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PROLOGO
~ v-
PROLOGO
El presente trabajo tiene por objeto, partiendo
de principios b&aacute;sicos proporcionados por la Teor&iacute;a Elec,
tromagn&eacute;tica, DESCUBRIE EXPERP-IENTALTAENTE EL EFECTO PRO
DUCIDO&raquo; EN UN ARREGLO TIPO YAGI; POR ANTENAS CORTAS GOMO ELEMENTOS PAR&Aacute;SITOS.
Es decir, conocer de -qu&eacute; inodo,
esta nueva disposici&oacute;n, afecta a las caracter&iacute;sticas
-
propias del arreglo o antena que son:
a)
Ganancia
b)
L&oacute;bulo de radiaci&oacute;n
c)
Impedancia de radiaci&oacute;n..
d) Ancho de Banda.
Conscientes de la complejidad del an&aacute;lisis
ma-
tem&aacute;tico aplicado a este tema y de lo laborioso de la experimentaci&oacute;n, nuestro trabajo, de ningdn modo, pretende deducir una complicada teor&iacute;a al respecto, sino contribuir en foraa muy limitada al inicio de posteriores estudios, que con mayores facilidades, profundicen
y esclarezcan en forma m&aacute;s eficiente el objetivo de esta tesis.
- VI Superadas muchas dificultades de todo tipo para
llegar a la elaboraci&oacute;n final del trabajo, logramos rear
lizar varias mediciones preliminares en diferentes luga.
res y de distinto modo, hasta hallar el lugar y m&eacute;todo
apropiados para que los resultados sean lo suficientemente confiables&raquo;
Es importante se&ntilde;alar que toda la base te&oacute;rica
de la tesis ha sido recopilada del curso de Ingenier&iacute;a
de las materias: Teor&iacute;a Electromagn&eacute;tica, Antenas, Propagaci&oacute;n y Tecnolog&iacute;a de Antenas.
Por facilidad f&iacute;sica, para el diaefio y construc.
ci&oacute;n de las antenas, escogimos el rango de UHF y VHF, siendo determinadas, para el caso, las frecuencias de 600 MHZ y 183 MHZ (frecuencia de trabajo del canal 8) respectivamente.
Para el efecto, construimos dos antenas TIPO YA
GI, una normal y otra con el reflector y elementos directores segmentados.
Las antenas Yagi dise&ntilde;adas y construidas para esta investigaci&oacute;n constan de los siguientes elementos:
- vn reflector, dipolo doblado, dos elemento&raquo; directores para la f = 600 MHZ, y tres para f = 183 MHZ, enteros
y
segmentados de diferente forma, respetando siempre
las
medidas impuestas por el dise&ntilde;o, para que la
compara-
ci&oacute;n sea v&aacute;lida*
Como acabamos de indicar, el m&eacute;todo utilizado para detectar las diferencias es el comparativo&laquo; por lo
que primero realizamos medidas con la Yagi normal, haciendo variados ajustes de distancia con el reflector y
directores hasta encontrar &oacute;ptimos resultados, y luego
lo mismo con la Yagi de elementos segmentados*
Aprovechando las cualidades f&iacute;sicas del dipolo
doblado de doble brazo&raquo; cuya impedancia propia es alrededor 500 ohmios y que su variaci&oacute;n es m&iacute;nima en presen
-*•
cia de otros elementos, NUESTRO OBJETIVO PRINCIPAL
ha
sido la medici&oacute;n de la INTENSIDAD DE CAMPO RELATIVA, pa
ra,de &iquest;sta, deducir los efectos relativos producidos en
las caracter&iacute;sticas de la antena referentes a la GANANCIA
y FORMA DEL L&Oacute;BULO, con este nuevo modelo dise&ntilde;ado*
Para nuestro criterio es de vital importancia &pound;a
ra el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de una antena, que las cara&pound;
- VIII -
terlsticas de Ganancia y Forma de L&oacute;bulo de Radiaci&oacute;n sean cumplidas a satisfacci&oacute;n, no as&iacute;, las caracteristjL
cas de Impedancia de Radiaci&oacute;n y Ancho de Banda que
no
est&aacute;n en situaci&oacute;n tan critica y que para el prop&oacute;sito
existen f&iacute;sicamente m&eacute;todos adecuados para que se cun*plan &eacute;atas. En efecto, &iquest;De qu&eacute; nos vale una antena con
el ancho de banda esperado, con un acoplamiento apropia.
da, si no tiene la ganancia requerida?&raquo;
De aqu&iacute;, la im
portancia de nuestro objetivo.
En los cap&iacute;tulos posteriores, indicamos en forma
exhaustiva: teor&iacute;a, dise&ntilde;o, proceso de medida, resultados y conclusiones,
Por &uacute;ltimo, sinceramente, esperamos que este trabajo sea, por lo menos, una peque&ntilde;a contribuci&oacute;n para esclarecer alguna inc&oacute;gnita de esta
maravillosa y -
complicada Naturaleza.
Mi m&aacute;a profunda gratitud al Dr. Kanti Hore, al
Ingo Efra&iacute;n del Pino, y al Ing. Mario Cevallos, por su
desinteresada colaboraci&oacute;n, su especial calidad humana
y su ejemplo de VERDADEROS PROFESIONALES.
- IX -
Sin el concurso y el apoyo de estos apreciados
amigos no hubiera sido posible realizar este trabajo.
Entre ellos a quien debo especial recuerdo ea
al Ing. Mario Cevallos, que con el aporte de su valiosa
experiencia y su sacrificado trabajo me ha acompa&ntilde;ado siempre en la dura tarea de la experimentaci&oacute;n.
Gracias Ing&laquo; Mario Cevallos.
Fernando Santill&aacute;n Rhor
Quito, Julio 1980.
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CAPITULO 1
INTRODUCCI&Oacute;N
•- 2 -
Las gulas de onda y las l&iacute;nea&raquo; de transmisi&oacute;n se dise&ntilde;an de tal manera que la radiaci&oacute;n de energ&iacute;a se
reduzca al m&iacute;nimo, las ANTENAS, en cambio se construyen
de manera que sean eficaces radiadores de energ&iacute;a&raquo;
Una antena transmisora es 1? estructura asociada con la regi&oacute;n de transici&oacute;n entre la onda guiada
y
una onda libre en el espacio, en tanto quef una antena
receptora cumple la funci&oacute;n inversa como estructura entre una onda libre y la onda guiada.
isn otras palabras podemos indicar que, una antena de transmisi&oacute;n es el dispositivo destinado a la tra&ntilde;s
formacion de la energ&iacute;a de un campo electrornagn&eacute;tico estacionario o inducido, producido por una se&ntilde;al, en ener
g&iacute;a de un campo electromagn&eacute;tico de radiaci&oacute;n&raquo; tomando
en cuenta que este &uacute;ltimo debe emitirse en ciertas dire&pound;
ciones dadas.
Una antena de recepci&oacute;n, en cambio, est&aacute;
destji
nada a la transformaci&oacute;n de la energ&iacute;a de una se&ntilde;al con
eistente en ondas de un campo de radicaci&oacute;n que proceden de direcciones dadas, en energ&iacute;a de un campo estaci&lt;&gt;
nario de ondas electromagn&eacute;ticas*
- 5La potencia recibida de una antena a trav&eacute;s
de
la propagaci&oacute;n en el espacio libre, si consideramos
i-
rradiando P^ [wj a una antena isotr&oacute;pica; a una distan
ciar[mj ; la potencia recibida por una antena de &aacute;rea
AR
[m ] es:
.A M
L J
(II)
donde P_ es la potencia recibida.
Si la antena transmisora tiene cierta direccionalidad y su ganancia es G+ en la direcci&oacute;n m&aacute;xima
de
radiaci&oacute;n.:
pero: GR -
^donde ^ es la longitud de onda.
entonces tenemos:
H
(I2J
4La intensidad del campo en el'espacio.libre, la
deducimos de la ecuaci&oacute;n (II)t la potencia recibida
de
una antena isotr&oacute;pica a una distancia r es: P = •*** ^
donde P+V ee la potencia transmitida.
Del conocimiento del Vector de Poynting la potencia a trav&eacute;s de una &aacute;rea en el espacio es:
p
E: es el ralor rvw\
del
campo el&eacute;ctrico
Asi tenemos:
Pt
- 30
(13)
de una antena isotr&oacute;pica*
Si queremos generalizar para tina antena cualquie,
ra habr&aacute; que tomar en cuenta la ganancia de esta en
P
el
de la expresi&oacute;n (13).
E^
De las ecuaciones (II), (12) podemos deducir que
en el espacio libre:
a) La potencia recibida de un irradiador a un
punto situado a una distancia r; depende de
&gt;
- 5-
r2
b) La intensidad de campo recibido depende de
1
r
c) Tanto la potencia como la intensidad de cam
po dependen tambi&eacute;n de la frecuencia, y de
las ganancias de las antenas involucradas&raquo;
Estos son los elementos de trabajo, que .juegan
un papel importante, en la consecuci&oacute;n del objetivo que
proponemos en nuestra tesis*
Ahora bien, las transmisiones realizadas en fre.
cuencias altas como VHF, UHF, actualmente son numerosas:
FM, TV, radionavegaci&oacute;n, aeron&aacute;utica•.. etc., por lo que es importante la investigaci&oacute;n en este campo*
En estos rangos de frecuencia, se nos posibilita la facilidad de trabajar no solamente con dipolos, sino con arreglos de ellos,
pero para incrementar su -
ganancia existen problemas de alimentaci&oacute;n y de defas'a.ie
de corrientes.
- 6Yagi y Uda, introdujeron la idea de eliminar es,
tas limitaciones, estudiando lo que ocurre cuando un elemento met&aacute;lico sin alimentaci&oacute;n protria, se localiza —
&iacute;
en el campo c&iacute;e inducci&oacute;n de un dipolo&raquo; dando &oacute;ptimos re,
cuitados, y como consecuencia el nacimiento de un nuevo
tipo de antena llamado Yagi-Uda.
art&iacute;culo de la revista &quot;ANTSNNAS AND FROPAGATIQN&quot; del mes de noviembre de 1977, nos presenta un
interesante estudio sobre arreglos Yagi de dipolos, en
el que indica: que el comunmente usado arreglo Yagi con
eiste de una hilera de id&eacute;nticos conductores igualmente
espaciados y perpendiculares a la direcci&oacute;n del arregloSolo un elemento del arreglo es alimentado y la corrien
te en los elementos par&aacute;sitos es inducida por acoplamiento mutuo*
En la banda de frecuencia de operaci&oacute;n de la en
tena, las corrientes inducidas son aproximadamente igua_
les en amplitud y tienen un cambio de fase uniforme
y
progresivo, dando como resultado un l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n
direccional END-FIHE*
Por consiguiente, un arreglo Ya-
gi puede ser considerado como una estructura que soporta a una onda viajera.
- 7El funcionamiento de una antena Yagi est&aacute; deter
minado por la distribuci&oacute;n de la corriente en cada elementa y la velocidad de la fase de la onda viajera.
