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Introduccio

“En qtiestions de cieéncia, l'autoritat de mil individus no val el mateix que I"humil rao-
nament d'un de sol.”

Galileu Galilei (1564-1642), astronom i fisic italia

Aquest modul versa sobre els fonaments basics de radiaci6, que permeten cal-
cular d'una manera metodica la radiaci6 produida per una distribuci6 arbitra-
ria de corrents sobre una estructura conductora. En aquest sentit i partint de
les equacions de Maxwell, es presenta de manera resumida el métode que per-
met trobar 1’equaci6é que relaciona els corrents sobre una estructura qualsevol
amb el camp electromagnetic radiat.

Amb 1'objectiu de simplificar el calcul i sense perdre generalitat, s’aplica el
metode a distribucions lineals de corrent que es corresponen amb les que es
troben en antenes de fil com els dipols, que sén 1’'objectiu d’estudi d’aquest
modul. El procediment matematic presentat permet, a més, abordar proble-
mes més complexos, com les agrupacions d’antenes. Malgrat que les agrupa-
cions d’antenes son objecte d’estudi en el modul “Agrupacions d’antenes”, en
aquest modul es mostra com es pot abordar el calcul d’estructures formades
per diversos fils. En aquest sentit, s’analitza una espira quadrada com a com-
binaci6 de quatre fils. Finalment, el modul acaba amb I’estudi de la influencia
del pla de massa sobre el comportament de les antenes. Exemples de plans
de massa sén la mateixa superficie de la Terra o les estructures metal-liques

d’avions i vaixells en el cas d’antenes embarcades.

El mecanisme matematic presentat en aquest modul transcendeix el camp de
les antenes més basiques, ja que permet entendre i analitzar totes les antenes
de les quals es conegui la distribuci6é de corrent, tant volumetrica, superfici-
al com lineal. En la majoria dels casos aquesta distribuci6é s’aproximara, la
qual cosa resulta relativament senzill per a antenes simples. Per a antenes més
complexes, es recorrera a tecniques de calcul numeric que permetran coneixer
aquesta distribuci6 de corrent de manera més precisa. Una vegada que queda
definida la distribuci6é de corrent, s’aplica el procediment matematic exposat
en aquest modul per a poder calcular els camps radiats.
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Objectius

Els principals objectius d’aquest modul sén els segiients:
1. Coneixer el mecanisme de radiaci6 de les ones electromagnétiques de ma-
nera qualitativa.

2. Comprendre les expressions matematiques que permeten caracteritzar

aquest mecanisme de radiacié de manera quantitativa.

3. Coneixer el mecanisme per a calcular els camps radiats per un dipol ele-
mental, i també els parametres d’antena meés rellevants: diagrama de radi-
acio, potencia radiada, resistencia de radiacio i directivitat.

4. Entendre quines son les limitacions del dipol elemental.

5. Calcular els camps radiats, el diagrama de radiacio, la poténcia radiada, la
resistencia de radiacio i la directivitat d’antenes lineals basiques: dipols i

espires.

6. Coneixer i saber modelitzar I'efecte del pla de massa en el comportament
d'una antena.

7. Comprendre la limitacié multifreqiiencia de les antenes dipol.
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1. Mecanisme de radiacio

Aquest apartat aborda de manera qualitativa el mecanisme de radiacié d’'una
antena a fi d’introduir el concepte fisic de la generacié d’'una ona electromag-
netica.

La radiaci6 electromagneética és una combinaci6 de camps electrics i magnetics
que es propaguen per l’espai transportant energia d'un lloc a un altre. Aquesta
radiacio electromagneética es pot propagar en el buit.

D’aquesta manera, perque el fenomen de la radiaci6 electromagnetica tingui
lloc és important disposar d'una font i d'un conductor, encara que a vegades
n’hi haura prou amb un dieléctric per a establir les condicions de contorn
que permetin la radiacio. La font s’encarrega d’induir un corrent i al seu torn
aquest corrent genera un camp electric i un camp magnetic que, si es donen
les condicions adequades, es propagaran en forma d’ona electromagneética a
la mateixa freqiiencia que el corrent altern generat per la font. Les condicions
de contorn establertes pel conductor determinaran si hi haura una ona elec-

tromagnetica que es propagui o no.

A tall d’exemple, se suposa un dipol i un observador situat a la regié de camp
llunya o regi6 de Fraunhofer. Cal introduir en aquest punt les diferents regions
de l'espai que determinen el comportament principal dels camps electromag-
netics quan aquests s’avaluen a una determinada distancia de la font (figura 1).

Figura 1. Regions de camp

Camp v Regié de v Regio de
proper Fresnel Fraunhofer

Camp proper reactiu, camp proper radiat o regié de Fresnel i camp llunya o regi6 de Fraunhofer

La particularitat de la regi6 de camp llunya o regié de Fraunhofer és que hi
predominen els camps radiats i el diagrama de radiaci6 és independent de la
distancia. Per aix0, el comportament radioeléctric de les antenes que es pre-
sentaran al llarg d’aquest modul i en la resta de moduls s’estudiara sempre
considerant la regié de camp llunya. A la regi6 intermédia o regi6 de Fresnel
el diagrama de radiaci6 es modifica segons la distancia. Al seu torn, la regio de
camp proper és la que determina el comportament reactiu de I'antena ja que,
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a diferéncia de la zona de Fraunhofer, en aquesta zona de 1'espai predominen

els camps induits, que resulten interessants a 1’'hora d’analitzar les pertorbaci-

ons que experimenten les antenes en preséncia d’objectes propers.

Una vegada analitzades les tres regions de ’espai que caracteritzen el compor-
tament dels camps electromagnetics, es repren I’exemple anterior. D’aquesta

Vegeu també

En aquest modul reprenem

manera, es presenta un dipol que s’alimenta per mitja d'una font que genera I'exemple que s'ha desen-

un corrent altern que es distribueix al llarg del fil. Aquesta distribuci6 de cor-

volupat al llarg del modul
“L’antena en un sistema de co-

rent genera al seu torn camps eléctrics i magnetics que donen lloc a la radia- municacié”.

ci6 electromagneética. La distribuci6 de corrent al llarg de 1’estructura varia en

funcio de la freqiiéncia. Aquesta variaci6 de corrent produeix variacions en el

diagrama de radiaci6 de l'antena.

Figura 2. Radiaci6 produida per una antena de fil (dipol de 40 cm) en el domini del temps excitat per un impuls gaussia
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El dipol esta col-locat de manera vertical i centrat en la figura.
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De manera qualitativa, es pot entendre que la font genera un front d’ona que

es propaga en l'espai. Al seu torn, les discontinuitats de l'estructura (els ex-

trems del dipol) generen altres fronts d’ona que, en el punt d’observaci6 de
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camp llunya, es poden sumar constructivament o destructivament, la qual co-
sa dona lloc al valor de camp eléctric i magnétic en aquesta posicié de 1'espai
(figura 2). Si aquesta analisi es fa per a totes les posicions de l’espai, es deter-
mina el diagrama de radiaci6 de I'antena i, a partir d’aquest, és possible ob-
tenir els diferents parametres que caracteritzen el comportament de l’antena,
com la poténcia radiada, la resisténcia de radiacio, la directivitat, 1’eficiéncia,
el guany, etc.

