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Resumen

La ganancia y otras caracteristicas de operacion de las antenas Yagi estan estrechamente
relacionadas con la posicion y orientacion de su elemento alimentado, y no solamente con
el nimero de elementos radiantes o el espaciamiento entre éstos. En este articulo se
presenta una comparacion entre Yagis alimentadas con un dipolo recto sencillo y con un
dipolo doblado. En este Ultimo caso, se analizan configuraciones coplanares con
alimentacion en el brazo izquierdo o en el brazo derecho, y también se estudia qué sucede
cuando el dipolo doblado es transversal al plano que contiene a todos los demas
elementos del arreglo. Los resultados mostrados son de utilidad practica y académica, ya
que la mayoria de estos detalles técnicos de operacién no se encuentran en la literatura
cientifica, a pesar de que estas antenas aln son utilizadas en una gran variedad de
aplicaciones comerciales.

Descriptores: Antena Yagi, dipolo doblado, método de momentos.

Abstract

The gain and other op er a tional prop er ties of a Yagi an tenna are closely re lated to the po si tion and ori-
entation of its fed el e ment, and not just to the num ber of its ra di at ing el e ments or the spacingbetween
them. A com par i son be tween sin gle-dipole-fed and folded-dipole-fed an ten nasis pre sented in this pa-
per, con sid er ing coplanar right-arm-fed, coplanar left-arm-fed and transversal con fig u ra tions for the
folded di pole. The re sults shown are use ful in the de sign and un der stand ing of this type of antenna
when fed with a folded di pole, since al most no per for mance val ues are found in the tech ni calliterature.
The pro ce dure fol lowed to ob tain them should be use ful for stu dents and teach ers on the subject of lin ear
an ten nas, which are still widely used in avari ety of com mer cial ap pli ca tions.

Keywords: Yagi an tenna, folded di pole, mo ment method.

Introduccién

El arreglo Yagi-Uda clésico, inventado de forma
empirica hace aproximadamente ocho décadas y
méas comunmente conocido como antena Yagi, es
utilizado actualmente en una gran variedad de
aplicaciones en ingenieria; entre éstas se encuen-
tran la recepcion de sefiales de TV abierta en VHF,
asi como la recepcion de TV de alta definicion

(HDTV) en UHF (Neri y Valiente, 2003), transmision
de datos punto a punto, estaciones de radioafi-
cionados en todo el mundo (Neri et al., 2005),
comunicaciones rurales y telefonia celular, tele-
metria y comunicaciones espaciales (Landeroset al.,
2005), por mencionar sélo algunas. Esta antena es
un radiador practico empleado en las bandas de HF
(3-30 MHz), VHF (30-300 MHz) y UHF (300-3000
MHz), y usualmente consiste de un reflector
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parasito, un elemento alimentado y varios direc-
tores parasitos (Balanis, 1997). El estudio de este
tipo de antenas es obligado en cualquier curso de
ingenieria de telecomunicaciones a nivel licencia-
tura y, a pesar de que una gran cantidad de autores
ha realizado exhaustivas investigaciones analiticas y
experimentales publicadas en libros de texto
reconocidos mundialmente (Balanis, 1997; Kraus,
1988; Combes, 1997; Stutzman et al., 1998 vy
Griffiths, 1987) asi como en prestigiadas revistas
técnicas (Ehrenspeck et al., 1959; Mailloux, 1966;
Thiele, 1969; Cheng et al, 1973; Chen et al., 1975y
King, 1989), aun existen detalles importantes por
de terminar. En par tic u lar, aun cuando el estudiante
puede saber que la impedancia de entrada de la
antena puede ser modificada utilizando un dipolo
doblado en lugar de un dipolo recto sencillo como
elemento alimentado, encontrard que algunos
muestran el dipolo doblado transversal al plano del
arreglo (Kraus, 1988 y Stutzman et al, 1998), mien-
tras que otros lo presentan coplanar a éste (Com-
bes, 1997 y Criffiths, 1987), sin aclarar en este
ultimo caso, cual lado del dipolo doblado (izquierdo
o derecho) es mejor para conectarlo con la linea de
transmision, o si el resultado es el mismo en ambas
situaciones (Figuras 1 y 2). A conocimiento de los
autores de este articulo, ninguna fuente comenta
sobre si la orientacion del dipolo doblado tiene
relevancia o no, aunque el dipolo doblado es por si
mismo una antena directiva con ganancia maxima
cercana a los 2.7 dBi, dependiendo del espacia-
miento entre sus brazos (Hernandez et al, 2001), y
su patron de radiacion, en el caso de dipolos do-
blados con espaciamientos practicos, no es “exac-
tamente igual” al de un dipolo recto sencillo, tal y