Bajo estos claros principios realizan la investigaci&oacute;n estructurando un arreglo como se indica en la
figura 1.
U U
&Uuml;
R
&Uuml;
ff
Fig. 1
Las conclusiones de este estudio muestran un me.
joramiento notable en cuanto se refiere a la ganancia en comparaci&oacute;n con una antena Yagi normal.
Con estos antecedentes, y con los conceptos en-
- 8•teriorsnente mencionados, el objetivo de nuestra invest&iacute;,
gaci&oacute;n fue descubrir que suced&iacute;a si loa
directores
no
B-on dipolos sino simplemente conductores segmentados*
Asi, nuestro trabajo de experimentaci&oacute;n fue rea^
lizado en tres etapas:
10-
Trabajamos con la frecuencia de 600 MHZ&raquo;
Hici-
mos medidas de intensidad de campo relativa solamente en el plano horizontal&raquo;
El arreglo normal estaba cons^
tituido por el reflector, dipolo doblado de 'A/2 y dos directores. El arreglo modificado constaba de un reflec.
tor entero, dipolo doblado de V2 y dos directores segmentados, desde 3 hasta 6 segmentos. En la experimenta.
ci&oacute;n se hicieron ajustes de distancia y combinaciones con los directores segmentados.
Con los resultados obtenidos&raquo; decidimos cambiar
de frecuencia para mejorar el sistema mec&aacute;nico de la en
tena y realizar mediciones de intensidad de campo relativa tanto en el plano horizontal como en el vertical,
y tener m&aacute;s conf labilidad en los resultados ya que la frecuencia de 600 MHZ era un punto critico en el funci&oacute;n^
&quot;9 miento del equipo*
Con estas salvedades pasamos a la segunda etapa
de nuestra investigaci&oacute;n.
2.-
Trabajamos con la frecuencia de 183 MHZ.
Hici-
mos medidas de intensidad de campo relativa tanto en el
plano horizontal como en el vertical. El arreglo normal estaba constituido por el reflector&raquo; dipolo doblado
de ^/2, y tres directores. El arreglo modificado constaba de un reflector entero, dipolo ^/2, y tres directo
res segmentados, desde 3 hasta 6 elementos, conservando
en todos los casos la distancia entre segmentos y por supuesto las medidas del dise&ntilde;o; se hicieron los ajustes necesarios de distancia y la experimentaci&oacute;n se hizo
con diferente n&uacute;mero de directores.
De los resultados obtenidos y despu&eacute;s de un detenido estudio aobre la teor&iacute;a de los arreglos Broadside y Enfire, decidimos que los directores deb&iacute;an permanecer enteros y el reflector ten&iacute;a que ser segmentado.
Con estas modificaciones pasamos a la tercera e.
tapa del trabajo-
- 10 -
3&laquo;-
Trabajamos con la frecuencia de 183 MHZ*
Hici-
mos medidas de intensidad de campo relativa tanto en el
plano horizontal como en el vertical.
El arreglo normal estaba constituido por el reflector, dipolo doblado de A/2, y tres directores.
El
arreglo modificado estaba formado por el reflector segmentado en 5 y 5 elementos, dipolo doblado de ^/2, y tres directores.
Se hicieron
los ajustes necesarios de distan-
cia con el reflector segmentado y obtuvimos el dise&ntilde;o &oacute;ptimo cori los resultados esperados de ganancia y forma
del l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n.
Finalmente, con este dise&ntilde;o &oacute;ptimo realizamos medidas de impedancia de radiaci&oacute;n para verificar que efecto produc&iacute;a en este par&aacute;metro de la antena, este arreglo Yagi modificado.
CAPITULO 2
EFECTO DE LOS DIPOLOS PASIVOS O ELEMENTOS
PAR&Aacute;SITOS EN ARREGLOS LINEALES.
CRITERIOS
PARA BUSCAR UNA NUEVA
CONFORMACI&Oacute;N DE LA YAGI.
- 12 -
2.1
ARREGLOS LINEALES
Un m&eacute;todo para que la se&ntilde;al incidente en una an
tena predomine sobre el ruido que tambi&eacute;n llega a esta,
es la de mejorar la relaci&oacute;n ee&ntilde;al-ruido, haciendo que
la antena posea cierta directividad.
. El m&eacute;todo corriente de obtener ganancia directi,
va es usar un arreglo de antenas, esto es, un ordena^
miento de varios elementos radiantes, espaciados y alimentados de manera que las coatribuciones de cada uno sumen en determinada direcci&oacute;n cancel&aacute;ndose en otras&raquo;
Esta t&eacute;cnica se hace realizable especialmente en los rangos de VHF y UHF, en los que las dinensiones
f&iacute;sicas no son tan grandes, que pueda resultar costoso
la adquisici&oacute;n de materiales, ni tan peque&ntilde;as, que afee,
ten fundamentalmente a su funcionamiento los normales errores de construcci&oacute;n.
De los m&uacute;ltiples arreglos que se pueden estable^
cer dentro de los arreglos lineales, el que nos interesa es aquel en que los elementos se alimentan con
ca~
dg igual. nta.gnitud_a teniendo un cambio de fase
- 13 uniforme y progresivo a lo largo de &eacute;l.
En forma m&aacute;s espec&iacute;fica, puede ocurrir lo
si-
guiente:
1,-
Las corrientes individuales son iguales en mag-
nitud y fase.
En este caso, la radiaci&oacute;n existe en dos direc.
ciones, en forma perpendicular al plano que determina el arreglo y sim&eacute;tricamente con respecto a este.
Este tipo de arreglo se llama &quot;B:&lt;QADS1DE&quot;
2.-
Las corrientes individuales son iguales en magn&iacute;,
tud, pero su fase var&iacute;a en forma progresiva, de tal manera que se obtiene un arreglo unidireccional.
La direcci&oacute;n de m&aacute;xima radiaci&oacute;n est&aacute; en la l&iacute;nea que constituye el eje del arreglo, y hacia donde va
el retardo de la fase.
Esta configuraci&oacute;n toma el nombre de &quot;ENDFIRE&quot;
- 14 2.2
CALCULO DE UN ARREGLO LINEAL DE N ELEMENTOS
O
-v\0
Fig. 2*1
En caso de 3 elementos:
Para n elementos
(1)
Multiplicando (1) con
&iquest;y
i
— -E,, i
Sustrayendo (2) de (1) y poniendo:
afe.*s.
fc-y\ t o
(2)
N
- 15 -
-T
( 2.1)
= -Eo
donde:
&pound;o ' Factor primario
Factor de arreglo
Si consideramos que
O
entonces tenemos
-T
Valor m&aacute;ximo:
= Velocidad de fase
= Distancia entre elementos
8 = Fase relativa de un elemento con respecto a otro
Tendremos m&aacute;ximo cuando '.
^H-&pound; ^o
- 16 -
(2.2)
Valor m&iacute;nimo:
considerando
A -&iacute;,
=o
ser&aacute; m&iacute;nimo cuando
. o&iacute; . &Uuml;M-B- + S ^ - &Iacute;
di
-w
(2.3)
Si &oacute; = O tenemos un arreglo Broadside
Si S= O tenemos un arreglo Enfire.
Si atraso es sucesivamente progresivo
&amp;
cL
6
O
es un arreglo Broadside
- 17 -
o
o
o
Fig. 2.2
para
us4$-y^ = t (
si n = 6
d = V2, V4
atraso sucesivamente progresivo
es un arreglo Endfire
2, TT o&iacute;
-0
^ -S
- 18 -
para hallar l&oacute;bulos secundarios
484
o
o
o
S—^
O-tvOAO
Fig. 2.?
Para hallaar las direcciones para l&oacute;bulos secundarios:
en un arreglo Broadside
(2.4)
en un arreglo Endfire.
(2.5)
2.3
ANTENA TIPO YAGI
Ea un arreglo Endfire de elementos par&aacute;sitos.
Esta antena (Fig. 2*4) llenada tambi&eacute;n Directora
consta de un dipolo activo de ^/2 j_lj &raquo; unido al trans&laquo;alaox* o receptor, y una serle c&iacute;e dlpolos pasivos [2j ,
I'] &raquo; [^J &raquo; I^J &raquo; ^ue es&quot;t^R colocados sobre el mismo p&iacute;a,
no horisontal.
El dipolo pasivo [2l , llaaado Eeflector, se en
cuentra a un lado del dipolo ac^ivo, y los dem&aacute;s [3] *
* L^J **•&gt; llamados DirectPTeg, al otro lado.
2*4
Antena Yagi
- 20 -
En el lugar de la situaci&oacute;n de cualquier dipolo
campo ea creado por su propia corriente y por la onda
que va del reflector a los directores&raquo;
Por esto ea necesario que, en cada subsiguiente
dipolo, la corriente se retrase en fase en el mismo &aacute;ngulo en el que se retrasa la onda que se propaga entre
eetos dipolos en el espacio.
Entonces, cada dipolo amplifica la onda a medida que este va avanzando en la direcci&oacute;n principal, o sea, la antena directora es una red de dipolos el&eacute;ctricos lineales exitados se^&uacute;n el principio de las antenas
de onda progresiva,
Para comprender m&aacute;s claramente el funcionamiento y.el efecto producido por los dipolos en el arreglo
Yagi, mostramos un equivalente &oacute;ptico.
O
ESPEJO
Fig&raquo; 2*5
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j?ig&raquo; 2*5
Modelo &oacute;ptico equivalente.
El campo en el que se encuentran los dipolos pasi.
vos es complejo, consta de un campo de radiaci&oacute;n y de un
campo de inducci&oacute;n.
Estos campos se complican con la interacci&oacute;n entre dipolos activoy pasivo&raquo; Sin embargo, es posible
es-
tablecer ciertas relaciones partiendo de la teor&iacute;a de antenas, para esta supongamos el siguiente arreglo, Fig. 2.6
\z.
1&raquo;
Elemento activo
2&raquo;
Elemento pasivo
211: impedancia propia del elemento activo.
Z12: impedancia mutua entr&eacute; e,
lemento activo y pasivo.
Z22: impedancia propia del e-
&lt;L
lemento pasivo.
Fig. 2.6 Relaciones entre elemento activo y pasivo.
V&lt;
si li^ui + ^Z^&lt;2.
(1)
^ 4- &quot;&quot;T Z2.&laquo;^,
- T
Xi^.i
-1- -z^ai
/ *
(2)
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De (2)
&pound;-2.