La representacié mostrada en la figura 2 s’ha obtingut mitjancant simulaci6é

per FDTD'. En l'instant t = 0,83 ns, el primer front d’ona és el produit per la
font situada en el centre del dipol i correspon a un impuls gaussia que presenta
una gran amplada de banda. La ra6 d’excitar-lo amb un impuls i no amb un
senyal de tipus sinusoidal és que amb I'impuls es pot determinar on es produ-
eixen les reflexions, mentre que si s’hagués fet amb una excitaci6 periodica en
régim harmonic, les reflexions quedarien emmascarades. Per a t = 1,36 ns, es
produeixen dos nous fronts d’ona a causa dels extrems del dipol. De la mateixa
manera, per a t = 2,03 ns, es genera un nou impuls produit per la reflexi6 de
I'impuls en els extrems en arribar a la discontinuitat en que es troba la font. Per
at=2,9ns, es produeixen dos nous impulsos en els extrems a conseqiiencia de
I'impuls anterior una vegada aquest impuls ha arribat als extrems. Es conclou,
per tant, que la simulacié en el domini del temps permet caracteritzar ’antena
quan es transmeten impulsos amb alt contingut espectral, com els sistemes
UWB?. Observeu que, depenent de la longitud i la geometria de I’antena, els
fronts d’ona es generen en posicions i instants diferents, i aixo déna lloc a un

diagrama de radiacié determinat.

WEDTD és la sigla de I'expressio
anglesa Finite Difference Time Do-
main.

DyUwB és la sigla de I'expressi6 an-
glesa Ultra Wide Band.
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2. Equacions de radiacio

Una vegada presentat de manera qualitativa el mecanisme de radiacid,
cal abordar en aquest apartat quins sén els instruments matematics que
s’utilitzaran per a calcular de manera quantitativa el fenomen de la radiacié.

Tal com s’ha anticipat en 'apartat anterior, els camps radiats depenen forta- Vegeu també

ment de la distribucié de corrent en una estructura de tipus fil o del camp

< e , . . Podeu veure la figura 3 del
electric en el cas d'una obertura. So6n les equacions de Maxwell les que modul “L’antena en un sis-
tema de telecomunicacié”

s’encarreguen de relacionar aquests corrents o camps amb els camps radiats. f !
d’aquesta assignatura.

A causa de la complexitat de les equacions de Maxwell, en primer lloc es pre-
senten les definicions que s’utilitzaran al llarg d’aquest apartat, a fi de facili-

tar-ne l'analisi i el seguiment posteriors:

= camp electric (V/m)

camp magnetic (A/m)

densitat de flux magnetic (Wb/m?)

=
E
—
H =
* D= densitat de flux eléctric (C/m?)
N
B =
7 = densitat de corrent eléctric (A/m?)
M

= densitat de corrent magneética (sz)
q,, = densitat de carrega electrica (C/ma)
q,,, = densitat de carrega magnetica (Wb/m®)
e ¢ =permitivitat electrica (F/m)
e u=permeabilitat magneética (H/m)

Abans d’exposar les equacions de radiacié definides per Maxwell, cal esmen-
tar altres grans cientifics que amb els seus descobriments van participar acti-
vament en el desenvolupament i 1’'assentament posterior de les equacions de
Maxwell com a base fonamental de la teoria electromagnetica. A continuaci6
s’esmentaran breument les lleis que van establir aquests cientifics, i també la

seva rellevancia en la teoria electromagnetica actual:

1) La llei d’Ampere relaciona la integral del camp magnetic al voltant d'un
bucle tancat amb el corrent que circula a través del bucle. D’aquesta manera,
la integral de linia al voltant d’una corba tancada de la densitat de camp mag-
netic dona com a resultat el valor del corrent que travessa aquesta superficie
definida pel bucle tancat, multiplicada per la permeabilitat en el buit, tal com
es manifesta en 1'equacio segiient:
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[B-dl =y Lne 2.1
C

Avui dia forma part d'una de les quatre equacions que constitueixen les bases

de l'electromagnetisme.

2) Al seu torn, la llei de Gauss estableix que el flux eléctric total en l’exterior
d'una superficie tancada equival al valor de la carrega que tanca aquesta su-
perficie dividida per la permitivitat. Tant la tercera com la quarta equaci6 de
Maxwell es basen en aquesta llei:

9

5 2.2

PE-dA=
N

3) Lallei de Faraday estableix que la tensié induida en qualsevol circuit tancat

és igual a la variacié temporal del flux magnetic a través del circuit:

55?547:-%{?-512 2.3

El significat del signe menys en l’equacié anterior es deriva de la llei de Lenz,
que estableix que la direcci6 o el sentit de la tensié generada és tal que qualse-
vol corrent resultant produeix un camp magneétic en direccié oposada al camp

magnetic que va crear aquesta tensio.

Les equacions de Maxwell, per tant, resulten una combinaci6 de les lleis an-
teriors. Hi queda recollit el principi de conservacié de l'energia per mitja de
I'equaci6 de continuitat i se'n desprén que un camp electric variable en el
temps genera un camp magnetic variable en el temps i, reciprocament, la va-
riacié temporal del camp magneétic genera un camp eléctric també variable en
el temps. Es pot visualitzar la radiacié electromagnética com dos camps que
es generen mutuament, per la qual cosa no necessiten cap medi material per
a propagar-se i, per tant, queda demostrat que les ones electromagnetiques es
poden propagar en el buit a una velocitat igual a la velocitat de la llum (c =

3. 10% m/s).

Taula 1. Expressié general de les equacions de Maxwell

Equacions integrals Equacions diferencials
—
#Ed‘{:e—‘% V-D=p
S
#ﬁ,d—»:L V-H=r
o
- = 0 - =1 B A
y§E-d =-M-54p B-d5 VXE=-M-5:B
c S
- = 0 — o _ i—)
y§CH~d :I+E#SD~d? VxH=J+%D
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Cal destacar que en les expressions anteriors s’han incorporat als corrents i a
les carregues magneétics els corrents i les carregues eléctrics. Aquests no s6n més
que un utensili matematic que algunes vegades permet simplificar els calculs.
No obstant aix0, cal remarcar que es tracta de carregues i corrents ficticis que
no existeixen en la realitat, pero el fet d’introduir-los permet incorporar el
principi de dualitat a les equacions de Maxwell.

Si a les expressions anteriors s’hi afegeix la variacié temporal de la font:

T, = RITT)- e 2.4

els camps variaran de la mateixa manera i, aixi, les equacions de Maxwell es

poden expressar d’acord amb les equacions segiients:

2.5

Aquestes equacions, juntament amb l'equacié de continuitat, sén les que
defineixen el fenomen de la radiaci6 electromagneética:

V7 + jog,,=0 2.6

No obstant aix0, no és possible calcular els camps electrics i magnetics de ma-
nera directa amb les equacions de Maxwell sense operar préviament. D’aquesta
manera, manipulant les equacions de Maxwell és possible obtenir les expres-

- =
sions generals dels camps E i H respectivament:

V2E +K2E = jopd +V x M+2V)p 2.7
VIH +ICH = joeM+V x T +3Ve 2.8

en que k= a)\/,; =2 2_}{: es defineix com la constant de propagacio.

