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Resumen

Las propiededesde operacion de arreglos horizontales y verticales formados con tres antenas Y agi

son analizadas por el método de momentos, considerando la impedancia mutua entre ellas, para

Y agis con nimero creciente dedementos(3, 6y 9), optimizando la impedancia total de entrada de

cada arreglo a una frecuencia centrd de 500 MHz. Adidondmente d patrén deradiacién obtenido

para cada caso es comparado con la aproximacion dada por @ método de multiplicacién de

patrones, variando la separacion entre las Yagis para conocer hasta qué distancia influye

significativamente la impedancia mutua entre los elementos del arreglo. Ademéas de ser (til

comercialmente, esta informacion sirve como material didéctico parala asignatura de Antenas els

carreras de Ingenieria.

Descriptores: Método de momentos, método de multiplicacion de patrones, arreglo de antenas,

antenas Yagi, Troica.

Abstract

The operational properties of horizontal and vertical arrays formed by 3 Yagi antennas

are analized by the Method of Moments (MoM), taking into account the mutual
impedances between them. Yagis with an increasing number of elements (3, 6and9)

are used, optimizing the input impedance of each array at a fixed center frequency of

500 MHz. The radiation pattern obtained in each case is compared to the

approximation given by the Pattern Multiplication Method for different separations

between the Yagi antennas of each array, to determine the influence of distante in the
calculation of the radiation characteristics. Besides being commercially useful, this

information isalso of teaching value on the subject of antennas in telecommunications

engineering.

Keywords: Method of moments, pattern multiplication method, antenna arrays, Yagi antennas.

Introduccién

Las antenas Y agi, como la mostrada en la figura
1, pueden ser utilizadas de forma sencilla en aplica-
ciones tales como recepcion de sefiales de TV en
las bandas de VHF y UHF, repetidores en las
bandas de telefonia celular y PCS, en 800 y 1900

MHz respectivamente, comunicaciones rurales, etc.

La ganancia que proporcionan estas antenas
depende del nimero de elementos parasitos
gque las componen y se encuentra
tipicamente entre 6 y 15 dBi, segin los
requerimientos de su aplicacion; (Baanis,
1997; Decibel Products, 2000).

Sin embargo, existen casos en la practica
donde es necesario incrementar la
directividad de la antena, y para ello, se
recurre a formar
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arreglos integrados con dos o mas antenas
elementales idénticas, que pueden ser del tipo Yagi,

dipolos sencillos o doblados, platos parabdlicos,
etc. S la separacion entre dichas antenas elementales
y las aimentaciones (magnitud y fase) de cada una de
dlas son elegidas adecuadamente, entonces €

arreglo resultante ofrece las ventgjas buscadas de
mayor directividad. En el caso de las antenas Yagi es
muy comin utilizar arreglos de dos, tres o cuatro
antenas elementales para incrementar la directividad

en comunicaciones de control o punto a punto (Decibel

Products, 2000). Uno de estos areglos, también
conocido como troica (Rosder, 1986) consiste de tres
antenas Yagi que pueden estar colocadas formando

una cortina horizontal (Figura 2) o una cortina
vertical (Figura3). No obstante, lainformacion relativa
a sus caracteristicas de operacion es escasa en los
folletos de fabricantes y précticamente nula en los

libros detexto. Es evidente que si sus separaciones
y aimentaciones son seleccionadas correctamente, la
ganancia de cada arreglo debe ser mayor que lade una
sola antena elementa; pero para redizar una
alimentacion correcta, es necesario conocer la
impedancia de entrada de cada una, y ésta de-
pende del acoplamiento mutuo de impedancias entre
todos los conductores del arreglo. Es de experarse
gue esta impedancia mutua se reduzca de antena a
antena conforme aumente la separacion D mos-

Zz

trada en las figuras 2 y 3 La Unica forma de saber €
efecto de dicha separacion sobre  acoplamiento entre
las Yagis y, por ende, sobre las impedancias de
entrada y los patrones de intensdad de radiacion
relativa de cada antena elementa es usando €
método de momentos (Harrington, 1968; Nei, 1999)
o redizando exhaustivas mediciones. Estas Ultimas no
son féciles de llevar a cabo, pues ain si se
contase con una camara anecoica, se requeriria de
una estructura de montaje a la vez rigida y con la
flexibilidad suficiente para incrementar
progresivamente la separacion D entre |as antenas.