&laquo;L~-
_
I,
— -^1
donde:
Consideremos ahora el diagrama de radiaci&oacute;n del
arreglo. Fig. 2.7
Fig. 2.7 Diagrama de radiaci&oacute;n del arreglo
Si las antenas son de longitudes comparables el
campo de cada una en el punto P es proporcional a su corriente y est&aacute; dado por las siguientes expresiones:
llamando
E-r^
E&gt;
SL!
|fcti|
ET
e*
V
2,
'I 4
Z,2
+ 2. &iacute;&laquo;
&quot;&Iacute;22
?22
Ecuaci&oacute;n que dar&iacute;a la amplitud relativa del campo
del arreglo.
diagrama de directividad de una antena compues.
ta de dipolos activo y pasivo depende del &aacute;ngulo T- de des
plazamiento de fase de la corriente en el dipolo pasivo con respecto a la corriente en el activo&raquo;
Este &aacute;ngulo es
igual a la suma de los &aacute;ngulos de desplazamiento
de fase
de la tensi&oacute;n inducida en el dipolo pasivo con respecto a
la corriente en el dipolo activo* (Tm) y de desplazamiento de fase de la corriente en el dipolo pasivo con respec,
to a la tensi&oacute;n inducida en este dipolo
(Tz);
El &aacute;ngulo &quot;)Tm! depende de la distancia entre
los
dipolos, y el &aacute;nguloT^se determina por la longitud del dipolo pasivo, es decir, por el grado de su aportamiento
de la resonancia.
Para determinar las condiciones de longitud y espaciamiento del elemento par&aacute;sito veamos la configuraci&oacute;n
resultante para los siguientes casos:
!•
Elemento par&aacute;sito algo m&aacute;s largo que la longitud
resonante.
Lp = 0.505X para esta longitud
d
Z22 = 84 + J63
= 0.15 *X para este espaciamiento
Z
= 60 - &iquest;10.
con esto
60.82 I
105 i
22
= 0.58
-— - &quot;3-'&raquo;-'5&deg;
•z -Y -
, rofe
con lo cual la configuraci&oacute;n de la radiaci&oacute;n resulta
Fig. 2.8
ACTiVO
Fig. 2.8
Configuraci&oacute;n resultante cuando L del elemento
pasivo es &gt;
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Del gr&aacute;fico se puede concluir que el arreglo presenta una caracter&iacute;stica de radiaci&oacute;n direccional de tipo
Back-fire.
Si intercambiamos las posiciones del elemento
activo y el par&aacute;sito tendremos la condici&oacute;n End-fire
con
radiaci&oacute;n m&aacute;xima en la direcci&oacute;n $ = O.
Lp = 0.48 A
2.
J22
d = o.i x
= 68 - J70
Z12 = 69
J12
= 0.71
97.6
T-w\ 8, a
&laquo;. ^80
Configuraci&oacute;n de radiaci&oacute;n.
&raquo; 8-^34, 03
Fig. 2.9
•0,39,
Fig. 2.9
Configuraci&oacute;n de radiaci&oacute;n resultante cambiando
las posiciones de los elementos activo y pasivo
- 26 En este caso tenemos que la configuraci&oacute;n es de
tipo End-fir&eacute;*
Si combinamos los casos anteriores en u-
no solo es obvio que el conjunto va a presentar una cara&iquest;
ter&iacute;stica de radiaci&oacute;n tipo End-fire con mayor direccionalidad que cualquiera de los casos anteriores*
En efecto considerando el arreglo de la figura determinamos:
Fig. 2*9
oc
O
&Iacute;TO
( o,
Fig. 2*9 combinaci&oacute;n de dos casos anteriores
1
'/L
t
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v, =
-v
Ao-
Donde:&quot;Y1..* &Aacute;ngulo de fase entre las corrientes del elemento activo y el elemento par&aacute;sito m&aacute;s largo
= 136,6? y;
&quot;Y&iquest;3 = &Aacute;ngulo de fase en las corrientes del elemento
activo y el elemento par&aacute;sito m&aacute;s corto =-126
Dadas las condiciones de operaci&oacute;n de los elemen
tos par&aacute;sitos en el arreglo, al elemento m&aacute;s largo (1) se lo denomina reflector y el m&aacute;s corto (3) director&raquo;
LJC
-*.G GXpr*C3 j-v/n pojT'ca
ex CaiupG Pc-j.&aacute; i* J.VO ucx &aacute;i'i't&iacute;'&quot;
se tiene que este .depende b&aacute;sicamente de las longitu
des de los elementos par&aacute;sitos, los que determinan Zpp y
Zorz y^ &quot;T3 y ^e^- espaciamiento entre los mismos de cuyo valor dependen Z^2
2i3&gt;
*V\ ?~^2&iquest;
Valores de las Figs. 2.8 y 2*9
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Fig. 2.9
Fig. 2.8
&Aacute;NGULO
VALOR
YALOR
0
0.34
10
0.33
1.22
20
0.33
1.20
50
0.32
1.18
40
0.33
1.14
50
0.36
1.09
60
0.42
1.03
70
0.51
0.97
80
0.61
0.89
90
0.72
&uuml;.82
100
0.84
0.74
110
0.94
0.67
120
1.04
0.60
130
1.12
0.53
14 U
1.19
0.48
150
1.24
0.44
160
1.28
0.41
170
1.30
0.40
180
1.31
MJ.NH&Iacute;O
KAXB&aacute;O
1.23
O. 3 9
M&Aacute;XIMO
M&Iacute;NIMO
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Por tanto, las longitudes del reflector y de los
varios directores, tanto como sus respectivos espaciamientos, son de vital importancia para las caracter&iacute;sticas de ganancia, impedancia de entrada, raz&oacute;n de l&oacute;bulos
frente-espalda, magnitud de l&oacute;bulos secundarios y ancho
de banda,
Investigando los diagramas resultantes de la variaci&oacute;n de longitud de elementos y separaci&oacute;n de los mis_
mos, se puede se&ntilde;alar lo siguiente:
1&raquo;-
Si el &aacute;nguloT se encuentra en los dos primeros
cuadrantes el dipolo pasivo equivale a un reflector&raquo; si
el &aacute;ngulo T^ se encuentra en el tercera o cuarto cuadran
tes, entonces el mismo dipolo es director.
Por tanto, la corriente en el reflector se adelanta en fase, y la corriente en el director se retrasa,
en fase, con respecto a la corriente en el dipolo activo&raquo;
2&raquo;-
Los valores positivos del &aacute;ngulo!^ para el reflec_
tor, y los valores negativos de dicho &aacute;ngulo para el director, sirven de demostraci&oacute;n de que la fase de la
co-
rriente en el reflector se retrasa con respecto a la ten
si&oacute;n inducida en &eacute;l, mientras que la corriente en el director se adelanta en fase a su tensi&oacute;n.
-50Por consiguiente, el reflector debe tener car&aacute;cter de reactancia
inductiva y
el director debe tener -
reactancia capacitiva.
Bara ello en un dipolo activo de medie onda
tado para resonancia , el reflector debe ser algo m&aacute;s lar
go, y el director algo m&aacute;s corto, que la mitad de la Ion
•gitud de onda.
3&laquo;-
Bajo la influencia del dipolo pasivo&raquo; la impedan
cia de entrada del dipolo activo resulta, por una norma
genera 19 menor que la resistencia de radiaci&oacute;n de un dipolo simple de media onda (RL&iquest;73.4-&iexcl;^- ).
Esto dificulta la adaptaci&oacute;n de la antena con la
l&iacute;nea de alimentaci&oacute;n, debido a lo cual, en calidad
de
dipolo activo de una antena direccional se utiliza a menudo un dipolo plegado con un valor elevado de R^*
La forma del diagrama de directividad de una antena tipo Yagi depende del n&uacute;mero de dipolos de la antena, y en particular del n&uacute;mero de directores.
El aumento del n&uacute;mero de directores facilita la
ganancia de directividad da la antena.
Cuantos m&aacute;s directores haya en la antena m&aacute;s dif&iacute;cil resultar&aacute; garantizar los desfases m&aacute;s convenientes
entre las corrientes de los dipolos, y tanto menor ser&aacute;
Kl (n&aacute;mero de elementos).
Las entenas directoras son de banda estrecha debido a que su directividad se determina en gran medida por las relaciones entre fases, que dependen de la frecuencia.
Con estos conceptos, podremos afrontar adecuadamente 3,os problemas que se eusciten &laquo;n nuestra i
ci&oacute;n.
CAPITULO 3
M&Eacute;TODO UTILIZADO PARA LA MEDICI&Oacute;N DE LOS L&Oacute;BULOS
.HORIZONTALES Y VERTICALES DE RADIACI&Oacute;N DE
ANTENAS YAGI DISECADAS
LAS
5.1
CONSIDERACIONES GENERALES
Las caracter&iacute;sticas de radiaci&oacute;n de una Antena,
son tridimensionales, y requieren medidas de intensidad
de campo, en funci&oacute;n de $• y de &sect; . Fig. (3.1), es decir
en todos los &aacute;ngulos del espacio.
Bara la mayor&iacute;a de arreglos o formas elementales
de antenas, cuyas caracter&iacute;sticas de radiaci&oacute;n son simples, es necesario solamente medir los l&oacute;bulos en el p&iacute;a
no XY&laquo; y en el plano XZ, objeto de nuestra investigaci&oacute;n*
f*ig&laquo; %1 Sistemas de coordenadas para medici&oacute;n de
los de radiaci&oacute;n.
La antena se localiza en el origen.
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3.2
M&Eacute;TODO DE MEDICI&Oacute;N
Supongamos dos antenas que las denominaremos A
y Bf ubicadas en un medio lineal, pasivo eisotr&oacute;pico*
Si tratamos de hallar los l&oacute;bulos de radiaci&oacute;n
de la antena A, existen varias formas generales de med&iacute;,
ci&oacute;n, que dependen de como se var&iacute;e la posici&oacute;n relativa de A con respecto a B.
Para nuestro caso utilizaremos la antena B, como radiadora y su posici&oacute;n fija, y A, receptora rotando
sobre un eje perpendicular al plano de medici&oacute;n,
3.3
CONDICIONES QUE SE DEBEN CUMPLIR EN LA MEDIDA -
DE CARACTER&Iacute;STICAS DE RADIACI&Oacute;N
1#-
La distancia R debe permanecer constante Fig. 3-
2.—
Para tener la seguridad de que las mediciones se
hacen en el campo lejano o zona de Fraunhofer, es necesario que R sea suficientemente grande, es decir que la
antena bajo prueba est&eacute; iluminada con un frente de onda
plano; coci&oacute; esto se logra solamente a una distancia in-
finita de la fuenta radiante, se adopta un criterio que
la diferencia existente entre las distancias medidas desde la fuente hasta el centro de la antena dise&ntilde;ada,
y hasta uno de sus extremos, no sea mayor que 'Vio&raquo; Fig
3.2 Esto es:
o -,. *t*
donde 1 e&amp; de preferencia la longitud mayor del ordenamiento a probarse.
Medidov
Fig. 3&laquo;1 Medici&oacute;n de loa l&oacute;bulos de radiaci&oacute;n de la an
tena A.
5&raquo;-
Los arreglos deben ser lo suficientemente sepa-
rados del plano de la tierra, con el objeto de evitar,
debido a reflexiones, lecturas err&oacute;neas.
- 36 Tambi&eacute;n, es conveniente, que la superficie de •
la tierra sea rugosa para que de todos modos exista mucha m&aacute;s dispersi&oacute;n.
&iacute; T
I
L
ANTENA BAJO PRUEBA
Pig. 3&laquo;2
ANTENA TRANSMISORA
Distancias desde la antena transmisora hastael centro del arreglo bajo prueba.