Per tant, hi ha dos metodes per a calcular els camps radiats:

1) El primer consisteix a resoldre les equacions de Maxwell tenint en compte
I’equacio de continuitat més les condicions de contorn mitjancant un procés

tedids de diferenciaci6 i integracio.

2) El segon proposa una simplificaci6 del calcul per mitja de 1'as d'unes funci-

ons auxiliars intermedies conegudes com a potencials. D’aquesta manera, apli-

cant la condici6 de Lorentz (V A+ Jjwepp,=0) a les equacions de Maxwell i te-
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nint en compte Gnicament carregues i corrents electrics, s’obtenen les relaci-

-
ons entre els camps eléctrics i els vectors potencials A i ¢, que donen lloc a dues

equacions d’ona escalars i dues equacions d’ona vectorials respectivament:

2.9

El procediment per al calcul dels camps radiats que es desenvolupara en aquest
apartat es basa en aquest ultim metode. La nomenclatura que s’utilitzara per
a definir els parametres requerits queda recollida en la figura 3.

Figura 3. Descripci6 del sistema de coordenades

Figura 3
z 4 R=F-F'
S Definicié grafica dels vectors
Font R :|R |:|r =r | 7 (vector definit entre I'origen

de coordenades i les coorde-

. nades del punt d’observacid),
O Camp radiat 7' (vector definit entre I'origen
de coordenades i les coordena-

des de la font) i ? (vector que
defineix la distancia entre qual-
sevol punt de la font al punt
d’observacio).

v
<

Vegeu també

Podeu veure la relacié entre el
camp eléctric i el camp mag-

- . , . .
La soluci6 a les quatre equacions d’ona anteriors dona com a resultat el valor natic en el modul “L’antena en

s 1. . . ist de tel ica-
dels potencials A i ¢, que permetran calcular posteriorment els valors de EiH: ggf'z,eargjestea :S(;cgonrgfur:;a
__1 W PR
Y=4xe /ffv,q(7’) R4V 2.10 El camp radiat

Estrictament, el camp radiat

- K = L e IR s’obté de les components Ag i
A=47 fffv'.l(_r") R4V 2.11 A, del vector potencial.

A partir d’aquests potencials és possible obtenir facilment el camp electric com

aE=-Vo- ja)Z. Una vegada s’obté el camp electric, el comput del camp
magnetic és directe, ja que totes dues magnituds estan relacionades mitjan-
cant la impedancia del medi. Es important remarcar que el primer terme fa
referéncia als camps induits o al camp proper, mentre que el segon s’utilitza
per a calcular els camps en la regié de camp llunya.

En aquest sentit, si es considera inicament la regi6 de camp llunya o regio
de Fraunhofer, en que el diagrama de radiacié de 'antena és independent de
la distancia, les components dels camps radiats es poden expressar segons les
equacions segiients.
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— 1 - - g L=
H=7VXxA E=——Gm — joA
H,~0 E.~0
Ep _ 2.12
Hom =1 Egr — joAy
Eq .
e Ep~ — johy

El vector A se sol expressar en funci6 del vector de radiaci6 N d’acord amb
el segiient:

N —jkr —

A=f SN 2.13
_)= 7 . ik} 7
N ff/v,J(T"') eIk 7' dy 2.14

en que el vector d’ona k es defineix com:
=% =kX+ky+k2 2.15
i, en coordenades esfériques, cada component resulta:

ky=k-sind - cosgp
ky=k-sind-sing 2.16
k;=k-cosf

Per tant, els camps radiats es poden calcular mitjancant la distribucié de cor-

rent de I’estructura 7(7‘). En el cas d’obertures, el procediment és exactament
el mateix, amb la diferéncia que en disposar inicament del valor del camp
en l'obertura, caldra calcular els corrents equivalents mitjancant el teorema
d’equivaléncia. Al seu torn, també es podran resoldre mitjancant el mateix
mecanisme els problemes associats a elements situats sobre plans conductors.
En aquest cas caldra aplicar la teoria d’imatges.

Es important destacar que el vector de radiaci6 no és més que una transforma-
da de Fourier. Aquest fet permet tenir una aproximacio qualitativa del diagra-
ma de radiacié d'una antena una vegada se’'n coneix la distribuci6 de corrent.
D’aquesta manera, si s'imaginen dos dipols, un d’alimentat amb una distribu-
ci6 de corrent constant (distribucié uniforme) i un altre amb una distribuci6
de corrent triangular (distribuci6 triangular), i es té en compte que el diagra-
ma de radiaci6 s’obté com una transformada de Fourier, seria possible antici-
par, sense fer un calcul previ, que el diagrama de radiacié del primer dipol
presentaria més directivitat que el diagrama de radiacio del segon dipol, ja que
la transformada d’una distribucié uniforme presenta un lobul principal més
estret encara que amb lobuls secundaris més elevats que els que presenta la
transformada d’una distribuci6 triangular (figura 4).

Lectura recomanada

Sobre el teorema
d’equivalencia, podeu con-
sultar I'obra segiient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

Vegeu també

La teoria de les imatges
s’estudia en l'apartat 5
d’aquest modul.
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La figura 4 mostra un exemple per a dos fils de corrent de longitud L =2,5 1 en

els quals el diagrama de radiaci6 del fil amb distribucié de corrent uniforme

presenta un lobul principal més estret, perd amb uns lobuls secundaris més

grans que el del cas triangular. Aixi i tot, el nivell dels 10buls esta per sota de

13 dB respecte al 10obul principal i la directivitat esta marcada per aquest 10bul,

que és més estret en el cas uniforme. Aquest fet es tradueix en més directivitat.

Figura 4. Distribuci6é uniforme i triangular

Z A
R
Camp radiat
J R-IRI-]
/2 I
> I
O — # y
/Distribucié de corrent
Iz triangular
X
10(1——2’J 0<sz'<sl/2
1(z) =

2

2
/
I 1—7z'j ~1/2<7'<0

90

TF (1)ec sinc(KL cos 0)

Z A
R
Camp radiat
r R =|R|=|F]
Q%7 :
& >y
| Distribucié de corrent
Z uniforme
. |z|<1/2
=0 |Z|>11/2

Distribucié uniforme L =2,5 A
-------- Distribucié triangular L = 2,5 A

v

KL
TF(1)oc sinc? (—Czos 0 j
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Exemple practic
plep Vegeu també

A fi de consolidar els conceptes, a continuacio es presenta el calcul dels camps radiats per

a un dipol de longitud infinitessimal (I << 1) situat en l'eix z (figura 5). Podeu repassar diversos con-

ceptes esmentats en aquest
exemple, com el sistema de
coordenades esferic, la densi-
tat de poténcia radiada i el va-
lor de la resisténcia de radia-
ci6, en el modul “L’antena en
un sistema de telecomunica-
cié” d’aquesta assignatura.

