistencia de entrada es muy similar sin importar ta orientacién de! alimenta- 

dor. Sin embargo es un poco menor si la orientacién del atimentador es hacia el vér- 

tice, mientras que es un poco mayor si el alimentador se orienta hacia afuera. 

PARA YAGI DE CINCO ELEMENTOS: 

1. La ganancia baja muy poco sin importar !a orientacién del alimentador. Cuando la 

orientacion del alimentador apunta hacia afuera del reflector el valor es todavia mas 

cercano. 
2. EIFBR disminuye notablemente cuando Ia orientacion del alimentador apunta ha- 

cia el vértice del reflector, y mejora notablemente si el alimentador se orienta hacia 

afuera del reflector. 
3. La resistencia de entrada disminuye si el alimentador se orienta hacia el vértice, y 

mejora si la orientacién es hacia afuera del reflector. 

§.1.2 Conclusiones del analisis relativo a Ja orientacién del alimentador 

El conjunto de los resultados anteriores nos permite conctuir lo siguiente: 

1. La mejor orientacién del! alimentador tipo Yagi es aquella en que su direccién de 

maxima recepcién apunta hacia afuera del reflector en V, en nuestra referencia, en 

direccién positiva del eje "y". 

2. En los casos estudiados hasta ahora, la principal contribucién del RFV es el nota- 

ble incremento del FBR. 

3. Requerimos un disefio que proporcione mayor ganancia y mayor resistencia de 

entrada.
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5.2 Angulo dptimo entre los brazos det reflector 

El Angulo formado entre los brazos del reflector puede influir en distintos parametros 
de operacion de la antena. Para determinar un angulo que proporcione resultados 
satisfactorios comparamos la operacién de antenas formadas por reflectores en V 
con angulos de o = 90°.a = 60°.a@ = 45°, combinados, cada uno, con cuatro alimen- 

tadores diferentes, de tres, cuatro, cinco y siete elementos. Analizamos también re- 

flectores con angulos de «=40°,~a=35°, combinados, solamente, con 

alimentadores de siete elementos. En total, analizamos catorce antenas distintas. 
En todos los casos el alimentador tiene la orientacién é6ptima. 

Los resultados de este analisis y las variables geométricas de las antenas aparecen 

en las tablas 5.2a. y 5.2b. Los resultados para « = 90°, con alimentadores de tres, 

cuatro y cinco elementos ya se estudiaron en la tabla 5.1. 

Tabla §.2a Comparacion entre antenas reflectoras en V con diferentes A4ngulos, 
alimentadas por arreglos tipo Yagi orientados en la direccién éptima. 

Las dimensiones estan expresadas en i. 
Todos los reflectores comparten las siguientes caracteristicas: 

R=25, Sr=0.1d,Lr = 1.52 
f= 615 (MHz],\=+% 

  

  

  

  

  

  

Loy, 60° 45° 60° 45° 60° 45° 

A 3 3 4 4 5 5 

Sa, 0.25 0.25 0.25 0.25 0.35 0.35 

Sa, =Sa,= ...=Sa, 0.25 0.25 0.25 0.25 0.15 0.15 

Dist. del vértice al 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Kdipolo alimentado 

Longitud del 0.479 0.479 0.486 0.486 0.505 0.505 
reflector 
  

{_ongitud del dipolo | 0.453 0.453 0.463 0.463 0.476 0.476 
latimentado 
  

  

  

  

fLongitud de los 0.451 0.451 0.456 0.456 0.456 0.456 
directores 

IG [dBi] 9.44 11.02 10.69 11.39 9.76 13.36 

[FBR [dB] 24.69 19.59 25.66 28.02 25.42 37.41 

IRin [Ohms] 19.68 7.78 12.95 12.88 13.18 13.55 
                  Xin [Ohms] 3.20 -5.89 4.94 4.79 1.15 1.82 
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Tabla 5.26 Comparacién entre antenas reflectoras en V con diferentes angulos, 
alimentadas por arreglos tipo Yagi orientados en la direccién éptima. 