Por lo anterior, en e presente trabgo se han
andizado varias cortinas horizontales y verticales por
el método de momentos, variando progre-
sivamente la separacion D y usando como antenas
elementales para cada arreglo Yagis con 3, 6 y 9
elementos (1 reflector, 1 dipolo dobladoy 1, 4y 7
directores, respectivamente). La separacion D
influye en & patron de radiacion resultante; no puede
ser demasiado grande (del orden de varias longitudes
de onda) y también hay que evitar que las antenas
hagan contacto entre si, de tal manera que un valor
tipico recomendado con base en mediciones
précticas es de aproximadamente 0.75, (Rosser,
1986), por lo cua, se moddaron arreglos con valores
deD entre0.5 ,y 1.0 ,.

Figura |. Antena Yagi alimentada con un dipolo doblado transversal. La zona negra indica ei sitio de comexion al cable de
alimentaciin
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I

Figura 3. Cortina vertical de tres antenas Yagi (A, B y C) alimentadas cor un dipolo doblado contenido en el plano yz
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Los arreglos de antenas Y agi, ademas de brindar mayor
ganancia que una antena sola, ya que € ancho de su haz
principa es més angosto, tienen ademas aplicaciones
muy importantes en comunicaciones ionosféricasy en
la recepcién de TV en &reas con alta interferencia
electromagnética. Esto se debe a que, a montar las
Yagis sobre un pedestal muy dto, € efecto del plano
de tierra sobre € patrén final & arreglo es reducir
d angulo de inclinacién ded lébulo principa, con
respecto a plano del terreno, varios grados menos
gue el angulo de inclinacion que tendria el 16bulo
principa de una Yagi sola, cuando también se toma
en cuenta el efecto del plano de tierra.

Por lo anterior, muchos radioaficionados en
todo  mundo utilizan arreglos de Yagis con € fin de
comunicarse amiles de kilémetros de distancia, usando
como puntos de reflexion las capas ionosféricas
(http://mwww.uksmg.org/stack.htm) . Mientras menor sea
e angulo de ataque dd 16bulo principad dd arreglo
sobre dichas capas, se obtiene mayor acance. En
cuanto a su aplicacion en la recepcion de TV, los
arreglos de Yagis, ademas de megorar la ganancia,
reducen e ancho dd haz principa, y con dlo, se
reduce la probabilidad de recibir interferencias (con la
consiguiente gparicion de “fantasmas'). Edtas
interferencias pueden provenir de reflexiones con
vehiculos terrestres, aviones, edificios y otros
obstacul os (http://pages.cthome,net/fmdx/stackant.html).

Como se menciond anteriormente, en & presente
trabgjo se estudian las propiedades de varias cortinas
0 arreglos de antenas Yagis. Es importante aclarar
gue en este estudio se considerd que los arreglos estan
en d espacio librey, por lo tanto, no se tomod en
cuenta el efecto del plano detierra. Sin embargo,
con los resultados y lametodologia que se aportan,
dicho efecto puede cacularse con € método de
imégenes. No se incluye en este trabgo porque la
extensidon del articulo seria excesiva, dado que habria
gue usar otros parametros como tipo del terreno, altura
dd arreglo sobre @ piso, tipo de polarizacidn, c., y
puede ser objeto de otro estudio posterior.

Los patrones de radiacién obtenidos por el
método de momentos seran comparados con los
patrones que serian predichos por € método
gréfico de multiplicacion de patrones. Este dltimo
méodo no toma en cuenta los acoplamientos de
impedancia entre los conductores de las Yagis de
cada arreglo y, por tanto, sdlo da una visSon
gproximada del patrén de radiacion. Sin embargo,
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como se demostrara en este trabajo, dicha apro-
ximacion tiende a empeorar cuando las antenas del
arreglo estan muy préximas entre elas. De ahi que en
este articulo se aporta informacién nueva en lo que se
refiere a la precison de méodo de multiplicacion
de patrones en comparacion con €& méodo de
momentos, en funcién de la separacion eléctrica entre
las antenas elementales.