como lo han expresado muy someramente algunos
autores (Gibilisco, 1999). La figura 1 muestra una
comparacion entre los patrones de radiacion en el
plano E de un dipolo recto de longitud |/2
alimentado en su centro y un dipolo doblado
alimentado en su brazo izquierdo (Hernandez et al.,
2001); dado que estos patrones no son exac-
tamente iguales, es de esperarse, que al utilizar uno
u otro tipo de dipolo como alimentador en un
arreglo Yagi, contribuya de manera distinta al aco-
plamiento de impedancias mutuas con los ele-
mentos parasitos y, por tanto, al patron de radia-
cién total y demaés caracteristicas de operacion.

Ademas de los autores mencionados anterior-
mente, otros méas han ilustrado al dipolo doblado
con ambas orientaciones, coplanar y transversal
(Jasik, 1961), pero la mayoria restante no presenta
un dibujo del arreglo, a pesar de que el dipolo
doblado también ayuda a mejorar el ancho de
banda (Cardama et al., 2004), por lo que el estu-
diante se ve forzado a asumir una orientacion
arbitraria. Adicionalmente, aun después de aseverar
gue “el elemento alimentador mas comin para una
antena Yagi-Uda es un dipolo doblado” (Balanis,
1997), un buen numero de los libros de texto se
concentra en proporcionar una gran cantidad de
datos sobre arreglos Yagi alimentados con un
dipolo recto sencillo, incluyendo ganancia y pa-
trones de radiacion, pero nunca comentan sobre
estos parametros para arreglos alimentados con un
dipolo doblado. En rarisimas ocasiones, simple-
mente se le asegura al lector que el uso del dipolo
doblado en lugar de un dipolo recto sencillo, no
afecta al resto de los parametros del arreglo
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Figura 1. Patrones de radiacion en el plano E para un dipolo sencillo y un dipolo doblado (Hernandez et al., 2001). El
pequefio hueco en el conductor indica el punto de alimentacion. Ambos dipolos tienen un grosor de 0.01661 y una
longitud o altura de | /2. La separacion entre los dos brazos del dipolo doblado es de 0.15
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Figura 2. Configuraciones de arreglos Yagi consideradas en este estudio, mostradas para el caso de 6 elementos: a)
Alimentacién con dipolo recto sencillo, b) Alimentacion con dipolo doblado coplanar y con la linea de transmision
conectada del lado izquierdo, ¢) Alimentacion con dipolo doblado coplanar y con la linea de transmisién conectada del lado
derecho; y d) Alimentacién con dipolo doblado transversal y centrado en el origen. Los ejes de todos los reflectores, los
directores y los dipolos doblados coplanares estan en el plano x-y. El segmento usado como punto de alimentacién
se muestra oscurecido en cada uno de los arreglos

(Balanis, 1997), pero, nuevamente, esto no indica
hasta qué grado, ya que no se demuestra tedrica-

mente, y tampoco se presentan datos experimen-
tales o numéricos al respecto.

Este articulo tiene la intencion de servir como
una herramienta practica y didactica que ayude a
aclarar la situacion antes mencionada, asi como
proporcionar informacion sobre el efecto del tipo
de alimentador en la operacion del arreglo. Se pre-
sentan resultados para arreglos Yagi, cuyo elemento
alimentado es:

a) Undipolo recto sencillo;

b Un dipolo doblado coplanar, alimen-
tado en el lado mas cerca del parasito reflector;

c¢) Un dipolo doblado coplanar, alimen-
tado en el lado mas cerca de los paréasitos

directores;y

d) Un dipolo doblado transversal al plano
gue contiene todos los elementos parasitos.

Estas cuatro configuraciones se muestran en
la figura 2.

Modelado y simulacién numérica

Los cuatro casos fueron modelados para ser
analizados mediante el conocido método de mo-
mentos (Har ring ton, 1968; Tsai et al,, 1978; Neri,
1980 y Wang, 1990). Las variables de longitud,
diametro y separacion ilustradas en la figura 3 se
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muestran en la tabla 1, asi como la seg-
mentacién de todos los elementos; D, la lon-
gitud de cada segmento, mide aproximadamente
| /10, y su valor exacto depende del elemento al
que pertenece; todos los segmentos rectos
tienen la misma longitud en cada elemento indk
vidual. La curvatura en ambos extremos del
dipolo doblado fue modelada exactamente de la
misma manera como se hizo en (Hernandez et al.,
2001). El re flec tor y todos los directores tienen en
los extremos semisegmentos de longitud DI/2 y
corriente nula, de acuerdo con los requerimientos
del método de momentos; para familiarizarse con
el procedimiento para calcular la matriz de
impedancias a invertir, se invita al lector a con-
sultar la referencia (Neri, 1980).