Figura 5. Dipol elemental de longitud / << A situat en I'eix z

V4

Camp radiat
" R
>y
/2
X L

Amb aquesta aproximacio, el corrent es pot considerar constant al llarg de 'estructura,
fet que facilita considerablement els calculs:

T@)=2-1E) - 6x)- ) 2.17

en que la funcié 8(x — a) és la funcié delta de Diraci pren valor unitat per a x = a. Observeu
que l'equaci6 2.17 posa de manifest que el corrent esta inicament definit en el fil i pren
valors nuls en qualsevol altre punt de 'espai, essent:

1zl

2.18
0 IZ1>12

1(z3={

El vector de radiaci6 es calcula de la manera segtient:

X'= Y=00  7=I/2
I_V)(_}’)):/Z\/ o(/ . oo/ 1'5(X')'5(y')‘€j7€)7'dv'=
x=—c0’ y=—oc0) 7=—i2

, ’ , 2.19
R ]/x:oo Sc)- elkxxd ,/y—oo 50 kyya '/ZZI/Z k2
=Z- X)-eixrtdx e ) €.
e y=—00 P,
N =2 .= [emikZF2 g L [mjkli2 kit =5 1 2
NP)=21 5= Lo zz];:_uz_z-l-jkz e Tkell2 — efkell2] =21 4= -sinthz - 12) 2.20

En aquest cas, com que es tracta d'un dipol infinitesimal de longitud I << 4, el sinus es pot
aproximar pel seu argument i el vector de radiacié queda definit de la manera segiient:

NF)=2-1-1 No=I-1 2.21

El vector de radiaci6 presenta, per tant, una iinica component en 1’eix z. A partir d’aquesta

equaci6 és possible calcular el vector potencial 71), que en aquest cas també presentara
una tnica component a z. No obstant aixo0, tal com sabem, el sistema de coordenades
utilitzat en antenes és el sistema de coordenades esfeéric, ja que permet definir de manera
univoca la posici6 a partir dels angles 6 i ¢. Per aix0, a fi de calcular els camps radiats, cal
fer un pas intermedi per a convertir les coordenades rectangulars del vector de radiaci6
en coordenades esfériques mitjancant les relacions segtients:
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sinf-cosp sind-sing cosd
=|cosf-cosp cosf-sing — sind

—sing cosg 0
2.22

sinf - cosp cosfd-cosp — sin
=|sinf-sing cosf-sing cosp

IS ESE S
B D> > RS> D> =S

cosf — sinf 0

D’aquesta manera, N, =1 - | expressat en coordenades esfériques utilitzant la matriu uni-
taria de transformacié quedaria de la manera segtient:

Np=cosf-N; Ng= —sinf- N Nyp=0 2.23

Tenint en compte que en la zona de camp llunya la component radial del camp és negli-

gible, el vector potencial A queda tnicament definit per la component # de la manera
seglient:

Agzﬁ.e_-’{kr(j.l.(_siné))) 2.24

Una vegada calculat el vector potencial, és possible calcular els camps radiats mitjan¢ant
les relacions definides en les equacions 2.12:

Ey~0 2.25
Hy~0 2.26

. %
Egz%-ﬁ-l-l-sine 2.27

Hy~0 2.28
Ep~0 2.29

jou e—ikr
L L1sing
PP 2.30

El calcul dels camps radiats permet caracteritzar per complet tots els parametres d’antena.
D’aquesta manera, és possible calcular la densitat de poténcia radiada mitjancant el
vector de Poynting de la manera segiient:

p= 9&‘{75’ x ﬁ*} [W/m2] 2.31

Tenint en compte la relaci6 que hi ha entre el camp electriciel camp magnetic, és possible
simplificar I'expressi6 anterior de la manera segiient:

- EL+EL EL (G 1-1-sin0
44(0,¢)=M?=#d9=<4’”+1)? [W/m2] 2.32

La representaci6 de la densitat de poténcia déna lloc al diagrama de radiacié de potén-
cia, que difereix del diagrama de radiaci6é de camp en el fet que un respon a la funcié
sin®6, mentre que l'altre ho fa per a la funci6 siné. Tots dos diagrames s6n exactament
iguals en aparenca si es representen en escala logaritmica. Es important destacar que
I’expressié de camp eléctric o, de manera equivalent, la densitat de poténcia, anticipa
que en el diagrama de radiaci6é apareixera un nul de camp eléctric en la direcci6 6 = 0°.
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Figura 6. Diagrama de radiaci6 del dipol elemental de longitud / << A situat en I'eix z

—o— Evota, =0 (°) —eo—— E1ota, © = 90 (°)
—e— Ep,¢9=0(°) —e— Ep, =90 (°)
‘ Eg. 9=0(°) —— Eq, @ = 90 (°)

Representacié grafica dels principals talls ¢ = 0° i ¢ = 90° del diagrama de radiaci6 corresponent al dipol elemental de longitud / << A situat en I'eix z

Una vegada coneguda la densitat de poténcia, és possible completar el calcul de la po-
téncia radiada integrant-la per a tota la superficie. D’aquesta manera:

Y=21 P=r
P,= f Jd(@ @)r2sinddode [W] 2.33
=0
Q=27 2
27rr cos 2 0059) ) )
= S| r2sinfd0dp =73,1-1°[W] 2.34

El coneixement del valor de la potencia radiada permet coneixer el valor de la resisténcia
de radiaci6 (equaci6 2.35), que és la resisténcia que dissiparia la mateixa poténcia que
la radiada per l'antena:

Py 2
Rrad=ﬁ=80-n’2~p 2.35

La directivitat en funcié de(d,¢) es calcula d’acord amb el segiient:

D, ) = "0( p)—l,SsinZH 2.36

4ﬂr2

enquéD=1,5.

Lectura recomanada
Dels calculs anteriors s’extreuen les conclusions segiients: _

Sobre les conclusions reco-
e [Eldiagrama de radiacio es calcula en la regi6 de camp llunya, ja que llides aqui, podeu consultar
I'obra segtient:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
e Els camps induits en la regi6 de camp proper s6n purament reactius, Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:

e El dipol infinitesimal presenta un nul de camp en I'eix z (eix en el 978-84-935665-4-8.

és en aquesta regi6 on roman invariable amb la distancia.

fet que permetria calcular la reactancia de 'antena.

qual esta alineat el dipol —figura 5-), mentre que el seu maxim es



© FUOC « PID_00178410 19

Fonaments basics. Antenes de fil

troba en el pla XY. El seu diagrama és omnidireccional i presenta
simetria de revoluci6 respecte a l'eix z (figura 6).

e La directivitat del dipol infinitesimal és constant i independent de
la longitud electrica (equaci6 2.36) i de valor D = 1,5 (1,7 dB).

e Laresistencia de radiacio del dipol infinitesimal és reduida, ja que I
<< 4, la qual cosa indica que la seva eficiéncia també ho sera. Es im-
portant destacar que la resisténcia de radiaci6é decreix amb la gran-
daria electrica de l'antena i ho fa de manera quadratica (equaci6
2.35). Aquest fet posa de manifest que, en general, les antenes eléc-
tricament petites presentaran una resisténcia de radiaci6 baixa i, per
tant, una eficiencia de radiaci6 baixa, la qual cosa al seu torn difi-
cultara 'adaptaci6 de I'antena a la impedancia del generador.

e El camp electric i el camp magneétic estan relacionats mitjancant la
impedancia del medi, que en espai lliure és 7 = 1207 (Q).

e Enlaregié de camp llunya no hi ha component radial, la qual cosa
indica que el camp electric i el camp magnetic sOn ortogonals a la
direccié de propagaci6 i ortogonals entre ells.

e Laimpedancia d’entrada del dipol infinitesimal és purament capa-
citiva. Aquesta conclusi6é s’extreu del comput dels camps propers
d’acord amb J. Anguera i A. Pérez.

e [Fl dipol elemental presenta polaritzacio lineal vertical, ja que tni-

cament s’observa component de camp eléctric en la direcci6 6.