Las dimensiones estan expresadas en i. 
Todos los refiectores comparten tas siguientes caracteristicas: 

R=25,Sr=0.10,Lr = 1.5% 
f= 615 [MHz|,A= 4% 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

lo 90° 60° 45° 40° 35° 

A 7 7 7 7 7 

Sa, 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Sa, =Sa,= ...=Sa, 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Dist. del vértice al 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
idipolo alimentado 

Longitud del 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477 
reflector 

Longitud del dipoto | 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 
alimentado 

Longitud de los 0.434 0.434 0.434 0.434 0.434 
directores 

G [dBi] 11.99 12.05 44.11 14.61 11.49 

FBR [dB] 23.11 23.08 23.49 2.57 18.44 

Rin [Ohms] 45.33 46.69 51.9 14.67 10.71 

Xin [Ohms] 3,08 2.08 0.80 0.75 -4,28 
  

En las figuras 5.4a y 5.4b comparamos los patrones de radiacién de las antenas 
descritas en ia tabla 5.2b.
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Fig 5.4a Comparacién entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V con 
Angulos diferentes y alimentadores de siete elementos orientados en la direccién 6ptima.
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Fig 5.4b Comparacién entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V con 
Angulos diferentes y alimentadores de siete elementos orientados en la direccién dptima.
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5.2.1 Resultados del analisis relativo al Angulo del reflector en V 

A partir de los resultados mostrados en las tabla 5.2a y 5.2b, y de los patrones de 

radiacion relativos a dichas tablas, podemos obtener resultados importantes, tanto 
cualitativos como cuantitativos, con relacion al Angulo éptimo del alimentador y al 
comportamiento de la Yagi en presencia de un reflector en V. 

§.2.1.1 Comparacion entre las antenas analizadas en las tablas 5.2 

1. Para las antenas con alimentadores de tres, cuatro y cinco conductores, se tiene 

siempre mayor ganancia para un anguto de 45° entre los brazos del reflector. La 

mejoria en la ganancia respecto a las antenas con angulos de 90° y 60° oscila en- 
tre el 8.60% y el 26.95%. Siendo la mejoria mas notabie para la antena con alimen- 
tador de cinco conductores y la menos notable para la antena con alimentador de 

cuatro elementos. 

2. Para las antenas con alimentadores de siete elementos la maxima ganancia se 
presenta para un Angulo de 40°. El valor de la ganancia para 35° es solamente 

1.03% menor y para 45° es 3.42% menor. Estas tres antenas presentan un incre- 

mento en la ganancia cercano al 15% respecto a aquellas con angulos de 90° y 60°. 

3. Ef FBR se mantiene estable en todas las antenas, excepto para un Angulo de 40° 

y alimentador de siete elementos. En este caso, el FBR disminuye en un 93% res- 
pecto al maximo nivel, que se presenta para un Angulo de 45° y alimentador de cin- 

co conductores. 

4. Los patrones de radiacién indican que con un angulo de 45° la antena recibe la 
energia de manera mas eficiente. Esta antena presenta ldbulos laterales y trasero 

mas pequefios que las otras tres, su lébulo principal es mas angosto. Los patrones 

son muy similares para angulos de 90° y 60°; en el primer caso se distribuye un poco 

mas de energia en los tébulos laterates que en los traseros, mientras que en el se- 

gundo caso sucede lo contrario. Para un angulo de 40° el patrén es muy ancho, y 

aparece un lébulo trasero demasiado grande. 

5. La resistencia de entrada presenta valores aceptables solamente para las ante- 

nas con alimentadores de siete elementos y para angulos de 90°, 60° y 45°. La ante- 
na con un angulo de 45° presenta la mejor resistencia de entrada, su valor, cercano 
alos 50 Q permite acoplar la antena con cable coaxial.