d, d, o, d.de d,

RN e e e e J

B, 8 %y % R, 5,
(@)

Las ecuaciones no se incluyen en este trabajo,
debido a limitaciones de espacio de impresion. Los
autores consideran de mayor importancia utilizar el
espacio disponible para mostrar y comentar los
resultados obtenidos. Sin embargo, el lector inte-
resado en conocer el procedimiento matematico
puede consultar el sitio [http://telecom.fi-b.unam.
mx/web link/The Method of Mo ments.htm], disefiado
por los mismos autores. Este sitio también contiene
un programa de computadora para el andlisis de
estas antenas.

En total, se analizaron 60 arreglos Yagi (una
muestra suficientemente grande) con los para-
metros mostrados en la tabla 1; la longitud de
todos los elementos directores es de aproxima-
damente 0.4 |, de acuerdo con resultados 6ptimos
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Figura 3. Vari ables de longitud, diametro y separacion utilizadas en el andlisis por el método de momentos.
a) Alimentacién con dipolo recto sencillo (2° elemento), b) Alimentacién con dipolo doblado coplanar; y ¢) Alimentacion
con dipolo doblado transversal. Todos los elementos se muestran segmentados de acuerdo con los requerimientos del método
de momentos, la segmentacion utlizada para el dipolo doblado coplanar es la misma que en el dipolo transversal, solo que

éste Gltimo se muestra en gris, debido a la dificultad de representarlo en forma segmentada (Ver Figura 2d)
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reportados con anterioridad utilizando un dipolo
recto sencillo (Chen etal., 1975) o un dipolo doblado
transversal (Johnson, 1993), pero el espaciamiento
entre ellos, también de aproximadamente 0.4 | , es
ligeramente mayor al sugerido en estas mismas refe-
rencias; estos parametros fueron obtenidos me-
diante un proceso iterativo de optimizacion para
obtener una ganancia méaxima. De acuerdo con
(Balanis, 1997), la ganancia de la antena Yagi varia
siguiendo un patrén oscilatorio con pequefias varia-
ciones entre minimos y maximos al aumentar la
separacion entre los directores, por lo que existen
diversos valores de separacion s para valores si-

milares de ganancia. Por tanto, es valido utilizar los
espaciamientos considerados en este estudio.

Para cada uno de los casos, una vez obtenida la
separacion ideal s para obtener una ganancia maxima,
se indujo la resonancia a 500 MHz ajustando el
espaciamiento s, entre el reflector y el elemento
alimentado, y variando la longitud del elemento ali-
mentado, con el fin de reducir o incrementar su
reactancia de entrada hasta obtener un valor cercano
acero ( £1W. Con esto se garantiza la posibilidad de
un acoplamiento 6ptimo con la linea y se pueden
comparar correctamente los resultados de ganancia.

Tabla 1. Arreglos Yagi-Uda con un dipolo resonante como elemento alimentado. Todos los elementos, incluyendo al dipolo
doblado, tienen el mismo didmetro (0.01661 ). La separacion syentre los ejes de ambos brazos del dipolo doblado es de
0.0833I para todos los casos, y en cada arreglo todos los directores tienen la misma longitud eléctrica

Yagi con dipolo sencillo

(1o I3 hasta In). Las separaciones s, a8 de la figura 3 son iguales a s

Yagi con dipolo doblado transversal

Ndmero de 1 'y ol skl {1 cdei] zW] FBRidB] LOT LOT 1] sl SO] G[dBi]l ZMW] FBR[dB]
5 047 0.431 04 0.2 04 107 219 7.3 0.49 04 04 019 04 111 86.8 84
6 047 0.434 04 0.2 0.4 115 214 11.5 0.49 0405 04 0.19 04 121 86.2 12.2
7 047 0.438 04 0.2 04 121 241 205 0.49 0411 04 019 04 127 102.8 237
8 047 0.437 041 0.22 039 125 259 236 047 0425 041 017 0.39 136 77.1 144
9 047 0.437 0.41 0.22 039 125 333 11.4 0.47 0.418 0.41 0.17 0.39 136 101.1 83
10 047 0431 041 0.22 039 124 357 7.6 0.47 0407 041 017 0.39 137 817 6.3
11 047 0.436 04 0.19 039 136 21.0 140 047 0411 04 0.19 0.39 145 73.2 151
12 047 0.440 04 0.19 039 138 227 247  0.47 0.417 04 0.19 0.39 146 875 27.4
13 047 0440 04 019 039 139 267 140 0.47 0417 04 019 0.39 146 1126 124
14 047 0.437 04 0.18 038 141 211 120 0.48 0401 04 02 0.38 148 104.2 105
15 047 0440 04 0.18 038 143 196 198 0.48 0405 04 02 0.38 153 88.1 144
Yagi con dipolo doblado coplanar (alimentacion izquierda) Yagi con dipolo doblado coplanar (alimentacién derecha)