En el cas del dipol elemental, seria possible calcular directament el vector po-
tencial 4 sense haver de calcular préviament el vector de radiacié ﬁ, ja que en

aquest cas [RI=I71. No obstant aixo, s’ha cregut convenient introduir el calcul
tenint en compte aquest pas intermedi, ja que per a geometries més complexes

sera el procediment utilitzat.

Malgrat que en termes generals el dipol elemental és poc eficient,
s’aplica com a sonda de camp electric, per exemple, per a verificar la
radiacio electromagnetica produida per les antenes integrades en termi-

nals de telefonia mobil en presencia del cos huma.
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3. Dipols

En l'apartat anterior s’ha analitzat minuciosament el comportament d'un di-
pol elemental. La seva eficiéncia de radiacié reduida, i també la seva impe-
dancia altament capacitiva, el converteixen en una antena de rendiment re-
duit. Per aixo cal introduir en aquest apartat les antenes de tipus fil de longi-
tuds comparables a la longitud d’ona de la freqiiencia d’operacié. Malgrat que
aquestes antenes presentaran un comportament similar al del dipol elemen-
tal en termes de diagrama de radiacio, permetran aconseguir una eficiéncia
de radiacio elevada, i també una impedancia d’entrada que possibilitara una
adaptaci6 posterior a fi de proporcionar I'amplada de banda requerida per a

cobrir els serveis de comunicacions especificats.

Amb aquesta finalitat, s’analitza detalladament al llarg d’aquest apartat el
comportament d'un dipol de longitud I = /2. Tal com s’anticipava en 'apartat
anterior, el procediment de comput dels camps radiats utilitzat en el dipol
elemental és ampliable a totes les estructures de tipus fil. En aquest sentit, el
procediment per a determinar les propietats de radiacié que es desenvolupara
en aquest apartat i al llarg de 'apartat posterior sera el mateix que el desenvo-
lupat per al cas del dipol elemental. No obstant aixo, una de les diferéncies
fonamentals resideix en el fet que aquesta vegada el corrent que circula per
I'estructura no es pot aproximar per una constant, ja que l'estructura es pot
considerar com una suma d’elements de longituds infinitesimals que interac-
tuen entre ells amb diferents amplituds i fases. Aquest fet dificultara les expres-
sions matematiques que s’han de desenvolupar, ja que s’hi haura d’incloure
una distribucié de corrent de tipus sinusoidal de la manera segiient (tenint
en compte que el dipol esta alineat novament amb l’eix z, tal com indica la
figura 7):

T@)=2-1z)- 8(x)- ) 2.37
en que:

I-sink(L—z) 0<z'<L
I(Z)=1 sink(L-|z')= - 2.38
@ HL-12) I-sin{L+z) —-L<z'<0
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Figura 7. Dipol de longitud comparable a A situat en I'eix z

Z A

Una vegada coneguda la distribucio de corrent sobre 1'estructura, €s possible
coneixer-ne el vector de radiaci6, que adopta el sentit fisic d'una transformada

de Fourier del corrent al llarg de 'estructura. D’aquesta manera:

Nev=ef [ [ s s00-eif T

. 2.39
N X'=00 y=00 . 7=L
=%. . edkxx . eIy dy' . eikz2 7"
NF)=2 / x':_oo(s(x) efkxx f y‘:—ooé(y) e/XyYdy / z:—LKZ) elkzidz
N z=L o cos(k -L- COSG) —costk - H)
NF)=2% I-sink(L—|z7'])- efkzdz' =%-2-1-
@=2f gl SOk 120 ez =2 k-sin0

En el cas que la integral resultant fos complicada de desenvolupar, un altre
procediment per a calcular el vector de radiacié consistiria a descompondre
el dipol de longitud comparable a la longitud d’ona d’operacié en una serie
de dipols infinitesimals per als quals es podria considerar una distribucié de
corrent constant al llarg del dipol infinitesimal, i d’aquesta manera se simpli-
fica el calcul del vector de radiacié corresponent. Per a cadascun es calculari-
en els camps radiats, i la suma d’aquests camps donaria lloc als camps radiats
associats a tota l'estructura.

D’aquesta manera, N, expressat en coordenades esferiques utilitzant la matriu

unitaria de transformacié quedaria de la manera segiient:
N,=cosf-N; Ng= —sinf-N, Nyp=0 2.41

Tenint en compte que en la zona de camp llunya la component radial del

camp és 0, el vector potencial A queda unicament definit per la component

6 de la manera segiient:

U e—jkr cos(k‘L-cose)—cos(k-H)
Ap=1z T 21 k- sin%0 '

(—sing)) 2.42

2.40
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Una vegada calculat el vector potencial, és possible calcular els camps radiats
per mitja de les relacions definides en l'equaci6 2.12:

E,~0 2.43

H,~0 2.44

jou  e—jkr  coslk - L - cost) — cos(k - H)
Egx g -~ 1 T sind 2.45

ja)_ﬂ e—Jjkr It cos(k-L-cosf)—cos(k-H)

Hy~ 2 r ) 7 k-sind 2.46
Ep~0 2.47
Hg~0 2.48

Si particularitzem les expressions generals dels camps calculades anteriorment
per al cas del dipol de longitud corresponent a la meitat de la longitud d’ona
d’operaci6 (I = 1/2), 1a densitat de poténcia radiada definida préviament queda

de la manera segiient:

Tar " Tesmo
20, 9)=— = 7 [(W/m?] 2.49

(a)ﬂ cos(%-cosﬂ) )2
5 —_—

La representacio de la densitat de poténcia déna lloc al diagrama de radiacio
de poteéncia, que coincideix amb el diagrama de radiaci6é de camp si tots dos
s6n representats en escala logaritmica. Es important destacar que 1’expressié
de camp eléctric o, de manera equivalent, la densitat de poténcia anticipa que
en el diagrama de radiaci6 apareixera un nul de camp eléctric en la direccio 6
= 0°. De la mateixa manera, i tal com ocorria amb el dipol elemental, presenta
simetria de revolucio al voltant de 1’eix z amb el maxim de radiaci6 localitzat
en el pla XY.
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Figura 8. Diagrama de radiaci6 corresponent al dipol elemental de longitud / = A/2 situat en I'eix z

T-~"r°—°
—_
N
o
o

sooboo

180,0
—o— Etotar, =0 (%) —o— E7otar, =90 (°)
—e—FEp,0=0() ——FE4,0=90(°
Eyp, ¢=0(°) Ep, ¢ =90 (°))

Representaci6 grafica dels principals talls ¢ = 0°i ¢ = 90°

Una vegada coneguda la densitat de poténcia, és possible completar el calcul

de la poténcia radiada integrant-la per a tota la superficie:

0=27 O=n
= 2 i
P, - HJO(G, @)r2sinfdfdep  [W] 2.50
2 g=2m 0= 2
% . T o= cos(% -cos&) ) 2
Py=| % — | 125in0d0dp="73.1-1*  [W] 2.51

o=0 Y 6=0

El coneixement del valor de la poténcia radiada permet coneixer el valor de
la resisténcia de radiacid (equaci6 2.52), ja que la resisténcia de radiaci6 és la
resisténcia que dissiparia la mateixa poténcia que la radiada per 'antena:

R, ,=—=73.1 [Q] 2.52

La directivitat es calcula d’acord amb el segiient:

50, p) cos(£ cosG) ’

) 2.