El haz o l&oacute;bulo de la antena de referencia debe
lo suficientemente ancho y uniforme, de manera que,
la magnitud de la intensidad de cempo no var&iacute;e m&aacute;s
de
un 5% sobre el circulo de rotaci&oacute;n de la antena bajo
prueba.
-
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3.4
DISPOSICI&Oacute;N EXPERIMENTAL
El equipo utilizado para la medici&oacute;n de la inten
eidad de campo relativa, es decir, de los l&oacute;bulos de ra^
diaci&oacute;n, consta de:
1,
Una fuente transmisora
2.
La Antena de prueba
%
Un sistema para rotar la antena
4&laquo;
Un detector y un indicador de la,magnitud re&iacute;a-,
tiva del campo recibido
5o
-
Un sistema para granizar la se&ntilde;al recibida
De acuerdo al equipo existente y disponible, usa.
mos:
1.-
Para el transmisor:
A*
Fuente de poder, marca General Radio, tipo
1269* A
B. Un oscilador para UHF (22O-920 MHZ) marca Ge.
neral Radio, tipo 1362.
Un oscilador para VHF (50-250 MHZ) marca General
Radio, tipo 1215 - C.
- 38 C&raquo;
Un modulador
D&laquo;
Ce ble coaxial de 50 ohmios.
&pound;• Un adaptador marca General Radio, tipo 874
&Uuml;B-P5.
F&raquo;
Antena resonante a 4Oo MHZ
Antena resonante a 185
2&raquo;-
Las antenas bajo prueba, que son la Yagi normal
y la Yagi de directores segmentados, objeto de la tesis.
5,-
El sistema de rotaci&oacute;n de la antena
es un eje
acoplado a un motor que hace girar autom&aacute;ticamente a la
misma, ya sea en uno u otro sentido y gradualmente a trav&eacute;s de un dispositivo dise&ntilde;ado para este prop&oacute;sito.
4&raquo;-
Como sistema detector e indicador:
A&raquo;
Balun, marca General Radio, tipo 874UBL
B*
Mezclador-Rectificador, marca General Radio
tipo 874-IffiL
C*
Fuente de poder, marca General Radio, tipo,
1269A.
D.
Oscilador para UHF (22O-920 MHZ) marca Gene.
ral Radio, tipo 1362.
'
,
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Oscilador para VHF (50 a 250 MHZ) marca General Radio, tipo 1215-C
&pound;&laquo;
Filtro detector.
F. Amplificador de frecuencia intermedia (30 MHZ)
marca General Radio, tipo 1236.
5&raquo;-
Sistema para grafizar la se&ntilde;al recibida.
A. Filtro detector.
B. Generador de onda&raquo;
G. Grafizador*
Disposici&oacute;n experimental indicada en diagrama de
bloques. Fig. 3*3
- 40 ANTEMAT.
V A G 1 - BE. P3OEL&amp;A*
&quot; &lt;X' x
1
BAL.UM
ROTOS: _
ZJ
MEZCLA
^ AMPU'F
X3OR -
t
F-X
^ A' 1
i V&quot;J
&iacute;\-
OSCt
OSCi'L&Aacute; -
DO^ - LDC
*
4
-
fJTI
1
• &pound;;F P &iquest;&gt;&iquest;&iacute; &quot;
o
.
I ^I
COKJT^DL
| CiE.
' O tR-O
,t
tUM C R O K \ S M &Uuml;
V
1
&amp; = K 1r
o-
?x
DA
&pound;00. ^= &quot;
bftKt&iacute;l'SD
REC&amp;PTOR.
Fig. 3.3
Sistema transmisor-receptor para la medici&oacute;n
de l&oacute;bulos de radiaci&oacute;n.
&gt;
oG^A^
-a A J
- 41 Circuito del filtro detector.
Fig. 3.4
77777
5.5
UTILIZACI&Oacute;N DE LA MICROCOMP&Uuml;TADORA
Los resultados obtenidos de la experimentaci&oacute;n,
dibujados en el grafizador, no son sino amplitudes rela^
tivas en funci&oacute;n del &aacute;ngulo ^ o -9- , encuadradas en
los
ejes rectangulares, como lo muestra la Fig. 3&laquo;5
A MAX
180&deg;
Fig. %5
Gr&aacute;fico rectangular de la amplitud relativa en
funci&oacute;n del &aacute;ngulo (L
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Ahora, nosotros deseamos, estos mismos resultados, representados en foraa polar. Fig. 3.5.
Fig. 3*6
Gr&aacute;fico polar.
El gr&aacute;fico polar es el lugar geom&eacute;trico de los
puntos x,y donde:
x = A eos \
y = A sen IP
Para la digitizaci&oacute;n de la curva rectangular, el
c&aacute;lculo de los valores correspondientes de x,y y finalmente la construcci&oacute;n del gr&aacute;fico polar se utiliz&oacute; la na
crocomputadora Tektronix 9051 de la Facultad de Ingenie,
ria El&eacute;ctrica con programas que fueron desarrollados pa.
ra este prop&oacute;sito por el Ing. Sfra&iacute;n del Pino V.
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Los mencionados programas permitieron
obtener
las curvas polares con mucha corrfiabilidad y rapidez.
Las Figs. 3&raquo;7 y 3 &laquo;8 que se a&ntilde;aden a continuaci&oacute;n
sirven de ilustraci&oacute;n.
Fig. 3.7
Radiaci&oacute;n del dipolo expresado en los
ejes rectangulares.
- 43 A -
Curvo: DP
Apertura- 9-4.7 gr
Fie* 3.8
Radiaci&oacute;n
polar.
dipolo expresado en forma
c APITULO 4
DISE&Ntilde;O : RESULTADOS
DE LA
Y&Aacute;GI DE f = 000 &iquest;&uuml;HZ
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Tomadas en cuer ta todas las recomendaciones impartidas por la teor&iacute;a y la pr&aacute;ctica, procedemos al disefio.
4.1
DIPOLO DE BKAZC DOBLADO DE
Frecuencia de zesonancia: 600 m i&uacute;HZ
(4.1)
*X =
longitud c e onda
&pound; = velocidad de la IMS&Iacute; = 3x 108 w
8
4- = frecuencia de resonancia = 6OO l&iacute;HZ
material: col re*
de (4.1)
108
X
= 0.5 m = 50 cm.
&quot;A
= 50 cm
_A_ = 25 cm = &pound; 50 mm.
Zrad = 20&deg; o&iacute;rai^os&gt;
_ = 250 mm.
la diferencia ^
de di&aacute;metros en los
Por
brazos del dipolo ( &iquest; ^ 3 &iacute; 0-ft-).
t&iacute;onde:
Fig. 4.1
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ZA
=
2.74
73
73
?2 =
0.41
Si
* 2.5 mm
SE
5
= 0.41 x 2.5 =1,025 mm
- 5.x 5,5 = &iacute;2,5-vv\&quot;wt
x 2 = 2,050
&laquo; 2 mm
= 2 x 2.5 = 5
= 5 mm
T
-&iacute;
T
Fig&laquo; 4.1
Corte lateral del dipolo, de brazo doblado.
Vista frontal del dipolo dise&ntilde;ado con sus respe^c
tivas medidas.
Fig. 4.2
1
T
12.5
JZ
~i
Fig. 4.2
Dimensiones del dipolo dopolo doblado de doble
brazo de t=
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4.2 Dise&ntilde;o de la antena Yagi normal cuyo dipolo tiene,
una longitud &quot;t &raquo;&lt;*/2
Esta antena consta de los siguientes elementos:
Reflector, dipolo doblado de doble brazo de v = -Vt
y
' &iquest;s
dos elementos directores&raquo;
1&raquo;-
Fig, 4&laquo;?
Reflector:
dimensi&oacute;n =
0&raquo;52'X = 26 cm
•*• = 2 mm&raquo;
material
= cobre
2,- Directores:
1*
dimensi&oacute;n : 0.48A= 24 cm
2. dimensi&oacute;n : 0.46^= 23 cm
-&amp;- &raquo; 2 mm.
material
: cobre
5.-^ Dipolo doblado de doble brazo, ya dise&ntilde;ado
4&laquo;- Distancias entre elementos:
Reflector-dipolo = 0.15A = 7.5 cm
i^ipolo-director (1) = 0.1A = 5 cm
Dipolo director (l)-director (2) = 0.1^ = 5cm
Longitud del arreglo: 17&raquo;5 cm
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Soporte de madera dise&ntilde;ado y construido
ra este prop&oacute;sito.
Fig-. .4.3
Fig. 4.4
Dimensiones de la Yagi normal con dipolo do
blado de V2
- 49 -
20
ROTOR
4*4
Soporte de madera utilizado para las mediciones de intensidad de campo relativa.
- 50 4&laquo;3
Dise&ntilde;o de las antenas Yagi con elementos directores
segmentados. Figs. 4.5; 4.6; 4.7; 4.8; 4.9.
'2.
-v
e
O
T
2
I 3
4
con directores segmentadosi tipo -i
Fig&raquo; 4&raquo;5
Esta antena consta de los siguientes elementos:
!• Dipolo doblado de doble brazo de ^ = 25 cm,
2
2.
Reflector de &pound;R= 0.52A = 26 cm. -9- = 2 mm
5&raquo;
Director segmentado de N = 4
N ~ ndmero de segmentos
= 0.48 A = 24 cm
a = 5 cm.
donde:
b = 1.33 cm. -9- = 2 mm
Director segmentado de N = 3
= 0.46 &quot;X = 23 cm
a = 5 cmj
c = 4 cm.
$ = 2 mm
Distancias.
Reflector-Dipolo = 0.15^= 7.5 cm
- 51 Dipolo-Director = O.l'X = 5cnu
Director-Director = 0.1 A = 5 cm&lt;
material utilizado : cobre
T0T0
..... o
II
U
2
1
3
4
Fig. 4.6 Yagi con directores segmentados. Tipo 2
En esta antena permanecen constantes los parame^
tros del dise&ntilde;o general&raquo;
Existe variaci&oacute;n en los direc.
tores&raquo;
3. Director segmentado de N = 5
idA = 0.48\ 24 cm
&uacute; = 4 cm.
4&laquo;
donde:
e = 1 cm.
Director segmentado de N = 5
&raquo; O.46 &quot;X = 23 en.
d = 3*5 cm;
donde:
&iacute;* = 1*6 cm.
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&iexcl;
~&iacute;
&deg;
~fl-
Y
G &deg;
c
~\S
^D B f
2.
Fig. 4*7
\
3
4
Yagi con directores segmentados.
Tipo 3
En este tipo de antena permanecen constantes los
par&aacute;metros del dise&ntilde;o general&raquo;
S&oacute;lo existe variaci&oacute;n en
los elementos directores&raquo;
~
Director segmentado de N = 6
&iquest;&iquest;1&raquo; 0.48'X = 24 cin; donde:
g - 3*5 cm.
h = 0&laquo;6 cm.
4.- Director segmentado de N = 5
•id 3,= 0.46X= 23 cm.
donde:
g = 3.5 cm, i = 1.6 cm.