Desarrollo por el método de momentos

No existe unaregla nica ni un desarrollo matemético
gue permitaencontrar directamente lascaracteristicas
de radiacion de una antena Yagi, y menos de un
areglo, ya que se pueden obtener buenos
resultados de operacion con una gama de
diferentes longitudes y separaciones entre los
elementos parasitos (Baanis, 1997). Sin embargo,
existen referencias experimentales de pardmetros
tipicos sobre la longitud de dichos parasitos y la
separacion entre ellos (Baanis, 1997); (Krauset al.,
2002), que dan resultados 6ptimos cuando dichas
antenas trabgjan en forma aidada o individua. S se
toman en cuenta estos parametros tipicos como
punto de partida, es posible gustarlos mediante un
programa de computadora (Hernandez et al..
2002) disefiado especiamente para tal propdsito, con
d fin de optimizar la impedancia de entrada. Dicha
impedancia se considera 6ptima cuando su parte real
€es cercana a 75W'y su parte imaginaria despreciable,
lo cual garantiza un acoplamiento ideal entre la
antena aislada y un cable de aimentacién con
impedancia caracteristica comercial de 75W. Este
programa de computadora fue elaborado por los
mismos autores de este articulo parad andlisisde
antenas Yagi que trabgan de forma individud y se
utiliz6 para cdcular laslongitudes éptimas|; y 1, que
se muestran en las tablas 1 y 2 para cada antena de
cada areglo. Como facilidad para d lector
interesado, € sStio (Hernandez et al., 2002) donde
dicho programa puede ser descargado, también
contiene todas las férmulas y € procedimiento
matematico de méodo de momentos aplicado a
antenas Y agi.

Ademés de los parametros de las antenas
andizadas, en lastablas 1 y 2 también se muestrala
impedancia de entrada (R+ jX) calculada para cada
Yagi, asi como laimpedancia de entrada tota

FI-UNAM
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(R+ ;Xi) del circuito de dimentacion de cada
troicay la gananciay FBR de cada arreglo. Por lo
que se refiere a circuito de aimentacion, se ha
demostrado experimentalmente que la forma
més efectiva de conectar las tres antenas
elementales con e cable de dimentacidén es como
se muestra en lafigura 4 (Rossier, 1986). En dla se
observa que laimpedanciade entradadelas Y agisen
los edtrancs (A y C) delasfigures 2 y 3 queden en serie
y su resultante, a la vez, queda en paralelo con la
impedancia de entrada de la antena elementd

Figura 4 Circuito equivalente para el cdleulo de la impedancia de entrada (Z;) de cada arreglo (Rorizontal o vertical),
siguiendo la recomendacidn (Rossier, 1986) para oblener resullados dptimos en la prdctica. Por simplicidad, cada antena
Yagi del arreglo estd representada sile con tres directores

central_ (B). De ahi que los voltgjes de alimentacion
utilizados en & méodo de momentos (Neri, 1999) se

eligieron como V= 1<0° y Vo= V¢ = Vp/2=0.5<0°

De acuerdo con la simetria con respecto al plano
xz (Figura 2), las impedancias de entrada de las
antenas Yagi en los extremos de unacortinahorizontal
son igualesy sblo es necesario reportar unadeellasen
latabla 1; en cambio, en la tabla 2, si se muestran los
valores de impedancia de entrada de las tres antenas
dd arreglo, puesto que no existe la condicién de
simetria con respecto a plano xy (Fgua3).