D(0, 90)=P_, = 1.64-(T) 2.53
42

Dels calculs anteriors s’extreuen les conclusions segiients:

¢ FEldiagrama de radiacio es calcula en la regi6 de camp llunya, ja que

és on roman invariable amb la distancia.
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e Els camps induits en la regié de camp proper sén purament reactius,
fet que permetria calcular la reactancia de 'antena.

e El dipol I = /2 presenta un nul de camp en l'eix z (eix en el qual
esta alineat el dipo —figura 7-), mentre que el seu maxim es troba
en el pla XY. El seu diagrama és omnidireccional i presenta simetria
de revoluci6 respecte a l’eix z (figura 8).

e La directivitat del dipol I = /2 (equaci6 2.53) és lleugerament supe-
rior a la del dipol elemental, essent D = 1,64 (10 - log(1,64) = 2,1 dB
0 2,1 dBi, en que les unitats dBi es refereixen a l’antena isotropa). A
partir d’aquest resultat, la directivitat es pot expressar en dBd, que
€és una unitat referida a la directivitat del dipol I = /2. Per exemple,
una directivitat de 2 dB és una directivitat 2 dBd superior a la del
dipol I = /2. Per tant, 2 dBd = 4,1 dB = 4,1 dBc.

e La resistencia de radiaci6 del dipol I = /2 és aproximadament de
73,1 Q, tal com indica el comput numeric anterior (equacio 2.52),
i tambeé els resultats de la simulacio mostrats en la figura 9 amb
una eficiencia de radiaci6 elevada (> 80%), tenint en compte que
les perdues associades als materials utilitzats habitualment per a la
construcci6é d’aquest tipus d’antenes son reduides.

e El camp eléctric i el camp magnétic estan relacionats mitjancant la
impedancia del medi, que en espai lliure és # = 1207 (Q0).

e En laregi6 de camp llunya no hi ha component radial, la qual cosa
indica que el camp electric i el camp magnetic sén ortogonals a la
direcci6é de propagacio i ortogonals entre ells.

e La polaritzacié del dipol / = 1/2 és lineal i alineada amb !’eix del
dipol, que a més coincideix amb el caracter vectorial del corrent. Cal
ressaltar que generalment la polaritzacié es considera en la direcci
del maxim. Per al dipol estudiat, alineat en 1’eix z (figura 6), no hi ha
una sola direcci6 de maxima radiacio, ja que qualsevol direcci6 en el
pla 8=90° (pla XY) conté un maxim. Per a aquest pla, la polaritzacio
segueix el vector 6, que coincideix justament amb l'eix z i per tant
es tracta d'una polaritzacio6 lineal vertical.
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Figura 9. Impedancia complexa d’un dipol de longitud comparable a A
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La figura 9 mostra la impedancia complexa d'un dipol en funci6 de la freqtien-

cia obtinguda per simulaci6 electromagneética mitjancant el metode numeric

dels moments (MoM?>).

Els passos per zero de la part imaginaria d’aquesta impedancia d’entrada deter-
minen les diferents freqliencies de ressonancia associades a aquesta estructura,
cadascuna de les quals presenta una distribuci6 de corrent especifica (figura
10). Es comprova com, a mesura que augmenta la freqiiéncia, la distribucio
de corrent al llarg de l'estructura es torna més variable, fet que es tradueix en
diagrames de radiacié amb més lobuls i, per tant, de poc interes practic (figu-
ra 11). Es important subratllar que, per a les dues primeres ressonancies (figu-
ra 11a-11b), els diagrames s6n semblats, perd no iguals, i molt diferents que
els que s’obtenen a altres freqtiencies (figura 11c-11f). Per tant, obtenir una
antena que operi igual a diverses freqiiéncies (antena multifreqiiéncia) no és
senzill i per a dissenyar-ne i implementar-ne una s’ha de recérrer a técniques

especials, com, per exemple, I'aplicaci6 de la geometria fractal.

®MoM és la sigla de I'expressi6
anglesa Method of Moments, meto-
de dels moments.

ICH HERTZ

1894

DEUTSCHE BUNDESPOST

H. Hertz, fisic alemany que va demostrar
experimentalment I'emissio i la recepcié
d’ones electromagnétiques i la validesa de les
equacions de Maxwell.



© FUOC » PID_00178410 26 Fonaments basics. Antenes de fil

Figura 10. Distribucions de corrent associades a I’antena dipol per a diferents longituds

a. b. c. d. e. f.

S
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a./=05Ab.I=1Ac. =154 d. =2/ e. [=2,50if. 1=3A

Figura 11. Talls principals del diagrama de radiacié de I'antena dipol per a diferents longituds

a.

=——o— ETotal, ¢ =0 (°) ——o— Etotal, ¢ =0 (°) ——e— E7ota, ¢ =0 (°)
—o— Eotar, 9 =90 (°) —e— Eotai, 9 =90 (°) —e— E7ota), ¢ =90 (°)

180,0 180,0
——o— Eotal, ¢ =0 (°) ——o—— Evotal, = 0 (°) ——o— Eotal, 9 =0 (°)
—o— E7otar, ¢ = 90 (°) —e— Erotal, ¢ =90 (°) —o— E7ota, 9 =90 (°)

a./=05Ab. /=14 c. =15, d. 1=2) e. [=2,50if. [=3A
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4. Espires

En apartats anteriors s’ha analitzat el comportament dels dipols, tant dels ele-
mentals com dels dipols amb una grandaria comparable a la longitud d’ona
d’operaci6. No obstant aix0, cal introduir en aquest apartat el model d’un altre
radiador basic: 1’espira elemental.

Tal com s’ha introduit en 1’apartat 2, el procediment matematic desenvolupat
per al calcul dels camps radiats es pot aplicar a qualsevol antena que es pu-
gui descompondre en una serie d’elements lineals. D’aquesta manera, es pot
aproximar una espira elemental de la manera segiient (figura 12).