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-ir
T
i
T
T
2
4'
3
4
Fig&raquo; 4*8 Yagi con directores segmentados. Tipo 4
En este lipo de antena permanecen constantes los
par&aacute;metros del dise&ntilde;o general*
Solo existe variaci&oacute;n en
los elementos directores*
5*-
Director segmentado de N = 3
&raquo; 0.48^\ 24 cm.
donde:
&iquest; - 5 cm. k = 4.5 cm.
4&laquo;-
Director segmentado de N = 3
= 0&raquo;46^= 23 cm.
j = 5 cm* m - 4 cm.
donde:
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c
=
n1
i
i ^ o n &quot;n.
0 0
J B&Iacute;,
&plusmn;
T
I
^
\\
Q
.f t
•—
0
&raquo;•
Y
^P
[ L^:
x
Fig&raquo; 4.9
&laquo;j
e
4
3
4
&yen;figi con directores segmentados.
Tipo
En estte tipo de antena permanecen constantes los
par&aacute;metros del dise&ntilde;o general.
Solo existe variaci&oacute;n -
en los elementos directores.
3.-
Director segmentado de N = 4
0.48 A = 24 cm;
donde:
n = 5 cm.; o = 1|35 cm.
.-
Director segmento de N = 4
= 0.46 'A = 23 cm;
a = 5 cm. ; p = 1 cm.
donde:
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AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
Gr&aacute;fico de la Apertura del &aacute;ngulo en el plano
horizontal
4.4.1
X,Y
, en
funci&oacute;n de la distancia dipolo-Keflector.
dado en X A - Fig.
4.10
Antena de prueba: Reflector y dipolo
Af]
loo
•
_
0
Fig.
O.DS
(M
•
i—'-^
A
0.1
0.\S
4.10
d.XX
Afl
k
4
0.08
72.1
0.51
5
6
0.1
76.2
0.51
0.12
77.2
0.58
7
8
u. 14
84.8
0.45
0.16
88.5
0.45
9
0.18
85.1
0.51
d, cm.
TABLA
4.4.1
k = Relaci&oacute;n frente-espalda de los l&oacute;bulos de radiaci&oacute;n.
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- El reflector cumple su funci&oacute;n como tal es inductivo, esto es, se adelanta en fase eu corriente con respecto a la del dipolo&raquo;
-
Se nota la direccionalidad Endfire del arre-
glo.
-
Se escoge, para las siguientes mediciones, -
d = 0.12 &quot;X Curva C. 5-
4*4*2
Gr&aacute;fico de la Apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal
X,Y
, en funci&oacute;n de la distancia dipolo-d.i
rector, dado en X A &raquo;
La distancia r&eacute;flector-dipolo per
manece constante y es igual a 6 cm. Fig. 4*11
100
80 .
Go ..
40
. 20
o.os
0.1
_j_—
D. \5
- 57 d.XX.
5
0.06
66.9
0.9
4
0.08
60.4
0.94
65.9
1
5
TABLA
A
d. cm.
0.1
6
0.12
73.7
0.94
7
0.14
78.5
0.9
4.42
-
Los resultados no son satisfactorios en cuanto
se refiere a la raz&oacute;n frente-espalda, lo que signi
f ica que el director est&aacute; haciendo funci&oacute;n de reflector. No se elimina el l&oacute;bulo izquierdo.
-
El director no cumple con su funci&oacute;n y en lugar
de ser capacitivo est&aacute; siendo inductivo como el re.
flector, aunque menor.
4.4e3
Gr&aacute;fico de la Apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal
X,Y
, en funci&oacute;n de la distancia director-
director, dado en XX*
La distancia reflector-dipola -
es constante e igual a 6 cm*f y la distancia dipolo-director, de igual manera, es constante y es 5 cm.
4.12
Fig&raquo;
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6o
60
•2o
Fig. 4.12
o.os
;-• cm. d. XX
2
0.04
TABLA
0-2
58
k
1.1
3
4
0.06
62.1
1.1
0.08
71.5
1.1
5
6
0.1
65.7
0.87
0.12
82.9
1.2
4.4.5
resultados no son satisfactorios. Si bien, en cuanto a la apertura se refiere, son buenos, no as&iacute; en la raz&oacute;n frente-espalda; lo que significa que los directores est&aacute;n haciendo
funci&oacute;n de reflector.
No se elimina lo suficieij
te el l&oacute;bulo izquierdo.
-
Los efectos del reflector y directores se e&iquest;
tan anulando.
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4.4&raquo;4
Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano ho
rizontal
XY , en funci&oacute;n de la distancia dipolo-direc-
tor, dado en X/V * La distancia reflector-dipolo permane.
ce constante y es igual a 6 cm. El director est&aacute; segmen
tado en 3 elementos. Fig. 4.13
ti
loo
BD
6o
—4..
1
0
^X
0.1
0.05
0.2
Fig. 4.13
d. X&gt;
A t?3
k
4
U. 08
97.7
0.50
5
0.1
79.2
0.45
6
0.12
80.9
0.38
d. cm.
TABLA
4.4.4
- Comparado con los gr&aacute;ficos anteriores, el mejoramiento es total, se elimina el l&oacute;bulo izquier
- 60 do*
-
Al segmentar el elemento director, cada ele-
mento del arreglo cumple su funci&oacute;n,
-
La apertura en el plano horizontal, no es -
a&uacute;n buena* C 21*
4&raquo;4.5
Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal
XY , en funci&oacute;n de la distancia dipolo-di-
rector, dado en XA * La distancia reflector-dipolo per
manece constante y es igual a 6 cm*
segmentado en 4 elementos.
i
El director est&aacute; -
Fig. 4&raquo;14
Lj
4-0
20
.
Fig.
4.14
_j
o-o^
. &deg;
d. c;m.
-•
i
O.A
(
CMS
d. XX
A ti
k
4
0.08
99.5
0.41
5
0.1
81.5
6
0.12
90.9
0.54
0.41
TABLA
i ^
Q.2D
4.45
A
- 61 - No mejora al caso anterior*
Los resultados
est&aacute;n dentro del rango, lo que me indica que el
m&eacute;todo de medici&oacute;n est&aacute; funcionando.
4.4.6
C. 22*
Gr&aacute;fico de la Apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal
X,Y
, en funci&oacute;n de la distancia dipolo—di,
rector, dado en XX. La distancia reflector-dipolo per
manece constante y es igual a 6 cm. El director est&aacute; segmentado en 5 elementos.
Fig. 4.15
too ..
80..
6o ..
40
20 „
Fig.
o.is
o.-i
4.15
AM
k
4
81.5
0.58
5
95.5
0.41
6
85*1
0.41
d. cm*
TABLA 4*4.6
-i—_
&uuml;.z.
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-
La curva se invierte, al parecer funciona m&iquest;
jor e la distancia de 0.08 A f donde k = 0,38
C. 26
4&laquo;4&laquo;7
Gr&aacute;fico de la Apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal XY
, en func&iacute;an de la distancia dipolo-di-
rector, dado en X X &raquo;
La distancia reflector-dipolo per
manece constante y es igual a 6 c&iacute;a. El director est&aacute; eegmentado en 6 elementos Fig. 4.16
A DO
.
100
80 .
/
&pound;0 .
20 .
iI
0.05
0
Fig.
ii
OM
\r
O.f5
4.16
d. cm.
TABLA 4.4.7
d. X.V
A[&gt;1
&amp;
4
0.08
75.0
0.49
5
0.1
66.1
0.49
6
0.12
87.4
0.45
1 *0-Z
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-
Los resultados cuando d = 0.1A en este caso,
pon muy buenos donde; A&deg; = 66.1 y k = 0.49
C* 28
4.4.8
Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal X,Y
f
en funci&oacute;n del h&uacute;mero de elementos. N
Los elementos de esta antena son: reflector, dipolo y director segmentado en N elementos.
Fig. 4.17
Ann
L_A
\oo
8o
6o
-
•
\
1
4o .
20
jrig&raquo;
4.17
- &raquo; -N* d.cm.
d. XX
A&amp;l
k
- ?
6
0.12
80.9
0.38
TABLA
4
5
0.1
81.5
0.54
4.4.8
5
4
0.08
81.5
U. 38
6
5
U.l
66.1
0.49
i—
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En resumen podemos concluir que cuando el di^
rector est&aacute; segmentado en N = 6 elementos y a una distancia del dipolo O.lX , la radiaci&oacute;n es
&Oacute;ptima siendo k = U.49-
Comparando con la yagi normal, el efecto del
director segmentado e&raquo; muy claro.
El mejor ca-
so de la yagi normal es cuando d = 0.08X, donde A&deg; = 60,4 pero k = 0.94.
-
Ks interesante ver que mientras se aumentan
los segmentos del director, para que den &oacute;ptimos
resultados, es necesario disminuir la distancia
entre dipolo-director.
4&raquo;4&laquo;9
Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal
X,Y
9
en funci&oacute;n de la distancia director
director, dado en X^ . La distancia reflector-dipolo permanece constante y es igual a 6 cm., lo mismo que la
distancia dipolo-director que es igual a 5 cm. Los dos
directores est&aacute;n segmentados* en N = 3.
Fig. 4&raquo;18
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8o
6o ._
4o
.4
Fig. 4.18
o.os
&deg;&iexcl;
(M
80*7
k
0.45
5
S3.0
0.45
6
84c9
0*45
d. CZQi
4
TABIA
OMS
d. X.!X
0.08
AW
^
O.Z
4.4.9
-
Aunque k = 0.45, la situaci&oacute;n de directividad
no mejora nada.
4.4.10 Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano horizontal
X,Y
, en funci&oacute;n de la distancia director-
director dado en X]X • LB' distancia reflector-dipolo per
manece constante y es igual a 6 cm. lo mismo que la dis,
tancia dipolo-director que es igual a 5 cm.
Los dos djL
rectores est&aacute;n segmentados e n N = 4 y N = 3 elementos -
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respectivamente*
Fig* 4*19
l
100 .
^-^
8o .
6o ,
20 .
Fig. 4*19
^_
O.DS
&deg;&iexcl;
d* cuu
i i_.
&lt;M
i
OMS
\D.Z
&amp;
d. X./v
A L*i
4
O*08
92*0
0*41
5
0.1
85*0
0.41
6
0.12
90*6
0.41
TABLA 4.4*10
- Mejora la relaci&oacute;n K = 0.41
4^4.11 Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo
horizontal X.Y
9
en el plano
en funci&oacute;n de la distancia director-
director, dado en X
. La distancia reflector-dipolo -
permanece constante y es igual a 6 cnu, lo mismo que la
distancia dipolo-director que es igual a 5 cm.
Los dos
- 67 directores est&aacute;n segmentados en N = 5 elementos*
Fig. 4.20
IDO
8o ..