Nomerode yp) i) 0] si] 4] s zW reride] LI LI M1 sl SO Glde] ZW] FeR[dg]
5 049 0.400 04 0.19 04 11.0 730 8.9 0.49 0404 04 019 04 112 904 83
6 049 0.405 04 0.19 04 120 746 135 049 041 04 0.19 04 122 89.6 12.2
7 049 0.410 04 0.19 0.4 125 904 28.8 0.49 0417 04 0.19 04 12.7 107.6 232
8 047 0.426 0.41 0.17 039 133 624 12.2 0.47 0431 0.41 017 0.39 135 854 14.6
9 047 0.417 0.41 0.17 039 134 756 74 0.47 0426 0.41 0.17 0.39 136 1145 83
10 047 0410 041 0.17 039 135 584 60 0.47 0415 041 017 0.39 138 943 6.0
11 047 0.413 04 0.19 039 143 60.9 16.4 0.47 0417 04 0.19 0.39 145 80.3 14.8
12 047 0.417 04 0.19 039 145 738 21.8 0.47 0423 04 0.19 0.39 146 95.2 28.7
13 047 0415 04 019 039 144 925 112 0.47 0424 04 019 0.39 146 123.0 127
14 048 0.400 0.4 0.2 038 147 87.2 10.8 0.48 0406 04 02 0.38 149 1094 104
15 048 0.406 04 0.2 038 152 76.9 157 0.48 0411 04 02 0.38 153 929 143

Vol.VIl No.2 -abril-junio- 2006 125



Comparacion de la ganancia y otros parametros de operacion de antenas Yagi ...

Resultados

a) Distribuciones de corriente

Los arreglos Yagi alimentados con un dipolo recto
sencillo tienen un maximo de magnitud de corriente
precisamente en el centro de dicho elemento
(Balanis, 1997 y Thiele, 1969). Los valores maximos
de corriente en los directores son menores y no son
iguales entre si, ni disminuyen gradualmente en la
direccion de radiacion; sus valores maximos y el
margen de oscilacion dependen de la combinacién
de longitudes y espaciamientos, asi como del ni-
mero total de directores; no obstante, se presentan
los resultados para arreglos de 15 y 27 elementos,
como ejemplo. Para el arreglo de 15 elementos
(Balanis, 1997), el valor maximo promedio de cual-
quiera de las 13 corrientes en los directores es
aproximadamente del 35 % de la corriente maxima
en el punto de alimentacién, mientras que el re flec-
tor tiene una corriente maxima de solo el 50 %, ya
gue al aumentar la longitud del arreglo, las
corrientes inducidas en los directores disminuyen.
Para el arreglo de 27 elementos (Thiele, 1969) el
valor maximo promedio para las corrientes en los
directores cae a un 20 % en comparacion con la
corriente maxima en el dipolo alimentado, mientras
gue la corriente en el reflector tiene un valor ma-
ximo mucho mayor que el de los directores en
ambos arreglos, equivalente al 50 % y 70 % respec-
tivamente, para los arreglos de 15 y 27 elementos.
No se hace aqui ninguna comparacion para arreglos
con menos de 15 elementos, ya que los autores
desconocen si existen datos publicados para estos
casos en otras fuentes.