Il
N
N

Tablal. Cortina horizontal. Los valores presentados fueron obtenidos a una frecuencia de trabajo de 500 Mhz con

1=0.42., $=0.22, y s=0.32, paratodos los casos. Por |la simetria del arreglo, zc-za (Figura 4)

Numero
elementos || o[l ] D[l GlB]  Ra[W] x.w Re[W Xe[W] RW X [W FBR[B]
en cada
Yag
3 0.49 0.439 0.50 14.0 150.7 24.5 120.0 -9.3 86.8 -0.9 8.6
6 0.47 0.447 0.50 18.8 121.8 16.7 89.5 -6.7 66.0 -1.2 11.0
9 0.49 0.439 0.50 17.5 128.5 15.0 105.1 -5.3 75.0 -0.2 11.8
3 0.49 0.415 0.60 12.4 119.7 8.7 119.9 -3.2 80.1 0.5 8.6
0.47 0.417 0.60 15.0 107.6 1.8 121.3 -1.1 77.6 0.0 7.9
0.49 0.415 0.60 16.5 118.6 -2.3 131.9 2.5 84.8 0.4 10.5
(continda...)
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Tablal. Cortina horizontal. Los valores presentados fueron obtenidos a una frecuencia de trabajo de 500 Mhz con
1=0.41, s;=0.2l,y s=0.3l para todos los casos. Por la simetria del arreglo, Zc=Za (Figura 4) (...continuacién)

Ndmero
de .
elementos  hll] loM11 D[] GldBi]  RA[wWI XaW ReM Xgwi RM  xmw  FBR[dB]
en cada
Yagi

3 0.49  0.410 0.75 12.7 111.1 1.0 110.0 1.0 73.6 1.0 10.0
6 0.47  0.417  0.75 145 104.4 25 110.8 16 72.4 01 8.5
9 0.49  0.414  0.75 15.4 120.1 1.3 138.3 11 87.8 0.1 116
3 0.49  0.409  0.90 12.8 110.9 0.7 110.6 0.7 73.8 05 10.4
6 0.47  0.415 0.90 138 942 03 916 2.0 61.7 0.7 8.2
9 0.49  0.416  0.90 15.6 115.0 16.5 120.8 28 79.2 08 12.8
3 0.49  0.409 1.00 12.8 111.1 0.7 111.0 0.8 74.0 05 10.1
6 0.47 0.416 1.00 149  98.0 0.8 97.9 0.1 65.3 0.2 9.9
9 0.49  0.416 1.00 15.6 111.8 2.1 1132 -1.1 75.2 17 133

Tabla 2. Cortina vertical. Los valores presentados fueron obtenidos a una frecuencia de trabajo de 500 Mhz con 1=0.4X,

$1=0.2X y s=0.37?, paratodos los casos. Aqui Z:'# Za (Figura 4)

Namero

elerggntos 1,017 2e[l] D[IT G[dB] RaM  XaW]  Re[W] XgW]  Rc[W] Xc[W] RiW Xi[w] FBR[dB]

encada

Yaaqi
3 0.49 0.410 050 130 1135 242 1100 -28 1109 11 739 -0.9 125
6 0.47 0.414 050 141 1125 -16 1350 40 1090 -30 83.9 09 81
9 0.49 0.404 050 164 1287 -18.7 1401 133 1237 -20.5 914 0.6 152
3 0.49 0.409 0.60 136 1122 -0.5 1102 18 1107 10 737 08 164
6 0.47 0.419 0.60 146 1100 36 1196 43 1082 53 774 0.7 97
9 0.49 0415 060 159 1398 -24 1790 01 1372 10 1087 -0.2 153
3 0.49 0.410 075 127 1122 15 1134 -1.3 1130 28 754 -0.1 878
6 0.47 0.418 075 148 986 33  96.9 -3.3 993 4.6 651 -06 105
9 0.49 0.421 075 151 1283 105 1283 -40 1294 127 859 0.8  10.1
3 0.49 0.408 0.90 124 1077 -1.2 1062 --0.4 1085 -2.5 712 -0.6 82
6 0.47 0.415 090 138 942  -0.3 91.6 20 948 -1.2 617 07 82
9 0.49 0.414 090 146 1129 16 1120 -09 1135 -01 749 -0.2 106
3 0.49 0.408 100 128 1107 -0.4 1105 04 1099 -1.2 73.6 00 98
6 0.47 0.414 100 142 969 -1.3 91 01 96.3 -20 651 -0.3 93