130 

  

5.2.1.2 Comparaci6n entre las antenas analizadas y las antenas Yagi 

sin reflector en V. 

Los resultados mostrados en las tablas 5.2a y 5.2b son comparables con algunos de 

los mostrados en las tablas 2.2a y 2.2b. A continuacién mencionamos los resultados 

Cualitativos mas importantes. Todos los resultados se expresan de ja antena reflec- 
tora en V con atimentador tipo Yagi, respecto a la antena Yagi aislada. 

1. Para el alimentador con tres elementos la ganancia es un poco menor con un an- 

guios de 90°, con 60°es practicamente idéntica. Sin embargo para 45° es percepti- 

blemente mayor. Al aumentar el niimero de elementos en el alimentador la 

ganancia mejora respecto a la Yagi aislada. Para 45° la ganancia es notoriamente 
mayor, sin importar el numero de elementos del alimentador. 

2. El FBR es mucho mayor en todos los casos. 

3. La resistencia de entrada es menor para un alimentador de tres y de siete ele- 
mentos sin importar el Angulo del reflector. Sin embargo, se puede mejorar el vaior 

de la resistencia de entrada de Yagis de cuatro y cinco elementos. Esta mejoria es 
minima en algunos casos y perceptible en otros. A pesar de que la resistencia de 
entrada de cualquier antena reftectora en V con atimentador de siete conductores es 

menor que la de una Yagi aislada de siete conductores, ef valor es mucho mejor 

que con cualquier otro aiimentador. 

§.2.2 Conclusiones del analisis relativo al Angulo del reflector 

1. En general, un angulo de 45° entre los brazos del reflector en V es mejor que un 

Angulo de 60°, a su vez, este es mejor que un dngulo de 90°. 

2. En los casos estudiados hasta ahora, la principal contribucién del RFV sigue sien- 

do ei mejoramiento notable del FBR. Este parametro no representa un problema de 

disefio y pude sacrificarse un poco para obtener mejores ganancias y/o resistencias 

de entrada. (Ver. tabla 1.3 ) 

3. Se requiere utilizar un nimero mayor a cinco conductores en el alimentador para 

obtener ganancias adecuadas y resistencias de entrada aceptables. 

4. La antena reflectora en V con un Angulo de 45° y un alimentador tipo Yagi con 
siete conductores es !a nica que satisface {a mayoria de los parametros de disefio 

planteados en la secci6n 1.1.3.4. El unico parametro que no se satisface es la resis- 
tencia de entrada (vease tabla 5.5 en Ja pagina 137).
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§.3 Distancia optima entre el reflector en V y ef alimentador Yagi 

En la seccién 3.3.3 estudiamos ta antena formada por un reflector en V alimentado 
por un dipolo de media onda. Encontramos que la distancia entre el vértice de! re- 

flector y el dipolo influye notablemente en la resistencia de entrada pero muy poco 
en la ganancia. La antena reflectora en V alimentada por arreglos tipo Yagi no nece- 
sariamente presenta el mismo comportamiento, por lo tanto, es necesario determi- 

nar ta distancia entre el reflector en V y el reflector de la Yagi, que resulta éptima 
para los requerimientos de disefio. 

En esta parte del estudio analizamos tinicamente el comportamiento de la antena 
cuyas caracteristicas han resultado é6ptimas en funcién del angulo del reflector en V, 

de la geometria de la Yagi y de su orientacién. Esta antena particular se forma por 
un reflector con un Angulo entre sus brazos de 45°, alimentado por una antena Yagi 

de siete elementos, orientada hacia afuera del reflector. Estudiamos las caracteristi- 
cas de operacién de esta antena para diferentes separaciones entre el vértice del 
reflector en V y el reflector de la Yagi. 

En las siguientes paginas aparecen los resultados de este andlisis: en la figuras 5.5a 

y 5.5b aparecen graficas del comportamiento de la ganancia y de la resistencia de 

entrada en funcién de ta distancia entre el reflector en V y el reflector de la Yagi; en 
la tabla 5.3 mostramos el resto de las caracteristicas de operacién para seis distan- 
cias diferentes; en las figuras 5.6a y 5.6b aparecen los patrones de radiacién. 