La situacion de los valores promedio maximos
para las am pli tudes de corriente en los centros de
cada con duc tor del arreglo, es distinta cuando se
utiliza un dipolo doblado como elemento exci-
tado, lo cual no se ha discutido previamente en la
literatura. Las figuras 4 y 5 muestran las am pli tudes
méximas relativas de corriente para las cuatro
configuraciones consideradas en este articulo en
arreglos resonantes de 15 elementos. Es inte-
resante resaltar que, cuando se utiliza un dipolo
doblado, ya sea coplanar o transversal al plano del
arreglo, el valor maximo de corriente ya no se
encuentra en el elemento alimentado sino en el re-
flector; sin embargo, cada brazo del dipolo
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doblado tiene una magnitud significativa de co-
rriente, y si se sumaran entre si, el valor resultante
seria nuevamente el maximo, de forma similar al
caso discutido al inicio de esta seccion. Inde-
pendientemente de este fendmeno, cuando se
utiliza un dipolo doblado coplanar, su brazo
izquierdo presenta siempre una distribucion de
corriente con un valor méximo ligeramente mayor
al encontrado en el brazo derecho, sin importar en
cual de estos brazos se alimenta al dipolo, como
se muestra en la figura 5. Si el dipolo doblado es
transversal, los picos de corriente en ambos
brazos son mas cercanos entre si, casi iguales, sin
llegar a serlo por la pequefia asimetria geométrica
del arreglo (Figura 2d); esta misma asimetria,
producida por la ubicacién del punto de alimen-
tacion, es causante de una leve desviacion del haz
principal de radiacion, que sera explicada a detalle
mas adelante. Este mismo comportamiento rela-
tivo de las corrientes, fue observado en arreglos de
5 hasta 14 elementos en las investigaciones reali-
zadas porlosautores.

b) Impedancia de entrada

Como se mencioné anteriormente, todos los
arreglos fueron disefiados para resonar a una
frecuencia de 500 MHz. La resistencia de entrada
correspondiente a esta frecuencia se muestra en la
tabla 1. Como era de esperarse, el uso de un
dipolo doblado en lugar de uno recto, incrementa
la impedancia de entrada de cada uno de los
arreglos, pero este incremento no es siempre con
un fac tor de proporcionalidad cercano a cuatro, de
acuerdo con la prediccion teorica para dipolos
doblados cuyos brazos se encuentran extrema-
damente cercanos entre si (Stutzmanet al., 1998) y
que ademas son impracticos (Hernandez et al.,
2001). Los resultados presentados en la tabla 1
muestran que, en resonancia, la impedancia de
entrada de estos arreglos varia entre 75 y 100 O,
con unas cuantas excepciones para valores lige-
ramente mayores. Si se considera como alimen-
tacion una linea de transmisiébn con una impe-
dancia caracteristica de 75 O, y se mantienen fijos
los parametros fisicos del arreglo con los valores
del estado de resonancia, las curvas de VSWR
resultantes en funcién de la frecuencia son las
mostradas en las figuras 6 y 7 para arreglos de 5y
15 elementos. Las bandas de frecuencia de
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Figura 4. Amplitud normalizada de corriente para una antena Yagi de 15 elementos, alimentada con un dipolo recto
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Figura 5. Amplitud normalizada de corriente para antenas Yagi de 15 elementos, alimentadas con dipolos doblados, y
calculada con el método de momentos
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transmision de TV en UHF paraloscanales 16 al 21
en EUA, se muestran también como referencia.

Evidentemente, estos arreglos son de banda
ancha, en el sentido de que varios canales de 6
MHz pueden ser recibidos con un nivel aceptable
de relacién de onda estacionaria (VSWR por sus
siglas en inglés) menor o igual a 2 (0.5 dB de
pérdidas por retorno). La ganancia correspon-
diente para estos mismos arreglos se discute mas
adelante en otra seccion. Aunque la curva de VSWR
es casi la misma para los tres tipos de alimentacion
con dipolo doblado, es interesante notar que el
uso de un dipolo doblado alimentado en su brazo
izquierdo tiene resultados ligeramente mejores,
mientras que el “peor” de los tres arreglos se
dbtiene alimentando el dipolo doblado en su
brazo derecho, como se observa en las curvas de
las figuras 6 y 7. Asimismo, el efecto de mejorar el

ancho de banda es evidente cuando se usa un
dipolo doblado en lugar de uno recto (Cardama et
al., 2004). Para antenas con un nimero total de 6 a
14 elementos, se obtiene un comportamiento si-
milar, pero la pendiente de las curvas y el ancho de
banda total dependen del nimero de elementos.
En cuanto a las antenas alimentadas con un dipolo
recto, se confirma en las figuras que trabajan de
manera muy deficiente, en comparacion con los
arreglos alimentados con un dipolo doblado; esto
demuestra que las antenas Yagi no operan de
“igual” manera sin importar cémo son alimen-
tadas, tal como se indica en varios textos y como
se comentd en la introduccién de este articulo. El
VSWR de las antenas alimentadas con un dipolo
recto es muy deficiente, debido al hecho de que su
resistencia de entrada es muy baja en com-
paracion con los 750 de la linea de transmisién,
aun cuando sean resonantes a 500 MHz.