6o
&iquest;to I
2.0
A
&uuml;.os
0,1
0.15
4*20
d. cm.
d. X.X
4
0.08
97.1
5
0.1
6
0.12
99.1
96.0
ASI
TABLA 4.4.11
-
No mejora la directividad de la antena
4.4.12 Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano h
horizontal
X,Y
, en funci&oacute;n de la distancia director-
director dado en XX. La distancia reflector-dipolo permanece constante y es igual a 6 era. lo mismo que
la
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distancia dipolo-director que es igual a 5 cm. Los dos
directores est&aacute;n segmentados e n N = 6 y N = 5 elementos
respectivamente.
Fig. 4.21
IDO;.
80
6o ..
Ao ..
fio
o.os
Fig.
O.A
0,15&quot;
4.21
d. cm.
d. X.&gt;
k
A
4
0.08
82.9
U. 41
5
&uuml;.l
84.6
0.41
6
0.12
80.9
0.50
TABLA 4.4.12
-
4*4.13
No mejora la directividad de la antena.
Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano -
horizontal
X,I
f
en funci&oacute;n de la distancia director-
~ 69 director dado en X A • La distancia reflector-dipolo permanece constante y es igual a 6 CEU, lo mismo que la
distancia dipolo-director que es igual a 5 cm. Los dos
directores est&aacute;n segmentados en w = 4 elementos&raquo;
Fig. 4.22
A
(00
60 ..
60
..
20
C-05
O,. TC
0.1
. 4.22
d. cm.
k
d. XA
A
4
0.08
94.6
0.54
5
0.1
98.4
0.41
6
0.12
86.8
0.41
FWl
'i. :
TABLA 4.4*13
- No mejora la directividad de la antena,
- 70 4&raquo;4&laquo;14 Gr&aacute;fico de la apertura del &aacute;ngulo en el plano horizontal X,Y
, en funci&oacute;n del n&uacute;mero de elementos N
Los elementos de esta antena son: reflector-dipolo, y dos directores segmentados en N elementos*
Fig* 4&raquo;23*
L
100.
6o .
4o
—&quot;&quot;&quot;^
-
a
20 .
;
&deg;1
i
.
3-3
4-A
4-3
1
55
€5
4.23
N
d. cm.
d. X.&quot;X
A C&deg;3
k
33
4
0.08
80.7
0,45
43
5
0.1
85.0
0.41
44
6
0.12
86.8
0.41
55
6
0.12
96.0
0.41
65
6
0.12
80.9
0.50
TABLA 4.4.14
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Los directores segmentados no cumplen con el
objetivo de aumentar la directividad de la ante,
na.
-
El mejor caso seria cuando los dos directores
est&aacute;n segmentados igualmente en N = 3 a una di&pound;
tancia d = O*08/'tiene el l&oacute;bulo una apertura A&deg; = 80.7
y una relaci&oacute;n frente-espalda.
k = 0.45-
Comparado con el arreglo id&eacute;ntico, pero con
los elementos directores enteros, de la Fig. 4.12, cuyo resultado &oacute;ptimo es cuando la distan
cia entre directores es 0.04 A da una apertura A = 58&deg; y una relaci&oacute;n frente-espalda de k = 11
El arreglo de directores segmentados es mejor porque cumple, aunque no tan satisfactoriamente
con el arreglo tipo Endfire, en cambio, el otro
arreglo resulta de tipo Broadside.
4.5
CONCLUSIONES GENERALES
1*
Todos los resultados obtenidos en esta primera
parte de la experimentaci&oacute;n no hacen sino confirmar
la
teor&iacute;a, que nos recomienda mucha atenci&oacute;n en las longitudes del reflector^ de los directores, tanto como
sus
- 72 -
respectivos espaciamientos, ya que son de vital importancia para los factores de ganancia, impedancia de entrada, relaci&oacute;n frente espalda, magnitud de l&oacute;bulos secundarios, y ancho de banda.
2.
Es evidente que el efecto producido por los di-
rectores segmentados es en general positivo; falta precisar en qu&eacute; forma pueden ser m&aacute;s efectivos, objeto
de
nuestro trabajo&raquo;
3.
una limitaci&oacute;n de nuestro experimento fue la in
posibilidad de ralizar medidas en el plano vertical, de,
bido a la inestabilidad mec&aacute;nica de la estructura que soportaba a la antena.
A&ntilde;&aacute;dese a esta realidad, la di-
ficultad de mantener fijos loa elementos segmentados que
por ser muy peque&ntilde;os, no encontraba modo de mantenerlos
estables sin alterar sus propiedades f&iacute;sicas y m&aacute;s a&uacute;n,
en alta frecuencia.
Si bien por no obtener ninguna medida en el p&iacute;a.
no vertical, no pudimos hallar la directividad de la en
tena en prueba; sin embargo, esta experimentaci&oacute;n nos ha ayudado mucho para darnos cuenta claramente, que den,
tro de las limitaciones obvias de equipo, medio de
- 73 clon, etc..&raquo; nuestro m&eacute;todo de medici&oacute;n es preciso y los
resultados obtenidos son confiables&raquo;
Para tener m&aacute;s facilidad en el manejo de la antena y poder realizar las mediciones; en los dos planos
requeridos, trabajaremos en la frecuencia de f = 183
frecuencia de transmisi&oacute;n de canal 8. Justo significa
un nuevo dise&ntilde;o y la construcci&oacute;n de una nueva antena.
Con esto pasamos a la segunda fase de nuestra
investigaci&oacute;n.
4&raquo;6
Algunos gr&aacute;fico&raquo; de curvas interesantes:
05&raquo; C21, C22, C26f C28.
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Curva: C5
Apertura: 77.2 grados
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo de un
Fig.
4*10
Dipolo-reflector d = 6 cm.
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Curva: C21
Apertura: 88.9 grados
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo de la
Fig.
Yagi con un director segmentado N = 5
4.13
Distancia reflector-dipolo = 6 cm.
Distancia dipolo-director = 6 cm.
76 -
Curva: C22
Apertura 1 81.5 grades
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo de la
Fig.4,14
Ya&pound;P-
con un director segmentado N = 4
Distancia re&iacute;*lector-dipolo = 6 cnu
Distancia dipolo-director = 5 cnu
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Curva: C26
Apertura-&quot; 81.5 grados
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo de la
l?ig* 4.15 Yagi con un director segmentado N = 5
Distancia reflector-dipolo = 6 cm.
Distancia dipolo-director = 4 cm.
78 -
Curva: C28
Aper tur a&iexcl; 66.1 gr ados
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo de la
Fig&raquo; 4&raquo;16 Yagi con director segmentado N = 6
distancia Reflector-dipolo = 6 cm.
distancia dipolo-director = 5 era.
CAPITULO 5
DISE&Ntilde;O Y TOSimTADOS F3 IA
YAGI DE f = 185
81 -
Para esta fase segunda de la investigaci&oacute;n cons_
truimos un arreglo Yagi cuya frecuencia de resonancia
era f = 183 MHZ.
Este arreglo constaba de los siguientes elementos: reflector, dipolo doblado y tres directores
ente-
ros y segmentados desde tres hasta seis elementos&raquo;
Dimos mucha importancia en la construcci&oacute;n a la
eolidez y versatilidad de la estructura para que pueda
soportar adecuadamente cualquier fen&oacute;meno atmosf&eacute;rico sin que cambie sustancialmente sus caracter&iacute;sticas elec,
tromagn&eacute;ticas en la medici&oacute;n.
Para ensamblar las secciones de los directores
segmentados utilizamos una fundici&oacute;n de pl&aacute;stico modela
da como varilla, de di&aacute;metro un tanto menor que la vari.
lia del director. Luego se las uni&oacute; por presi&oacute;n quedan
do como un director entero y r&iacute;gido sin haber perdido sus caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas.
5*1
DIPOLO DOBLADO DE
Frecuencia de transmisi&oacute;n de canal 8: 180 a 186
MHZ.
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f - 180 -f 186 &laquo; 366 = 183 MHZ
2
2
- &pound; = 3 * 108 m/s &laquo; 82 cm
&quot;&quot;
2x1,83 x 10d
= 82 cm
Por recomendaci&oacute;n pr&aacute;ctica se toma la separaci&oacute;n
de los dos terminales del dipolo igual a 2L
, y la se
paraci&oacute;n de los brazos a
64Fig. 5*1
. 2&raquo; 73 .
6o
60
&gt;
64-
64
Material utilizado: varilla de aluminio
di&aacute;metro:
-0- = 1 cm.
= SZ cwv.
jrig* 5&raquo;!
Dipalo doblado de
5.2
ARREGLO TIPO YAGI
Reflector:
= 0-5
Dipolo:
92
- 0.4-Bx
&iacute;-&quot;vyv, •
- 79
uirector 1:
Director 2:
0-4-4'X - 0.4-4x
= 04Zx
Director 3:
-B = S3
Distancias:
di - D . &iacute; G ^ ^ OHfe x 464=-
'= 46-4 =
^v
La longitud del dipolo A- por motivo del arre2i
glo queda corregido en 0*48 'X Fig* 5*2
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3
Dimensiones del arreglo Yagi.
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Esencialmente conservan todas las medidas del a,
rreglo; var&iacute;an las dimensiones de los segmentos de a-cuerdo al n&uacute;mero de ellos que intervengan la constituci&oacute;n de un director.
Figs. 5&raquo;3; 5.4; 5.5; 5*6.
fr\] —
i a
i ' T
•
&iacute;[
T
J
i
TI
i
n; t*
' &iexcl;;
f&quot; n
T
1
b&iacute;|
&uuml;Fig&raquo; 5&laquo;3
Yagi con directores segmentados en N = 6 a
10 cm; c = 9.5 cm; d = 9 cm; b = 3 cnu
La
inensi&oacute;n b es constante en todos loe casos.
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^v -
/•
x
5.4
u
^
Yagi con directores segmentados en N = 5;
-
a = 12.6 cm; c = 12 cm; d = 11.4 cm; b = 3 era
V J_
J
a
T
^
\&quot;
&lt;_^
Fig. 5&raquo;5
ir
V 5 tii
. 1i f &quot;&quot;&iacute;
VR
f
&iacute;
t
d
M
xagi con directores segmentados en N = 4; a
- 16.5 cm; c = 15.7 cmj d = 15 cm; b * 3 c&iacute;a
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V
5*6
Yagi con directores segmentados en N = 5,
a = 23 cm; c = 22 cm; d = 21 cm; b = 5 cm&laquo;
5*4
ESTRUCTURA QUE SOPORTA A. LA ANTENA
El material utilizado es el aluminio*
Los dip&pound;
los pasivos se fijan al soporte met&aacute;lico sin aislantes,
pues el soporte es sim&eacute;trico con respecto a los brazos
de los dipolos y no influye en el proceso de radiaci&oacute;n
y recepci&oacute;n de las ondas electromagn&eacute;ticas.
Este soporte dise&ntilde;ado tiene dispositivos adecu&iquest;a
dos para el ajuste de distancias de todos los elementos
pasivos y para el giro de la antena ya sea en el plano
horizontal
X,y
o vertical
X,Z*
Fig. 5*7
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&Iacute;^OTOR
Fig* 5&raquo;7
Estructura de aluminio que soporta a la antena
Yagi.