9 0.49 0.413 1.00 14.9 116.3 -0.5 113.4 -0.8 1152 -1.1 761 -0.5 12.8
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Sin embargo, la diferencia entre estas impedancias de
las antenas Yagi en los extremos de la cortina vertical
son muy peguefias (del orden de algunos Ohms), de
modo que, como se ve mas adelante en la seccion del
méodo de multiplicacion de patrones, es posible
considerar que la magnitud de radiacion es la misma
en las antenas Yagi que se encuentran en los
extremos de unatroica.

Aun cuando la ganancia obtenida para una
separacion D= 0.75] no es siempre la mgor, es
menor ala de otras separaciones solamente por
algunas décimas de decibel, y de las figuras 7 y 8se
observa que para distancias menores se tiene un
ancho de haz principal mayor, por lo tanto, una menor
directividad; en cambio, para separaciones mayores,
se incrementa € nimero de l6bulos laterdes, lo cua
generdmente no es deseable. Por estas razones, y
por cuestiones de espacio, en la figwa5 se muestra
ladistribucién de ganancia en funcidon de la frecuencia
para cada uno de los arreglos modelados, pero
solamente para una separacion D= 0.75I .

Se demuestra que la ganancia de una troica, ya
sea horizontd o vertical, es sempre mayor ala de una
antena Yagi eemental con @ mismo ndmero de
directores, independientemente de la frecuencia a la
que se trabaje dentro del intervao estudiado (480
MHz a 520 MHz). En cuanto a u ganancia, no es fé&cil
decidir § una troica se comporta mejor con una
cortina horizontal que una vertical, puesto que ambas
tienen ganancias similares y los pares de curvas son
digintos segin € numero de directores que tenga
cada Yagi, aunque la cortina horizontal tiene una
ganancia mayor en las frecuencias superiores a la
frecuencia central. Todos los arreglos agui mostrados
tienen una ganancia relativamente estable con
respecto a la frecuencia, puesto que la maxima
diferencia entre sus valores maximo y minimo es de 2
dB, por lo que se puede afirmar que & ancho de
banda de 3 dB con respecto a la ganancia maxima es
mayor que la banda mostrada en la figura 5. Sn
embargo, también se puede definir e ancho de banda
como una funcién dd VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio) 0 Relacién de Onda Estacionaria, €l cual esta
dado por:

vswr =P (1)
=Pl

donde € coeficiente de reflexidn p se define como:
Z, =75 .

: Z +75 2
considerando una impedancia caracteristica de 75w
para € cable de dimentacion. Un acoplamiento de
impedancias se considera aceptable para vdoresde
VSNVR menores que 1.5 (Cdlin, 1985). En lafigra 6
se muestrael VSWR de los arreglos con respecto ala
frecuencia; se observa que e VSWR mas alto se
obtiene para las antenas Yagi. Esto sucede porque
no fueron optimizadas para igualar su impedancia de
entrada a 75W, sno que smplemente se utilizaron
las dimensiones de las troicas pero en antenas
aidadas. En lo que respecta alas troicas, una cortina
horizontal de 3 elementos tiene aproximadamente €
mismo ancho de banda que su andogo verticd;
mientras que para wnnudmero mayor de elementos (6
0 9) e ancho de bandadel arreglo horizontal es mayor
que € de verticd por 6-7 MHz. Regresando a las
figuras 7y 8 en ellas también se muestra el patron de
radiacion obtenido por d méodo de multiplicacion
de patrones, superpuesto a patrén predicho por €
método de momentos.