Estos resultados indican que, cuando la distancia entre el reflector y el dipolo ali- 

mentado esta alrededor de los valores calculados, el comportamiento de Ja antena 
es poco sensible a dicha distancia. Los patrones de radiacién reflejan esta estabili- 
dad. El parametro sobre el que influye mas notoriamente la distancia es Ja ganan- 
cia, que presenta una variacion maxima del 15.95%; por su parte, el FBR presenta 

una variaci6n maxima del 14.74%; la distancia influye muy poco sobre la resistencia 

de entrada, presenta una variacion maxima de solamente el 11.28%. Por otro lado, 

al incrementar la distancia de separacién més alla de 0.354, la tendencia es hacia 
un deterioro de Jas caracteristicas de operacién. 

La conclusién general de este andlisis es que la distancia entre el reflector y el dipo- 

lo de la Yagi no resulta critica para ninguna de {as caracteristicas de operacién. Sin 

embargo, si es posible determinar una distancia éptima. Esta distancia corresponde 
a una separacién de 0.254 entre el reflector en V y el reflector de la Yagi, es decir, 
0.554 entre el reflector en V y el dipolo alimentado. Con esta distancia, la resisten- 
cia de entrada es maxima y la ganancia esta solamente 0.14% por debajo del valor 
maximo. Es necesario destacar que si bien esta distancia es éptima, la mejoria res- 
pecto a distancias entre 0.54 y 0.64 no es muy significativa.
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Fig §.5a Ganancia de la antena descrita en la tabla 5.3 en funcidn de ta distancia entre 

el vértice del reflector en V y el reflector de ta Yagi. 
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Fig 5.5a Resistencia de entrada de ta antena descrita en la tabla 5.3 en funcidn de la 

distancia entre el vértice del reflector en V y el reflector de ta Yagi.
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Tabla 5.3 Caracteristicas de operacién de antenas reflectoras en V con « = 45° 

£1 alimentador es una Yagi de siete elementos y estd colocada a 
diferentes distancias del vértice del reflector en V. 

R=25.Srs01A.Lr= 1.54, f= 615 [MHz], 4 = % 

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

Loy 45° 45° 45° 45° 45° 45° 

A 7 7 7 7 7 7 

Sa, 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

Sa, =Sa,= ...=Sa, 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

[Dist. del vértice al 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 
Kdipolo alimentado 

Longitud del 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477 0.477 
reflector 

JLongitud del dipolo | 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 
lalimentado 

Longitud de los 0.434 0.434 0.434 0.434 0.434 0.434 
irectores 

Ic [dBi] 12.38 13.18 14.11 14,71 14.73 14.19 

IF8R {dB] 26.86 22.90 23.49 24.4 25.24 25.68 

IRin [Ohms] 45.77 49.58 51.9 §1.14 48.27 45.37 
  

xin [Ohms] 5.40 4.22 0.380 | -306 | -495 | -4.61                  
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Fig 5.5a Comparacién entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V con 
Angulo de 45° , alimentador de siete elementos orientado en la direccién optima y 

colocado a diferentes distancias del vértice del reflector en V.
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Fig 5.5b Comparacién entre los patrones de radiacién de antenas reflectoras en V con 
angulo de 45° , alimentador de siete elementos orientado en la direcci6én dptima y 

colocado a diferentes distancias del vértice del reflector en V.
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5.4 Disefio para recibir TVAD por difusion terrestre 

En esta seccién describiremos las caracteristicas geométricas y de operacién de 
una antena reflectora en V alimentada por arreglo tipo Yagi, disefiada para recibir 
TVAD de acuerdo con los parametros establecidos en la seccién 1.1.3.4. 