Figura 12. Espira elemental situada en el pla ZY

Z A
JoA(r")
4——
2 2 R
«— pe—» p O Camp radiat

R=IR]

12

La grandaria electrica de l’espira elemental és molt més petita que la
longitud d’ona d’operacio, tal com ocorria amb el dipol elemental (I <<
1). Consegilientment, el corrent que circula per 1'espira es pot aproximar
per un corrent constant definit com la superposicié de quatre vectors

de corrent, cadascun dels quals associat a un dels trams de 1'espira.

Es important destacar que l’espira estd continguda en el pla ZY. D’aquesta

manera:

T(F)=2-1()- 85"~ %) 6(x)
To#)= =516 8~ 5)-60x)
TAF) = —2-1()-85'+%5) - 6(x)
T#)=5-10)- 8 +%)- 6x)
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En que el corrent, que s’assumeix constant en tots els trams de l’espira, queda
definit de la manera segtlient:

I)=1 |zl<i2

fz)= @)=0 |zI>12
. )_{1@):1 Iyl<iz Z®
o “Uen=0 |y|>12

Una vegada definits els vectors de corrent per a cadascun dels trams de 1'espira,

es calcula un vector de radiacio per a cadascun d’ells:

N X=00 ()=00 7= i N
M=z [ S s =ha-eitray
Z7=l/2

- =00 y=-o0 ,
N(F)=2 If 5(x) - ekaxdx/ _ 5(y —) efkyldyf elkzzdz'

x=—00

- =i 2.56
Ni)=? / R T M

- /)
ikyl/2 (=L k.7 ikyl/2 kAl2 _ —jkoAI2
N(F)=%-1-elky (k [JZ]Z_z/z) ey (kz'[JZ - JZ])

Ny@) =212 & -sink, - (112)

Cal destacar que el vector de radiacio ﬁ3(?) s’aproximara al vector de radia-

7 = . N . . . . .
ci6 N((7) amb la diferéncia d'un canvi de signe en el sentit del corrent i en

I’avaluaci6 de 8()’), ja que la posici6 en l'espai és diferent. D’aquesta manera:

- ¥=00  py=—00 7=/ / N
vv==2f S 1-5<y'+z>-6<x>-ejk7'dv'
2
N3(_’)— =-Z I/ 5(x) elkxxdx/ 5()1 +2) elkyydy'/ elkzzdz' 2.57
7=-1/2

N3(_’ y=—-2%-1- e‘Jkyl/2 - sin(k - (1/2)

El mateix ocorre amb els vectors ]_\72(7) iN AF):

Nz(_’)——y/_ w/_l_/;f_ool 8z %) 80x)- ef R Ty

X'=00

_ V=l
Nz(_))— —5-1 5(x')- ekax'dx'/l " eJkyydy/ 6(z ——) elkzdz'
Y= y=—

. y=iz. 2=00 [ 4
=-%. JkyYdy' LY. eikiZ gy
NA(7) P I/ ~'=—1/2e Y. dy/l_ 5(Z 5)-elkzdz 258
=12
NyF)= —§-1-elkell2. ( [ yYP 1/2)=
= — 91 eikdl2. (le e ikyii2 — ¢ jkyl/Z])

Nz(_’ )= —%-1-elkdl2. & sm(ky U9)))

N4(—) y=9-1- e—sz”z s1n(ky /2) 2.59
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D’aquesta manera, es calcula el vector de radiaci6 total com la suma dels quatre
vectors associats a cadascun dels trams de 1'espira:

ﬁtolal(_r))z]_\,)1(7)+N2(7))+N3(7})+]_\}4(7) 2.60

Com es podia esperar, el vector de radiacié presenta dues components, una en
la direcci6 % i I'altra en la direcci6 $. S’analitza en primer lloc la component a 2:

N =122 sinlk - 1/2) - 1-e~ 75022 -sin(k-1/2)

N 2 . . 2.61
N=2-1-1 -sinky- (2)- (/"2 — e=ky112)

Tenint en compte que sin(k, - (I/2)) = k, - (1/2), ja que liII(l) sin(x):x:
X—>

N=%-1. k% -sin(k, - (1/2) - 2j - sin(ky - (/2)) 2.62

Substituint les coordenades rectangulars del vector d’ona k per les correspo-
nents coordenades esferiques, el vector de radiacié en la direccié Z déna com
a resultat:

A s 2
=311 ky
¢ 2.63

=zl =l

=2.j1.12-k-sin9~singo

Analogament, la suma dels vectors de radiaci6 en la direccié 9 déna com a
resultat:

N=9-(1-ekedl2- & - sinfly- (1)~ 1 - ekel2- 2 - sinfly- (112))

N=%-1- k—zy - sin(ky - (12)Xe7kel2 — eik:ll2)

Ny=1I- 1% sin(ky-(112))- (= 2/)- sin(k, - (172)) 2.64
N=—%-jI-Pk,

N=—%-jI-1*-k-cos®

Una vegada calculats els vectors de radiacié en coordenades rectangulars, cal
fer el canvi a coordenades esferiques mitjancant les matrius de conversio pre-
sentades al llarg de 'apartat 2. En aquest sentit, els vectors de radiaci6 en co-
ordenades esfeériques queden definits de la manera segiient:

Ng=cosf-sing-Ny—sinf - N,
Nyp=cosp-Ny

O R S 2.65
9= —J sing(cos20 + sin“6) — jI-1°-ksing

Ny= —jl-lz'k'COSQ'COS(p
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Es important recordar que en la zona de camp llunya la component radial del
camp és 0. Cal destacar que es calculen els camps en la regi6é de Fraunhofer,
ja que és en aquesta zona on el diagrama de radiacié roman invariable amb la

distancia. D’aquesta manera, el vector potencial A queda Gnicament definit
per la component 6 i ¢ de la manera segiient:

ik
Ag=4=-S—(= jI-P-ksing) 2.66
ik
Ag{,:ﬁ.e_,{ r(—jl'lz'k~c0s9-cosq)) 2.67

Una vegada calculat el vector potencial, és possible calcular els camps radiats
per mitja de les relacions definides en la taula 1:

E,~0 2.68
H,~0 2.69

U eikr

Epm a1 - I*- ksing) 2.70
U eikr o
E,,,za)4—”-T(I-l -k - cos@ - cosp) 2.71
U e—jkr 2
qusz-T(l-l -k - cos@ - cosg) 2.72
ke (1 2 ksing)
Hyw 7 2.73

Cal destacar que, en aquest cas, el desenvolupament s’ha fet considerant una
aproximacio rectangular de l'espira elemental situada en el pla ¢ = 90° (pla
ZY). Aixi mateix, hi ha un metode generalitzat que permet obtenir el vector de
radiacio per a espires de geometries arbitraries, sempre que es compleixi que
I'espira és elemental (I << A).

Malgrat que el procediment mostrat anteriorment resulti una mica tedios, és
important remarcar que es tracta d'un procediment general que permet calcu-
lar de manera relativament senzilla els camps radiats de qualsevol estructura
que es pugui descompondre en fils de corrent. De la mateixa manera, el meto-
de permet determinar els vectors de radiacié d’agrupacions d’antenes, tinica-
ment coneixent-ne la situacié en l'espai i el corrent que circula per cadascun

dels seus elements.