Val VI No.2 — abril-junio -2005
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Figura 5. Ganancia de: Yagi tnica con N elementos (YN, cortinas horizontales con tres Yagis de N elementos (HN) ¥
cortinas verticales con tres Yagis de M elementes [VN}
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Figura 6. VSWR de. Yagi inica con N elementos (YN), cortinas forizontales con tres Yagis de N elementos [HN) y
) cortinas verticales con tres Yagis de N elementos (VN)
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Cortina Horizontal - Plano E (xy)

3 Elementos 6 Elementos S Elementos
D= 0,500
: D=0.75%
D= L.00A
Cortina Horizontal — Plano H (x2)
3 Elementos 9 Elementos
D= 0.50%
D= 0,754
D= 1002
L
Figura 7. Patrdn de radiacidn de cartinas horizontales con Yagis de 3, 6 y 9 elementos (~——Multiplicacion de patrones —

Método de momentos), Todas las intensidades de campo eléctrico de cada patrin estdn normalizadas con relacidn a su

Vol VI No.2 - abril-junio -2005
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Cortina Vertical — Plano E (xy)

3 Elementos € Elementos 9 Elementos

D= 0.50%

D= 0.754

D= 1.00A

Cortina Vertical — Plano H (xz)
3 Elementos 6 Elementos 9 Elementos
M
D= 0.50% '
D= 0.754 %
|
D= 1.00A

Figura 8 Patrdn de radiacidn de cortinas verticales con Yagis de 3. 6 y 9 elementos (——— Multiplicacion de patrones, —
Método de momentos). Todas las intensidades de campo elécirico de cada patrdn estdn normalizadas con relacidn a su
campo maximo

INGENIERIA Investigacion y Tecnologia FI-UNAM
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Método de multiplicacién de
patrones

El méodo de multiplicacion de patrones permite
encontrar € patron de radiacion aproximado de un
arreglo, pero su utilidad se reduce solamente aeso y
no es posible obtener mediante él las demas
caracteristicas operativas de la antena, tales como su
ganancia e impedancia de entrada. A continuacion se
describe brevemente como cacular dicho patron
goroximado por e méodo de multiplicacion de
patrones.

El campo lgano de radiacion de un arreglo de
elementos idénticos (antenas elementales) es igua d
producto dd campo producido por uno solo de
estos elementos, localizado en un punto de
referencia determinado (usuamente € origen del
sistemade referencia), y el factor del arreglo. Es decir:

E(total) = [E(elemento Unico en & punto de
referencia)]x [factor del arreglo] ]

A esta relacion se le conoce como. multiplicacion
de patrones para arreglos de elementos idénticos
(Balanis, 1997), ya que a evaluar la ecuacion (3) en
muchos puntos drededor del arreglo, es posble
obtener su patrén de radiacion. En la figura 9 se
muestran  arreglos de tres elementos isotrOpicos
separados una distancia D y con magnitudes de
dimentaciéon a, no uniformes. A partir de dichas
geometrias se puede obtener e factor del arreglo
(FA) tanto para la cortina horizontal (Figura 9a) como
para la vertical (Figura 9b). En ambos casos
se utilizaron las magnitudes normalizadas ag=1y
an= a= ag/2= 05, de acuerdo con d circuito de
dimentacion de la figura 4 y suponiendo un mismo
voltagje de excitacion en las antenas A y C, aun cuando
en la cortina vertica, su impedancia de entrada varia
en agunos Ohms por la asmetria de laaimentacion
en € areglo (Figura 3), ta como se comentd
anteriormente. Para un punto en el campo lejano en
una direccion F , el factor del arregloend plano
xy de lafigura 9a (cortina horizontal) esta dado por:

(FA)

i, i dp]
Cortiva Horzmesdt — o T H-‘\ {:OS!I 7 oo d]J [4|
) a 2 LA

L

y paraencontrar € factor del arreglo en d plano xz dela
figura 9b (cortina vertical) es suficienteintercambiar e
angulo F en la ecuacién 4 por € angulo Q, como
se muestra en la siguiente ecuacion:

‘ F'ﬁ' Fle'anﬂ'r&.!' = % + ﬂ.'i. CDS[_QEP- cos B ] {5}

En las figuras 7 y 8 se muestran los patrones de
radiacion normalizados para cortinas horizontales y
verticales respectivamente, con 3, 6 y 9
elementos y con separaciones D entre antenas Y agi
de 0.5, 0.7, y 1.0 obtenidos mediante d método
de momentos (-) y también por d méodo de
multiplicacion de patrones (- - - ) .