16 17 18

Caral Cand Cand

Cenall Cand
20 21 ,

Cand '
19

Dipdo_—
recto

| i er da

485 490 495

500 505 510 515

Frecuencia[MHZ]

Figura 6. VSWR de arreglos Yagi de 5 elementos, considerando una alimentacién con una linea de trarsmision de 75W.
Véase la resistencia de entrada en estado de resonancia a 500 MHz en la tabla 1
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Figura 7. VSWR de arreglos Yagi de 15 elementos, considerando una alimentacion con una linea de transmision de 75\,
Véase la resistencia de entrada en estado de resonancia a 500 MHz en la tabla 1

¢) Patrones de radiacion

La figura 8 muestra los patrones normalizados
de radiacién del campo eléctrico en el plano E 'y
en el plano H para arreglos de 5, 7 y 15
elementos, utilizando un dipolo doblado trans-
versal como alimentador (Figura 2d).

Cabe aclarar que el término “patron de
radiacion” de uso comun en México, es sustituido
por “diagrama de radiacién” en algunos paises de
habla hispana. Por razones de espacio, no se
muestran los patrones o diagramas para el resto
de los arreglos con dipolo doblado transversal
descritos en la tabla 1, pero la siguiente discusién
aplica también a ellos, ya que los datos fueron
calculados y analizados por los autores. Al
aumentar el namero de elementos de los arreglos,
pueden sefialarse varias caracteristicas inte-
resantes:

a) El angulo entre la direccién de maxi-
ma radiacién y la direccibn de maxima
intensidad del primer l6bulo lateral, dis-
minuye al incrementar el nimero de elemen-
tos del arreglo, en ambos planos.

b) Como se esperaba, la directividad au-
menta y el ancho de haz de media potencia
(HPBW por sus siglas en inglés) disminuye,
respectivamente en ambos planos, como se
muestra en las figuras 8y 9.

¢) Cuando el numero de elementos es
pequefio (5 6 6), existe también una leve
asimetria de los patrones con respecto al eje
de simetria geométrica, o el eje x en este
caso particular, debido a que el punto de
alimentacién se encuentra desplazado una
cierta distancia del origen del sistema de
coordenadas (Figura 2d).
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15 elementos

Figura 8. Patrones de radiacion normalizados de campo eléctrico para arreglos Yagi, resonantes con 5, 7 y 15 elementos.
En todos los casos, el elemento alimentado es un dipolo doblado transversal con una separacion gentre sus dos brazos de

0.08331 ; el resto de los parametros fisicos estan contenidos en la tabla 1. Notese la ligera asimetria en el plano H,
sefialado con circulos en el arreglo de 5 elementos (Para datos numéricos mas precisos, véase la figura 10)
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Figura 9. Ancho del haz de media potencia (HPBW por sus siglas en inglés) de los arreglos Yagi resonantes con las
dimensiones presentadas en la tabla 1 s4=0.0833|
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Esta asimetria es del orden de medio grado y es
maés per cep tible en el plano H, taly como se sefiala
con los dos pequerios circulos en la figura 8, pero
practicamente desaparece para arreglos de 7 o
mas elementos. Para cuantificar mejor esta asi-
metria, la desviacion en el plano xz de la direccién
de maxima radiacion con respecto al eje x,
denominado como angulo de inclinacion a, se
muestra graficado en la figura 10 para todos los
arreglos considerados en este articulo con un di-
polo doblado transversal como alimentador.

Pudiera pensarse que disminuir la distancia
entre los brazos del dipolo doblado ayudaria a

reducir dicha asimetria, y para analizar esta
posibilidad se hicieron calculos en arreglos re-
sonantes utilizando una separacion s, menor, de

0.03 |, ajustando la longitud del dipolo doblado
para obtener resonancia y manteniendo fijos los

parametros restantes en la tabla 1. La grafica
correspondiente del angulo de inclinacién resul-
tante se muestra también en la figura 10, en la

cual, contrariamente a la primera suposicion,
puede apreciarse que el &ngulo de inclinacion es
ligeramente mayor (aunque por menos de una
décima de grado) cuando se usa un dipolo do-
blado con una separacién sy menor, al menos para
arreglos de 5 0 mas elementos; sin em bargo, para
tres y cuatro elementos, la curva coincide con el
criterio previamente asumido. En cualquier caso,
el orden de magnitud de este angulo es el mismoy
las diferencias son muy pequefias para cualquier
numero de elementos, asi que lo importante es el
comportamiento decreciente de la curva del
angulo de inclinacién hasta llegar a niveles des-
preciables, en ambos casos, al incrementar el
numero de elementos. La desviacion del haz prin -
cipal es tan insignificante que la potencia en la
direccion del eje x se reduce solamente en 102 a
10* dB y, por lo tanto, cualquier desalineacion en
la instalacién tendria efectos mayores; sin em-
bargo, desde el punto de vista tedrico es im-
portante conocer este fendmeno, sin importar su
magnitud.