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!•
Tubo de aluminio con ranura para ajuste de dis-
tancias de los directores y con perforaciones adecuadas
para el movimiento del reflector&raquo;
—**
fijo.
Solo el dipolo queda
2*
Remaches para ajuste.
3&raquo;
Dispositivo para mover los elementos sobre la ra,
nura. Son bloques peque&ntilde;os de fibra.
4*
Posici&oacute;n de la antena para mediciones en el pla_
no horizontal.
5&laquo;
Posici&oacute;n de la antena para mediciones en el pla-
no vertical.
Cabe notar que todo ha sido construido por noso,
tros en el taller.
5.5
AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
5*5&laquo;1
Resultados obtenidos de las mediciones de una -
Yagi completa normal.
Polarizaci&oacute;n horizontal.
- 89 M:
nombre de la prueba
A
s Anchura del l&oacute;bulo,
k : relaci&oacute;n frente espalda,
*
k
M
A 1*1
YG1
76.9
0.29
YC2
81.2
0.35
YC3
90.3
0.26
YC3A
90.3
0.26
TABLA 5.1
5.5.2
Resultados obtenidos de las mediciones de una
gi completa normal.
Polarizaci&oacute;n vertical&raquo;
k
M
AM
VYC
125.8
0.67
VC1
143.9
0.61
* VG2
119.6
0.23
VC3
142.8
0.38
Tabla 5.2
Caso &oacute;ptimo de medici&oacute;n.
- 90 La ganancia de un arreglo o antena est&aacute; dado por
la f&oacute;rmula:
6=
4TT
=
ft&raquo;x^
(5.1)
si deseamos obtener
: ancho del l&oacute;bulo plano vertical a - 3&raquo;dT2&gt;
: ancho del l&oacute;bulo plano horizontal a -3aB
5.8
Fig. 5&raquo;8 L&oacute;bulo de radiaci&oacute;n en el plano vertical,
Analizando la tabla 5*1 y 5&raquo;2, escogemos los re.
sultados &oacute;ptimos (YC1, YC2) y encontramos la ganancia de la Yagi normal:
=
4,&iquest;4854
- 91 Podemos indicar que este arreglo desde el punto
de vista de la ganancia, dado el n&uacute;mero de elementos que
tiene, es muy bueno.
5.5&laquo;%
Gr&aacute;fico de la anchura de l&oacute;bulo, en antenas Ya-
gi completas, con directores segmentados, en funci&oacute;n de
N: n&uacute;mero de elementos que componen un dipolo seccionado. Plano horizontal X,Y
Fig* 5*9
120
loo ..
4o i
20
1
Fig. 5*9
A
B
e
u
N
A rv~i
L [
k
YS3
3
85.2
0.29
YS4
4
104.6
0.53
YS5
5
6
85.1
0.34
84.9
0.54
YS6
TABLA 5.3
5
K)
- 92 5&laquo;5&laquo;4
Gr&aacute;fico de la anchura del l&oacute;bulo, en el plano -
vertical
XtZ
en antenas Yagi completas, con directo,
res segmentados, en funci&oacute;n de N: n&uacute;mero de elmentos
que componen un dipolo seccionado.
Fig. 5&raquo;10
200 ..
leo
Uo
120 ..
100
,
4
5
'
6
Fig. 5.10
U
TABLA 5.4
AM
k
VYC3S
177
0.83
VYC4&Iacute;5
126
2.57
VYC5S
108
0.83
VYC6S
177.7
0.72
*•-
Ni
-
93 -
Estos resultados son p&eacute;simos.
Los elementos -
segmentados en el plano vertical no tienen ning&uacute;n efecto de directividad para la antena, m&aacute;s bien tiende a
-
ser omnidireccional, como indica la curva de la Fig.
5.10
Escogiendo los mejores resultados hallemos la
ganancia de la antena Yagi segmentada&raquo;
(YS3, VYC3S).
Da mejores resultados tanto en el plano horizon
tal como en el vertical; la antena que tiene sus dipolos
directores segmentados en N = 3&raquo;
177x85.
- ^0 kn* 2,7555&quot; = 4-^7 B
Comparada con la Yagi normal que tiene 6.52 dB
de ganancia, concluimos que los elementos segmentados no tienen ning&uacute;n efecto positivo en la directividad
de
i
la antena. No se realizan los defasamientos esperados&raquo;
5*5&raquo;5
En sayo con una Yagi completa con elementos di-
rectores enteros y reflector segmentado en Ni = 3&laquo;
TABLAS 5*5; 5.6.
- 94 Estudiando el caso anterior, los directores
mentados debido a su posici&oacute;n espaciamiento est&aacute;n
cionando m&aacute;s como reflector que como directores&raquo;
funEsto
es, est&aacute;n tomando car&aacute;cter inductivo que capacitivo mas
adn, que en algunos casos tienden a cambiar el sentido
de la directividad del arreglo al lado opuesto, lo que
significa que la fase de las corrientes de los elementos directores en gran porcentaje es positiva con respecto a la corriente del dipolo.
Plano horizontal X f Y
N
YR
x
A C&deg;l
114.5
k
0.75
CH3A
64.2
0.45
CH3B
94*4
0.42
A DI
fe
TABLA 5.5
Plano vertical
M
H
TABLA 5.6
X,Z
CV3A
122.1
0.35
CV5B
128.9
0.33
- 95 Tomando los resultados de las mejores curvas:
CH3A y CV3A, hallamos
la ganancia de la antena con re
flector segmentado.
Este resultado es mejor.
Comparada con la ganancia anterior hay una dife,
rencia a favor de 0,67 dB.
5.5.6
CONCLUSIONES GENERALES
Si bien, no hemos necesitado primero ela*borar u
na teor&iacute;a complicada para iniciar nuestra investigaci&oacute;n
si hemos tenido en cuenta fundamentalmente los principios sustanciales de la teor&iacute;a electromagn&eacute;tica y a base
de ellos hemos dirigido paso a paso nuestro trabajo.
La reflexi&oacute;n sobre estos resultados nos ha
gado a llevar nuestra experimentaci&oacute;n de tal forma
que
hoy estamos a punto de descubrir algo muy interesante al
respecto.
Con estas realidades decidimos hacer una nueva
experimentaci&oacute;n tomando en cuenta esto &uacute;ltimos datos, es_
- 96 -
to es, el reflector ser&aacute; el elemento segmentado y
con
&eacute;l haremos varios ajustes de distancia para completar
nuestra tesis,
5.5.7
Algunos gr&aacute;ficos de inter&eacute;s
- 97 -
Curva: DP
Apertura: 9-4.7 grados
Fig. 5&raquo;11
Radiaci&oacute;n del dipolo expresado en forma
polar.
- 98 -
Curva: YC1
Apertura*- 76.9 grados
5*12 Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Y
de la Yagi completa*
- 99 -
Curva: VC2
Apertura: -1\9.6 grados
5.13 Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo, con rotaci&oacute;n inversa, en el plano
gi completa.
X,Z
de la Ya-
- 100 -
&quot;
ry -*
Curva: YS3 '
Apertura: 85.2 grados
F&Iacute;&pound;. 5.14 Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Y
de la Yagi con tres directores seg-
mentados en N = 3.
- 101 -
Curva: VYC3S
Aperturas 177.7 grados
'ig* 5&raquo;15 Kadiaci&oacute;n en y anchura del l&oacute;bulo en el
plano
X,Z
de la Yagi con los tres di-
rectores segmentados en N = 5&raquo;
-102 -
Curva: CH3A
Apertura: 64.2 grados
Pig. 5&laquo;16 Hadiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el
X,Y
plano
de la Yfigi completa con reflector seg_
mentado en N = %
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Curva: CV3A
Apertura-- 122.1 grados
Fig* 5.17 Kadiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Z
de la Yagi completa con reflector se&pound;
mentado en N = 3-
CAPITULO 6
DISE&Ntilde;O Y RESULTADOS DE IA YAGI CON
HEFIECTOR SEGMENTADO DE &iacute;* = 183 MHZ
- 105 -
Para esta tercera fase de la investigaci&oacute;n utilizaremos la misma antena, con la diferencia que el ele,
ment&oacute; segmentado ser&aacute; el reflector
6.1
Las dimensiones de los elementos de los reflectores segmentados est&aacute;n indicadas en las Figs. 6.1, 6.2
i&laquo;
o.
T
Y
Fig. 6*1
en N = 3
Antena Yagi con reflector segmentado
a• - 25.3 cm;
b= 3 cm.
- 106 -
1
ct
f
-*• Y
X
X
Fig* 6.2
Antena Yagi con reflector segmentado
en N = 5
a &laquo; 14 cmj
b = 5 cm.
6.2
AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
6*2*1
Ganancia de la antena Yagi con reflector segaeri
lado en N = 5&raquo;
El reflector est&aacute; colocado a O,06lXa la izquier
da del punto de dise&ntilde;o.
Fig. 6.3
Jfig. 6.3
Keflector
dise&ntilde;o*
segmentado a 0,063&quot;/Vdel punto de •
1.
punto de dise&ntilde;o;
2&raquo;
0,06lAdel
punto de dise&ntilde;o*
Polarizaci&oacute;n horizontal&raquo;
Plano
X,Y
M - H P 5 M -i D
N =5i A W = 84.8 ; -fe - 0.46
Polarizaci&oacute;n vertical&raquo;
Plano
X,Y
M = V R S K 10
^ s ; A DI- 86,9 &gt; fe^ o.6t
8A
Ganancia de Antena Yagi dispuesta de esta manera
es igual a
7,
- 108 -
6*2*2
Ganancia de Antena &yen;agi con reflector segmentado
en N = 3&raquo; cuando este est&aacute; a 0, 06} 'Aa la derecha del punto de dise&ntilde;o.
Polarizaci&oacute;n horizontal*
Plano
X,T
M = H R2&gt; N&Iacute; 40
M ^3 ; A M ^36-8 ' -fe = 0*3,7
Polarizaci&oacute;n vertical*
Plano
X,Y
M=
M* 3 &gt; AL&deg;l-98-8 ;
^ -(o Uo I U 3462 ^ &lt;0,
^
- ^0,55&quot;
6*2.3
Ganancia de Antena lagi con reflector segmentado
en N = 3, cuando este est&aacute; a O, 03 X a la izquierda del
punto de dise&ntilde;o.
Polarizaci&oacute;n horizontal.
Plano
XfY
- 109 -
N&Uacute; 3
',
A t'l = t&eacute;- 3
Polarizaci&oacute;n vertical.
',
Plano
= 0.54
X,Y
M = VR3M5&quot;
N = 3 -7 A DI = 79.0
6*2.4
\ 7,
Ganancia de antena Yagi con reflector segmentado
en N = 3&raquo; cuando este est&aacute; a 0,061 ^X a la izquierda del
punto de dise&ntilde;o.
Polarizaci&oacute;n horizontal.
Plano
X,Y
MN _ ^
&gt;} A L&deg;j - 85- 9 ; k ^ O,
Polarizaci&oacute;n vertical.