5.4.1 Descripcién geometrica de la antena 

En la siguiente tabla aparecen tos valores de las variables geométricas de la antena 

reflectora en V alimentada por arregtos tipo Yagi que proponemos como antena re- 

ceptora de TVAD. 

Tabla 5.4 Descripcién de una antena reflectora en V alimentada por arreglo 
Yagi de siete elementos, disefiada para recibir TVAD por difusisn terrestre. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Variables Geomeétricas Dimensiones | Dimensiones 

Angulo entre los brazos de! reflector 45° 45° 

Numero de conductores del reflector 25 25 

Separacion entre los conductores del reflector 0.1 [A] * 4.878 [cm] 

Longitud de los conductores del reflector 1.5] 73.171 [cm] 

Longitud minima de los brazos del reflector 1.3 [A] 63.415 [cm] 

Numero de elementos de la Yagi 7 7 

Orientacién de la Yagi Hacia afuera Hacia afuera 

Longitud del reflector de fa Yagi 0.477 [A] 23.268 [cm] 

Longitud del dipolo alimentado de la Yagi 0.454 [A] 22.146 [cm] 

Longitud de !os cinco directores de la Yagi 0.434 [A] 21.171 [cm] 

Separacién entre conductores adyacentes de la 0.25 [A] 12.195 [cm] 

Yagi 

Separacion entre el vértice del reflector en V y 0.30 [A] 14.634 [cm] 

el reflector de ta Yagi 

Separacién entre el vértice del reflector en V y 0.55 [A] 26.829 [cm] 
lel dipolo alimentado de la Yagi 

Longitud minima del soporte de la Yagi 1.8 [AJ 87.805 [cm] 

Didmetro de todos los conductores 0.005 [A] 0.244 [cm] 
  

* La frecuencia de prueba establecida en la tabla 1.3 es de 615 MHz. La antena se disefié 
para esta frecuencia. La iongitud de onda a dicha frecuencia es de 0.4878 m.
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La distancia entre el vértice del reflector en V y el dipolo alimentado de ta Yagi de- 
pende de la distancia entre el vértice del reflector en V y el reflector de la Yagi, sin 

embargo se anotaron ambas distancias para proporcionar mayor informacién. 

Los brazos det reflector y el soporte de la Yagi son de material dieléctrico, y sus lon- 

gitudes pueden ser mayores a jas indicadas en la tabla 5.4 para acomodar mejor a 

tos conductores respectivos. 

§.4.2 Caracteristicas de operacién de la antena 

5.4.2.1. Comparacién con los parametros de disefio 

En la tabla 5.5 aparecen las principales caracteristicas de operacién de la antena 

para la frecuencia de prueba. Estas caracteristicas constituyeron parametros de di- 

sefio y se comparan con la tabla 1.3. 

Tabla 5.5 Caracteristicas de operacién de una antena reflectora en V alimentada por 
arreglo Yagi de siete elementos, disefiada para recibir TVAD por difusién terrestre. 

  

  

  

  

  

Caracteristica Valor Valor Mejoria del valor obtenido 

de operacion obtenido de disenio respecto al de disefio 

Ganancia [dBi] 14.71 10 47.1% 

FBR [dB] 23.49 14 67.79% 

Impedancia [Ohms] 51.14 75 -31.81% 

Ancho de banda {MHz] 24 6*             
Resulta claro que el disefio propuesto supera las expectativas de disefio en todos 

los parametros excepto en la impedancia de entrada. Este problema puede resol- 

verse mediante el acoplamiento de la impedancia de la antena con la impedancia 

de la linea de transmisién que transporta la sefial al televisor de alta definicién. Para 
ello existen diferentes alternativas. 

En primer lugar, la antena propuesta presenta una reactancia de entrada de sola- 

mente -3.06@2. Por lo tanto, podemos aproximar ta impedancia de entrada de la an- 

tena a un vaior real de 51.149. En estas condiciones, es posible acoplar ta antena a 

una linea de 75Q mediante una linea intermedia, de longitud igual a & e impedancia 

caracteristica de 61.249 [BAD93]. Estos conceptos se ilustran en la figura 5.7. 