0.7 ' )

on a [7]

Angulo de mclnaci

10 12 14

Numero de elementos

Figura 10. Arreglo Yagi alimentado con un dipolo doblado transversal. El angulo de inclinacién a estd medido sobre el
plano xz y muestra cdmo la direccion de maxima radiacion se desvia del eje x
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Puesto que los arreglos de las figuras 2a, b y ¢ son
simétricos con respecto al eje x no existe angulo
de inclinacion a en ninguno de estos casos; sin
embargo, las caracteristicas (a) y (b) mencionadas
al inicio de esta seccidon, concernientes a los
patrones de radiacion, si aplican de igual forma.

Para hacer una comparacion de las caracteris-
ticas de radiacion de las cuatro configuraciones
simuladas conviene referirse ahora a la figura 11. Los
autores seleccionaron el arreglo de 15 elementos
como ejemplo, pero los detalles que a continuacion
se discuten son aplicables también en arreglos con
un namero menor de elementos, de acuerdo con los
resultados y conclusiones obtenidos de los célculos
y graficas pertinentes. La forma del patron de
radiacion en el plano E es casi el mismo para las
cuatro configuraciones, pero el arreglo alimentado
con un dipolo recto tiene un primer I6bulo lateral
ligeramente mayor que en aquellos arreglos
alimentados con un dipolo doblado, ya sea coplanar
o transversal; por otra parte, la antena alimentada
con un dipolo recto proporciona un FBR ligeramente
mayor. No obstante, en primera instancia Yy
partiendo de la discusion anterior, puede concluirse
que, efectivamente, de acuerdo con lo expresado
anteriormente por muchos autores (Balanis, 1997 y
Gibilisco, 1999), las caracteristicas de radiacion no se
ven afectadas realmente cuando se utiliza un dipolo
doblado como alimentador o elemento excitado en
lugar de uno recto; sin embargo, esto no es
estrictamente correcto y solo es vélido en lo que se
refiere a la forma general del patrén de radiacion. El
ancho del haz de potencia media no es exac-
tamente el mismo en los cuatro casos, tal y como se
mostré en la figura 9, lo cual a su vez, revela que
existen algunas pequefias diferencias, quiza impor-
tantes, en la ganancia de la antena, lo cual se
discutird en la siguiente seccion. Al observar los
patrones en el plano H se obtienen conclusiones
similares, con la excepcion de que ahora el primer
I6bulo lateral de mayor amplitud se encuentra en el
arreglo alimentado con un dipolo transversal, aun-
gue tiene una magnitud muy cercana a la del caso
con un dipolo recto.

d) Ganancia

Las ganancias de las cuatro configuraciones de
arreglos Yagi analizadas, se muestran graficadas en