Plano
X,2:
- 110 -
N = 3 -, AE\ = 6&eacute;M •&gt; - = 0,53
G- M
6*2.5
N
Cuadro Resumen
d - •x'X
-&amp;-
- 0,061
86,9
84,8
7,48
- 0,061
96,1
85,9
6,98
- 0,03
79,0
66,3
8,96
+ 0,061
98,8
56,8
10,55
'X.: Q 1a derecha del punto de dise&ntilde;o
]X : a la izquierda del punto de dise&ntilde;o.
- 111 6.3
CONCLUSIONES GENERALES
!•&laquo;-
Queda campo abierto para hacer m&aacute;s investigaci&oacute;n
de este fen&oacute;meno producido por el reflector segmentado
en un arreglo Yagi*
Nosotros con nuestro trabajo apenas hemos vislumbrado esta realidad.
2.-
Los entendidos en construcciones de antenas in-
dican que una antena Yagi tendr&aacute; una ganancia de 8 a 10
db cuando por lo; menos est&eacute; constituida con 9 o' 10 elementos; y tendr&aacute; una ganancia de 13 dB curmdo est&eacute; for-.
toada por 30 o 40 elementos por lo menos.
Nuestra antena tiene solamente cuatro elementos
y su ganancia es de 10,55 dB; desde este punto de vista
nuestro dise&ntilde;o es excelente y con nuestra investigaci&oacute;n
hemos obtenido lo que te&oacute;ricamente nos propusimos.
3&raquo;-
Analizando los resultados indicamos que el dise,
&ntilde;o &oacute;ptimo resulta cuando el reflector segmentado en N =
3&raquo; est&aacute; a O, 061/\ la derecha del punto de dise&ntilde;o, obte.
nido una ganancia GdB = lu,55 dB.
- 112 -
En este caso, tanto en plano horizontal como en
el vertical, la forma de loa l&oacute;bulos
es satisfactoria
lo mismo que la relaci&oacute;n frente-espalda, esto es, cada
elemento cumple su funci&oacute;n eficientemente&raquo;
Es obvia que no se respeten la&raquo; distancias
im-
puestas por el dise&ntilde;o, justamente para cumplir con los
principios enunciados anteriormente, al tratarse del srreglo Yagi:
&quot;Las distancias y espaciamientos de los e,
lementos pasivos son de vital importancia para las
ca-
racter&iacute;sticas de la antena*&raquo;
Al acercarle el reflector segmentado en N = 3,
0,053/\.fil dipolo, se encuentra la distancia apropiada
para que este elemento sea lo necesariamente inductivo,
para que sus corrientes sean en fase positivas con respecto a las corrientes del dipolo, as&iacute; elimina el l&oacute;bulo izquierdo y contribuye efectivamente a la directividad del arreglo&raquo;
En efecto, fij&eacute;monos en el cuadro y veremos que
cuando se aleja del punto de dise&ntilde;o el reflector, compromete notoriamente la ganancia y la relaci&oacute;n frenteespalda9 caracter&iacute;sticas principales de un arreglo.
- 113 6.4
Algunas curvas de inter&eacute;s.
Curva: HR3N10
Apertura'- 36.8 grados
6.4
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el
X,Y
plano
de la Yagi completa con reflector seg
mentado en N = 3 a -0.122
dise&ntilde;o.
cm. del punto de
- 114 -
Curva: VR3AN18
Apertura^ 98.8 grados
Fig. 6.5
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Z
de la Yagi completa con reflector se&pound;
mentado en N = 3 a -0.122
dise&ntilde;o.
cm. del punto de
- 115 -
Curva: HR3M10
Apertura: 85.9 grados
Fig. 6.6
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
XfY
de la Yagi completa con reflector
-
segmentado en N = 3 a 09122 cm. del punto de dise&ntilde;o.
- 116 -
Curva: VR3M10
Apertura' 96.1 grados
Fig. 6.7 Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en plano
X,Z
de la Yagi completa con reflector segmentado
en K = J a + 0.122
cm&raquo; del punto de dise&ntilde;o.
- 117 -
Curvo: HR3M5
Apertura: 66.3 grados
6.8
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Y
de la Yagi completa con reflector
segmentado en N=3 a 0.061
de dise&ntilde;o.
-
cm. del punto -
118 -
Curva: VR3M5
Apertura: 79.0 grados
Fig. 6.9
Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Z
de la antena Yagi con reflector
mentado en N = 3 a 0.061
dise&ntilde;o.
seg-
cm. del punto de
- 119 -
Curvo: HRSM10
Apertura: 84.8 grados
L-.
. 5*10 Radiaci&oacute;n y anchura del l&oacute;bulo en el plano
X,Y
de la Yagi completa con reflector
mentado en N = 5 a + 0.122
de dise&ntilde;o.
cm. del
punto
- 120 -
Curvo: VR5M10
Apertura: 86.9 grac&iacute;os
Fig. 6.11 Radiaci&oacute;n y anchura del Idbulo en el
XfZ
plano
de la Yagi completa con reflector seg
mentado en N = 5 a ' + Ot122
de dise&ntilde;o.
cm. del punto -
CAPITULO
7
MEDICI&Oacute;N DE LA B&Iacute;EBDANCIA DE RADIACI&Oacute;N DS LA
ANTENA CON REFLECTOR SEGMENTADO
a f = 183 MHZ
. 175 MHZ.
- 122 -
Para medir la caracter&iacute;stica, Impedancia de ra
diaci&oacute;n, de estas antenas, lo haremos a partir
de
las
mediciones de la Admitancia&raquo;
Como indicamos en la Introducci&oacute;n, el objeto de
nuestro trabajo, no era precisamente, la medici&oacute;n de la
caracter&iacute;stica,
Impedancia de Radiaci&oacute;n de estos nue-
vos tipos de Antena, sin embargo, para que la investiga^
ci&oacute;n aea completa, hemos hecho medidas lo suficientemen
te adecuadas, para ver como en forma muy general respon
de este par&aacute;metro, frente a estas nuevas circunstancias*
Nuestro deseo era realizar mediciones en la fre.
cuencia de resonancia y luego recorrerla un 5/&amp; alrededor de este punto*
Las realidades f&iacute;sicas del tiempo y laboratorio
nos permitieron trabajar a f = 185 y f = 17%
MHZ
Los resultados obtenidos nos dan una idea clara
de la respuesta de esta caracter&iacute;stica de la antena,
con respecto a esta realidad f&iacute;sica propuesta, una vez
hallados los valores de Admitancia hemos utilizado
la
carta de Smith, para encontrar los valores de Impedancia correspondientes.
- 123 7.1
DISPOSICI&Oacute;N EXPERIMENTAL
El equipo utilizado para la medici&oacute;n de la Imp&lt;s
dancia de Radiaci&oacute;n de la Antena Yagi obtenida, consta
de:
A.
Fuente de poder, marca General Radio, tipo 1269A.
B.
2 Osciladores para VHF
50-250 MHZ
marca, General
Radio, tipo 1215-C.
C&laquo;
Filtro pasa-bajos (0-500 MHZ), marca General Radio,
tipo 874-F 500 L.
D&laquo;
Un *tenuador de 10 dB, maree General Hedi&oacute;, tipo G 10 L.
E&raquo;
Cables coaxiales de 5O ohmios.
F.
Balun, marca General Radio, tipo 874 UBL.
G&laquo;
Medidor de admitancias, marca General Kadio, tipo 1602-B.
E&raquo;
Mezclador-Kectificador, marca General Radio, tipo 874-MRL.
I.
Amplificador de frecuencia intermedia, (30 MHZ), mar
ca General Radio, tipo 1236.
J.
L&iacute;nea de Aire regulable, marca General Radio.
124 7&raquo;2
Diaposici&oacute;n experimental indicada en diagrama de
bloques. Fig&laquo; 7*1
O-
J O
^c -
Fig. 7.1 Sistema para medir la Impedancia de una antena
a partir de las mediciones de admitancia.
*
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7.3
RESULTADOS OBTENIDOS
Las medidas fueron realizadas con diferentes
-
distancias para el reflector: en el punto de dise&ntilde;o y a
O.O&oacute;lXa la derecha e izquierda del mismo, a las frecuencias de 175 y 185 MHZ.
,4
•
7&raquo;3&laquo;1
Valor de par&aacute;metros necesarios para obtener
Impedancia.
!•
Longitud de linea de aire: A/2
2.
Longitud de cable Antena-^quipo; 5&raquo;77 m
%
Kv = 0.856
4.
Zo = 292
5*
&laquo;&lt; = 0.121 db/m; o( = 0.014 nep/m.
6. ^t = 1.19 db
/
7.
-t/x = 0.082
8* tfa
7&raquo;3*2
= 0.462
;^i= u. 137 nep.
a
173 MHZ
a
183 MHZ
Cuadro de resultados.
la
- 126 Yin ce
Yin CB
4 + J7 m mhos
f = 18?
11 - &iquest;27 m mhos
f = 173
7.3 + jl.l m mhos
TIPO DE
d
ANTENA
(cm. )
YAGI
P.D
NORMAL
+0.066
Yin
f
(MHZ)
183
^
-0.061 X
Zin
Yin (m mhoa)i
(m mhos)
22.5
- j 6.6 117. 6
- &iquest;
0.292
22.3
- &aacute; 4.8
140. 16
- &iquest;122
15.35 - &iquest;11.4
llu.96
- &iquest;243
8.2
- j 7.7
+0.061 X
9.1
- &iquest; 3.4
162
+ &Oacute; 52.6
-0.061 &gt;.
6.8
- &iquest;12
43.8
- j 67
18.7
- &iquest;11.5
102. 2
- j 33.5
P.D
YAGI
•66.4'- J8&raquo;8 m rnhos
PcD
173
183
93.44 - j 17.8
SEGMEN-
+0.061 X
24.3
- j 2.9 134. 32
- j 32.1
TADA.
-0.061 X
2U
- &iquest; 4.2
154. 76
- j 6.84
13.3
- &iquest;4
213
- &Oacute; 33.6
+0.06T X
12.6
- &iquest; 3.5
213
- j 20.4
-0.061 &quot;X
12.7
- &iquest; 0.7
154. 8
- j 52.6
23.2
- &iquest; 4.6
131. 4
- j 18.39
N = 3
ai.
YAGI
P.D
P.B
173
183
SEGIVIEN-
+0.061 *X
25.2
- &iquest;o
131. 4
- &iquest; 55.48
•1'A&uuml;A
-0.061 *X
22.5
- &iquest;3
146
- j 2.92
13.5
- &iquest; 4,5
210
- j 41
+0.061 &gt;
13.2
- &iquest; 4.5
204
- &iquest; 35.6
&laquo;0.061 &quot;X
14.1
- &iquest; 3.4
233
- j 47
N = 5
P.D:
P.D
173
punto de dise&ntilde;o.
+ derecha;
- izquierda.
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Exceptuando alguna medida err&oacute;nea, podemos con-*
cluir que la Impedancia permanece constante y m&aacute;s bien
•tiende a mejorar con los casos &oacute;ptimos de ganancia.
Vl&aacute;VHOO.IiaiH
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