* El ancho de banda de disefio garantiza que la antena pueda recibir por lo menos un canal 
de TVAD. Et ancho de banda de {a antena se estudiara en la secci6n 5.4.2.2.
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Figura 5.7 Acoplamiento de impedancias mediante un fragmento de linea de transmi- 
sion. Za representa a ta antena como carga del coaxial de 502. 

Este tipo de acoplamiento solamente es efectivo a la frecuencia de disefio. Para 

otras frecuencias, 1a longitud eléctrica del fragmento de linea, que originalmente era 

de $, puede ser muy distinta y generar niveles considerables de VSWR*. Para aco- 

polar impedancias en sefiates de banda ancha se requiere insertar miltiples fragmen- 
tos de lineas con impedancias caracteristicas diferentes. 

Una segunda alternativa consiste en realizar el acoplamiento de impedancias me- 
diante acopladores delta o acopladores balun, para coaxial en ambos casos. Estos 

acopladores se conectan entre ei punto de alimentacion de la antena y la linea de 

transmision. En [ARR91}] se puede encontrar una descripcién de este tipo de 

acoplamiento. 

Considerando la posibilidad de acoplar ta impedancia de la antena con aquelia de la 

linea de transmisién, proponemos un disefio que supera los parametros originales y 

que garantiza la recepcidn fiel de sefiales de TVAD. 

La ganancia de la antena garantiza una recepcién con un nivel adecuado de ruido. 
Ademas dicha ganancia permitira la recepcién de TVAD en zonas de baja intensi- 
dad de sefial. A su vez, la relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia 

atras garantiza que la antena bloqueara eficientemente las sefales de multitrayecto, 

contribuyendo asf a eliminar los fantasmas de ta imagen. 

En las figuras 5.8a y 5.8b aparece el patron de radiacién de Ja antena, comparados 

con el patrén de radiaci6én de la antena Yagi aislada del reflector en V. Podemos 
apreciar que la antena tiene un ancho de haz angosto, de 34.54° en el plano de po- 

larizacién y de 30.48° en el plano perpendicular a los conductores de la Yag. El |é- 
bulo trasero es considerablemente menor que aquel de la Yagi aislada, lo cual 
influye en el elevado FBR. El patron de esta antena es un poco mas angosto que el 

de fa Yagi. Existen dos pequefios Idbutos Jaterales orientados en la direccién de ma- 

xima recepcién de la antena. 

* Voltage Standing Wave Ratio. Medida adimensional det nivel de onda estacionaria dentro 

de una linea de transmisién. Mientras mas pequefia sea esta cantidad ta linea transporta la 
energia de manera mas eficiente,
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PLANO: 2 =0 Antena Ancho de Haz 

Reflectora en V 34,54° 
con Yagi de siete elementos 

----- Yagi de siete elementos 40.64° 

Fig 5.8a Patron de radiacién de la antena reflectora en V, alimentada 

por arreglo Yagi de siete elementos, disefiada para recibir TVAD. 
Se compara con el patrén de la Yagi, aislada del reflector en V.
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Fig 5.8b Patrén de radiacién de ta antena reflectora en V, alimentada 

por arreglo Yagi de siete elementos, disefiada para recibir TVAD. 
Se compara con el patron de la Yagi,aislada del reflector en V.



Resultados y Conclusiones 141 

  

5.4.2.2 Operacion de la antena en funcion de la frecuencia 

Existen diferentes definiciones del ancho de banda de una antena. Comunmente se 

considera que e! ancho de banda es aquella zona del espectro para la cual !a ante- 

na tiene una ganancia de, por lo menos, 3 dB por debajo de su valor maximo. 