la figura 12, en funcidon del nimero de directores,
con el propésito de comparar estas gréficas con
las presentadas en la referencia (Green, 2000) para
antenas tipicas alimentadas con un dipolo recto.
Puesto que esta referencia reporta la ganancia en
dB relativos a la ganancia de un dipolo de longitud
| /2 (dBd), a los valores calculados se les afiadid
2.15 dB con el fin de graficar una aproximacion en
dBi facil de comparar. Por supuesto, la gréfica de
referencia (Green, 2000) no es una curva uni ver sal,
ya que la ganancia verdadera depende de la
combinaciéon de longitudes y espaciamientos
elegida, pero proporciona una idea aproximada de
la ganancia esperada al incrementar el nimero de
directores. Notese que el comportamiento cre-
ciente y la pendiente de las curvas de ganancia
con tra el nimero de directores concuerdan nota-
blemente en todos los casos, y que es posible
obtener un margen extra de ganancia de aproxima-
damente 1 dB si se utiliza un dipolo doblado en
lugar de uno recto para cualquier nimero de
directores. Esto demuestra que para los arreglos
précticos alimentados con un dipolo doblado, ya
sea coplanar o transversal a los elementos
parasitos, debe afiadirse alrededor de 1 dB a los
valores presentados en la literatura técnica que
reporta resultados para arreglos alimentados con
un dipolo recto, incluso si éste se encuentra en
resonancia. Quizd una de las pocas excepciones
gue proporcionan algunos datos sobre antenas
Yagi alimentadas con un dipolo doblado trans-
versal es la referencia (Viezbicke, 1968) y los
autores han aprovechado algunos de estos datos
para verificar los valores calculados con el método
de momentos. Asimismo, algunos ejemplos de
arreglos Yagi optimizados han sido tomados de
esta fuente y publicados en (Stutzman et al, 1998)
y (Johnson, 1993) para arreglos con 3, 4 y 10
directores, cuyas ganancias correspondientes son
reportadas como 9.2, 10.2 y 12.25 dB, respec-
tivamente, relativos a un dipolo recto de media
longitud de onda; en todos los casos, el elemento
alimentado es un dipolo doblado, cuya longitud
fue ajustada empiricamente para lograr un VSWR
minimo en la frecuencia de disefio, la longitud de
todos los directores es aproximadamente de 0.41
y la separacién entre ellos es de alrededor de
0.25I . Al afiadir a estos valores 2.15 dB, que es la
ganancia del dipolo recto de media longitud de
onda, se obtiene la ganancia correspondiente en
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dBi marcada en la figura 12 por medio de circulos
pequefios, lo cual comprueba la validez de los
resultados presentados en este articulo. De hecho,
se comprueba también que el utilizar una
separacion ligeramente mayor entre los directores,
de 0.41 como se establece en la tabla 1, no altera
la operacion Optima en términos de ganancia, de
acuerdo con lo reportado por (Viezbicke, 1968).

Finalmente, las figuras 13 y 14 muestran las
variaciones de la ganancia en funcién de la

frecuencia, manteniendo los mismos parametros
fisicos en los arreglos de 5 y 15 elementos,
respectivamente, de forma sim i lar al calculo de las
graficas de VSWR mostradas en las figuras 6y 7. Se
observa que en una banda de varios ca nales de TV
en UHF, los arreglos con dipolo doblado siguen
manteniendo una ganancia aproximadamente 1 dB
mayor que la de la antena alimentada con un
dipolo recto.

16 ; '
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1]

[
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4

DD AlM . oo [
Izquie da

10

S Ganancia “tipica’ —

2 4 6

8 10 12

NUmero de directores

Figura 12. Ganancia de los arreglos Yagi resonantes presentados en este articulo, comparada con los valores considerados
“tipicos” para un amplio méargen de longi tudes y espaciamientos, usando un dipolo recto como alimentador (Green, 2000).

Notense los pequefios circulos © para 3, 4 y 10 directores, que son datos experimentales (Viezbicke, 1968) usando un
dipolo doblado como alimentador y que comprueban la validez del método de momentos
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Figura 13. Ganancia de arreglos Yagi de 5 elementos, conservando fijas las dimensiones fisicas de cada antena e iguales a
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Conclusiones

Los resultados presentados en este trabajo
amplian considerablemente la informacion dispo-
nible sobre el funcionamiento de distintos tipos de
antenas Yagi, seglin su forma de alimentacion o
excitacion. Se concluye que las caracteristicas de
goeracion de antenas Yagi alimentadas con un
dipolo doblado no son exactamente iguales a las
de antenas Yagi alimentadas con un dipolo recto.
Aunque la forma de los patrones de radiacidn es
muy similar para ambos casos, la ganancia y el
ancho del haz principal son diferentes. Una Yagi
alimentada con un dipolo doblado tiene 1 dB més
de ganancia que una antena similar alimentada
con un dipolo recto. Las principales diferencias de
goeracion entre ambas antenas se muestran
concentradas en la tabla 2.

Tabla 2. Conclusiones sobre las diferencias entre la
operacion de arreglos Yagi resonantes, alimentados con
dipolos sencillos o doblados

Ancho de  Ancho de
haz de haz de

Tipo d Ganancia i medi medi
alimgntac?én a[EiBﬁ Corrientes potenga otenglla
HPBW) HPBW) -
lano H Plano
; Maximaen
Dipalo. G eldipolo  HPBW HPBW
alimentado
doblc
oblado -
Maximaen HPBW HPBW
C‘(ngli%‘ar G+06  glreflector +1.1° +0.8°
izquierda)
Dipolo
dObI'adO 641 Maximaen  HPBW HPBW
cogl izmar el reflector +1.2° +1.0°
derecha)
ipol Maximaen  HPBW HPBW
d%lg'ago G+1 el reflector +2.8° +0.4°

transversal
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