Se nota que, en todos los casos, la diferencia
entre los patrones predichos por cada método es
mayor conforme D es més pequefia; esto se debe a
gue €l efecto de las impedancias mutuas es mayor
para estas separaciones pequefias, por la cercania de
los conductores vecinos, y esto no |o toma en cuenta
el método de multiplicacion de patrones, mientras que
el méodo de momentos si incluye estas impedancias
mutuas. Sin embargo, hay que resdtar que & método
de multiplicacion de patrones predice, en todos los
casos, @ mismo nimero de |ébulos laterales y en las
mismas direcciones que el método de momentos,
pero con agunas diferencias importantes de
magnitud, tanto en estos I6bulos como en d
posterior. De dli que, a efectuar dicha
comparacion, es posible determinar un limite
para la separacion D donde sea permisible usar €
método de multiplicacion de patrones, € cua aporta
resultados muy rdpidos mediante cdculos muy
sencillos.
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Comparaci6n analitica de arreglos de antenas Y agi por |os métodos de momentos...
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Figura 9. Arreglo de tres fuentes isotrdpicas: a) sobre el eje y para modelar una corting Rorizontal (véase la figura 2); b)
sobre eje 1 para modelar una corting vertical (véase la figura 3)

Conclusiones

El método aproximado de multiplicacion de patrones
permite obtener € patron de radiacion de arreglos de
tresantenas Y agi (troicas) con ciertaprecision, sempre
y cuando la distancia entre ellas no sea muy pequefia.
Para usar este méodo se recomienda que la
Sseparacion D sea igua o mayor que 0.751. Sin
embargo, resulta impractico desde € punto de vista
de montgje, dtura de méstiles 0 extension de terreno,
congtruir arreglos con separaciones mayores, y por
dlo, es necesario usar un método Mas preciso para
conocer las caracteristicas de operaciéon de arreglos
précticos que usan separaciones menores.

Esto se logra usando € méodo de momentos,
mismo que al tomar en cuenta todos los aco-
plamientos mutuos de impedancia entre los con-
ductores de las Yagis del areglo, da resultados
mucho més aproximados a la redidad. Este método
tiene, ademas, la virtud de que no solo permite
cacular € patron de radiacion sino también la
impedancia de entrada, que es informacion necesaria
para dimentar la antena con ¢ptimos resultados. En
este trabajo se ha demostrado que la ganancia de los
arreglos estudiados es mayor quelade unaantena Y agi
aidada, entre 2 y 4 dBs més, segin & nimero de
conductores que tenga cada Y agi.

INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

Por g.emplo, la ganancia de unatroicacon Yagisde un
solo director es equivaente a la ganancia de una sola
antena Yagi con sete directores. Sin embargo,
montaje de esta Ultima es mas complicado y puede ser
un factor en contra de su uso. También se ha
encontrado que las curvasde gananciadelastroicas
horizontales y verticales son muy parecidas, pero que
existe una diferencia importante en e funcionamiento
de dichos tipos de troica en 1o que se refiere al
comportamiento de su VSWR, en funcion de la
frecuencia. Esto es importante para determinar la
alimentacion dptima del arreglo porque € VONR esta
directamente asociado con su impedancia de entrada,
ya que a depender de la frecuencia influye sobre €
ancho de banda de operacion. En este sentido, € ancho
de banda de una cortina horizontal es mayor que € de
una vertica, aproximedamenteun 40%.

El eegir un tipo de troica sobre otro, depende del
patrén de radiacién con el que se desee trabgar, ya
gue una cortina horizonta tiene un ancho de haz en su
I6bulo principa que es menor en & plano horizontd
qued deunaY agi sola, mientras que unacortinavertica
tiene un ancho de haz de su Iébulo principa que es
menor en e plano vertical que € de una antena Y agi
sola.
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