Cuando existe un requerimiento especifico, el ancho de banda se puede definir 

como aquella zona del espectro para la cual la ganancia, el FBR, el ancho de haz, o 

cualquier parametro de la antena, esta por encima del requerimiento particular. Una 

tercera aiternativa involucra a la impedancia. En este caso, puede definirse el ancho 
de banda como la zona del espectro para la cual una linea de transmision acopiada 

ala antena, presenta un VSWR menor a dos, 0 algtin otro vator. 

En esta seccién presentamos el ancho de banda de la antena de acuerdo con los 

tres criterios anteriores. En la tabla 5.5 aparece el ancho de banda que resulta me- 

nor, y corresponde a la definicién relacionada con el VSWR. 

En la figura 5.9 aparece la ganancia de Ja antena en funcién de la frecuencia de 

operacion. En primer lugar encontraremos el ancho de banda de acuerdo con fa pri- 

mera definicion. 

Podemos apreciar que la ganancia maxima es de 14.71 dBi. Las frecuencias de cor- 
te seran aquellas para jas cuales la ganancia es de 11.71 dBi, es decir 3 dBi por de- 

bajo del maximo. La frecuencias de corte son 599 MHz y 635 MHz, es decir, un 

ancho de banda de 36 MHz. Esto significa que, de acuerdo con este criterio, la ante- 
na sera capaz de recibir seis canales distintos, entre el canal 35 y et canal 41. 

Por otra parte, el requerimiento de ganancia para TVAD es de 10 dBi. Por to tanto 
consideramos mas Util definir el ancho de banda, en funcién de la ganancia, de 
acuerdo con este parametro. En este caso, las frecuencias de corte seran aquellas 
para las cuales la ganancia es de 10 dBi. Encontramos cuatro frecuencias de corte 
que corresponden a dos bandas de operacién de ta antena. La primera banda es de 
56 MHz y comprende de 519 MHz a 575 MHz, para un total de nueve canales, del 
22 al 31. La segunda banda es de 40 MHz, entre 599 MHz y 639 MHz, un total de 7 
canales, entre el 35 y el 42. 

Un segundo requerimiento para TVAD es la relacién de intensidad de campo hacia 

el frente y hacia atras. En este caso, el valor asociado es de 14 dB. En la figura 5.10 
aparece el FBR en funcién de la frecuencia. Si tomamos como frecuencia de corte 
aquella para la cual el FBR es de 14 dB, existiran dos bandas de operacién. La pri- 

mera entre 483 y 651 dB, la segunda entre 771 y 806 MHz. 

Considerando ambos criterios, el ancho de banda sera aquella zona del espectro 

donde se cumplen los dos requerimientos, es decir de 56 MHz, canales 22 al 31.
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Fig 5.9 Ganancia, en funcidn de la frecuencia , de la antena reflectora en V 
alimentada por arregio Yagi de siete elementos. 
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Fig 5.10 Relacién de intensidad de campo hacia el frente y hacia atras, en funcién de 
1a frecuencia , de fa antena reflectora en V alimentada por 

arreglo Yagi de siete elementos. 

En el caso particular de la antena que proponemos, la impedancia de entrada es el 

parametro menos estable en funcién de la frecuencia. Por lo tanto, resulta util defi- 

nir el ancho de banda en funcién del VSWR presente en una linea de transmisi6n 
acopiada a la antena.
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Frecuencia [MHz] 

Fig 5.11 Resistencia de entrada, en funcién de !a frecuencia , de ia antena reflectora 
en V, alimentada por arreglo Yagi de siete elementos. 
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Fig 5.12 VSWR presente, a diferentes frecuencias, en una linea de transmisién 
acoplada a Ia antena reflectora en V alimentada por arreglo Yagi de siete elementos. 

En la figura 5.9 podemos encontrar que el VSWR tiene un valor menor a dos en una 
pequefia zona del espectro: entre 602 MHz y 624 Mbz, es decir, un ancho de banda 
de 24 MHz, capaz de recibir cuatro canales. Los canales asociados son del 44 al 48. 
Si ampliamos el ancho de banda hasta un VSWR maximo de 2.5, entonces el an- 

cho de banda se extiende de 591 MHz a 635 MHz, un total de 7 canales.
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Para concluir, encontramos que el ancho de banda de la antena no es muy amplio. 

Esta es una caracteristica natural de las antenas Yagi. Por otro lado, en este anali- 
sis hemos sido extremadamente rigurosos y la antena es susceptible de operar efi- 
cazmente en un ancho de banda mucho mas grande. 

5.5 Conclusiones generales y perspectivas futuras 

Hemos estudiado con detalle las caracteristicas de operacién de diferentes antenas 
reflectoras en V alimentdadas por arreglos tipo Yagi. De este estudio hemos podido 
determinar una geometria adecuada para recibir TVAD. 

Et disefio propuesto es superior a todos los disefios analizados en el capitulo dos y 

supera los parametros de disefio propuestos al inicio de este trabajo. Por otra parte, 

este disefio puede construirse facilmente, con materiales ligeros y econdédmicos, sus 

dimensiones fisicas son adecuadas. 

Sin embargo, todavia es posible mejorar el disefio propuesto, especialmente en dos 
sentidos diferentes: La impedancia de entrada y el ancho de banda. 

La resistencia de entrada pudiera elevarse si sustituimos el dipolo alimentado de la 
Yagi por un dipolo doblado. inctuso son posibles dipolos con mas de un doblez, lo 

cual incrementa geométricamente !a resistencia de entrada. Para determinar si el 

uso de un dipolo doblado es factible y benéfico, debe realizarse un andalisis comple- 

to de la antena en esas condiciones. 

En cuanto ai ancho de banda, sabemos que cualquier antena que depende de un 
elemento resonante tiene un ancho de banda limitado porque fuera de Ja frecuencia 

de resonancia sus propiedades cambian drasticamente. En el disefio propuesto el 
reflector en V proporciona estabilidad en frecuencia at FBR y en cierto grado a la 

ganancia; sin embargo, la impedancia de entrada cambia fuertemente con Ia fre- 
cuencia. Para resolver este problema, puede utilizarse como alimentador una ante- 
na cuya operacion sea "independiente de ja frecuencia". La opcién natural para 

sustituir a !a Yagi es 1a antena logoperiédica. De nuevo, se hace necesario un anali- 
sis completo de !a antena para determinar bajo qué condiciones mejora su 
operacion. 

La television de alta definicidn sera una realidad en nuestro pais, sera indispensable 
disefiar y construir antenas apropiadas para dicho fin. En este trabajo hemos dado 

el primer paso en este sentido, consideramos que con investigaciones acerca de la 

impedancia de entrada y el ancho de banda este estudio podria enriquecerse.
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Por otra parte, en este trabajo no agotamos las posibles variaciones geométricas de 

la antena reflectora en V alimentada por un arreglo tipo Yagi. Es posible modificar 

muchos aspectos geométricos de la antena que contribuyan a mejorar la operacién 
de la antena, ya sea en la recepcién de TVAD, de T.V. convencional o para algun 

otro servicio que demande ganancias altas y relaciones de intensidad de campo ha- 
cia el frente y hacia atras elevadas. 

E! programa de computadora que disehamos como herramienta de andalisis y disefio 

puede mejorarse para convertirlo en un paquete completo, capaz de analizar cual- 
quier combinacién de alimentadores y reflectores. Una herramienta de este tipo 

puede ser uti! tanto en el disefio como en el trabajo de laboratorio de la materia de 
antenas. 

Podemos resumir las contribuciones de este trabajo en cuatro aspectos: El disefio 
de una antena adecuada para recibir TVAD, el extenso conocimiento proporcionado 
acerca de la operacién de antenas reflectoras en V alimentadas por arreglos tipo 

Yagi, el inicio en el area de disefio de infraestructura propia para TVAD y !a posibili- 

dad de desarrollar un paquete completo de andlisis de antenas mediante el método 

de momentos.
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