A partir de les expressions dels camps radiats, no solament es pot determinar el
diagrama de radiaci6 de l'espira, sin6 també altres parametres d’antena, com la
densitat de poteéncia radiada, la poténcia total radiada en ’espai, la resisténcia

Lectures recomanades

Trobareu el calcul del vector
de radiacié i els camps radi-
ats d'una espira elemental
circular en l'obra segiient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

I trobareu el desenvolupa-
ment detallat d’aquests cal-
culs a:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.
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de radiacio, la directivitat, etc. Per aixo0, tal com es va procedir en l'estudi del
dipol elemental, a continuacio es caracteritzara el comportament radioeléctric
de l'espira elemental a partir del calcul d’aquests parametres.

La densitat de poténcia radiada per 'espira resulta en:

200, )

2, 2 2
_ IE9|2-1|7-|E(/;|2 _ (w%m-l-lz'k) -((sui;go) +(COSO9'COS<0) ) [W/m?] 2.74

La representacio de la densitat de poténcia déna lloc al diagrama de radiacio
de poténcia, que, representat en escala logaritmica, presenta la mateixa forma
que el diagrama de radiacié de camp. De 'expressi6 anterior s’obté que per
a la direcci6é ¢ = 0° hi ha un nul de camp eléctric, mentre que el maxim de
radiacié tindra lloc en la direcci6 ¢ = 90°.

Figura 13. Representacié grafica dels principals talls

a. 0,00 b. 0,00

1
1
-
1
1
1
=

solboo

a. ¢ = 0% b. @ = 90° del diagrama de radiaci6 corresponent a I’espira elemental de longitud / << A situat en el pla ZY (figura 12)

Una vegada coneguda la densitat de poténcia, és possible completar el calcul
de la poténcia radiada integrant-la per a tota la superficie. D’aquesta manera:

/(p:Zﬂ =
= 2gi
P, =0 0:0({0(9, @r2sinfdfde [W]

o o [ [ ing oos-cosg)
LTk /

77 - r2sinfd0d ¢
¢=0 Y 9=0 2.75

— (2L 2 V.2 v=2n o= 2 = b 2
Pr—(4m -1 -k) r;1 . / o= / gzo(cose-cosq)) -sinfdfd ¢ f - / gzo(smgo) -sinfdfd ¢

o g2 28 3000 (L) w
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El coneixement del valor de la poténcia radiada permet coneixer el valor de la
resistencia de radiacid, que, com ja sabem (equaci6 2.76), és la resisténcia que
dissiparia la mateixa poténcia que la radiada per I’antena:

P 4 >
Regq=73 =320m4-(7) =3207z4-(%) 2.76

en que A es correspon amb 1’area de 'espira A = I Aquest resultat es pot ge-
neralitzar a espires de contorn arbitrari sempre que es tingui en compte una

espira elemental (I << 1).

La directivitat en la direccié del maxim es calcula d’acord amb el segiient:

2
"2
p (v 1%4) 3
D= % = + =5 2.77
— ( 2 .[.12.k) 12 8%
472 Yazr -3
4ar2

en que la densitat de poténcia (2, ) en la direcci6 del maxim té lloc per a (¢

max
= 90°). Per tant, s’observa, tal com ocorria en el cas del dipol elemental, que el
diagrama de radiaci6 presenta simetria de revoluci6 al voltant de 'eix x amb
el maxim de radiaci6 a ¢ = 90° i amb els nuls de radiacié a (0 = 90°, ¢ = 0°) i

(6 =90° ¢ =180°) (figura 13).

Dels calculs anteriors s’extreuen les conclusions segiients:

e [FEl diagrama de radiacio es calcula en la regi¢ de camp llunya, ja que
és on roman invariable amb la distancia.

e Els camps induits en la regié de camp proper sén purament reactius,
fet que permet calcular la reactancia de I’antena, que en aquest cas
sera de tipus inductiu.

e ['espira elemental presenta un nul de camp en l'eix x (eix perpendi-
cular al pla ZY, que és on es troba I'espira), mentre que el seu maxim
es localitza en el pla ZY. El seu diagrama és omnidireccional i pre-
senta simetria de revolucio respecte a 1'eix x (figura 12, figura 13).

e La directivitat de I’espira elemental és constant i independent de la
longitud electrica, i de valor D = 1,5 (1,7 dB).

e La resistencia de radiacio de l'espira elemental és reduida, ja que /
<<, la qual cosa indica que I'eficiéncia també ho sera. Es important
destacar que la resisténcia de radiaci6 decreix amb la grandaria eléc-
trica de l’antena i ho fa en un factor d’elevacio igual a 4 (equaci6
2.77). Cal remarcar en aquest punt que l'espira elemental presenta
una resistencia de radiacié més petita que la del dipol elemental per
a dimensions comparables, ja que mentre que la resisténcia de ra-

diaci6 d’aquest tltim decreix amb la longitud eléctrica elevada al

Lectura recomanada

Sobre la generalitzaci
d’aquest resultat, podeu con-
sultar I'obra segiient:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.
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quadrat (equaci6 2.35), la de l’espira ho fa elevada a un factor 4
(equacio 2.77).

e El camp eleéctric i el camp magnétic estan relacionats mitjancant la
impedancia del medi, que en espai lliure és # = 1207 (Q0).

e En laregié de camp llunya no hi ha component radial, la qual cosa
indica que el camp eléctric i el camp magneétic s6n ortogonals a la
direcci6 de propagacio i ortogonals entre ells.

e ['espira elemental presenta una polaritzacio lineal alineada amb el

pla de l'espira.
. . . Lectura complementaria
Malgrat la poca eficiencia de ’espira elemental, s'utilitza com a sonda
de camp magnetic. Entre les diverses aplicacions hi ha la de mesurar Sobre el calcul del diagrama
. de radiaci6 d’antenes a partir
el corrent sobre antenes, la qual cosa permet calcular el diagrama de de corrents, podeu consultar

I'obra segiient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

radiacié d’aquestes antenes a partir del vector de radiacio.
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5. Teoria d’imatges: monopols i dipols sobre plans
conductors

Fins al moment s’han considerat antenes en ’espai lliure. En la practica, no
obstant aixo0, moltes antenes es troben en un sistema més complex o en for-
men part. Per exemple, les antenes de radiodifusi6 estan situades verticalment
sobre el terra. Unes altres estan embarcades en avions, vaixells, cotxes, etc.,
en que l'estructura metal-lica s’ha de tenir en compte a ’hora de dissenyar

l’antena.

En aquest apartat s’analitzaran antenes en presencia de plans conductors. En-
cara que les condicions de 1’analisi sobn aproximades, els conceptes derivats te-
nen una repercussio transcendental que es pot aplicar en situacions més com-

plexes.

El problema general que s’ha de resoldre consisteix a trobar els camps radiats

. . . . 2 -2 N .
a partir d'una distribuci6 de corrent J en presencia d'un pla conductor. Con-
cretament, aquest apartat considera tres situacions diferents:

1) Pla electric conductor infinit amb conductivitat infinita. Representa una
situaci6 académica pero en la qual els conceptes soén extrapolables a nombro-

ses situacions.

2) Pla electric conductor infinit amb conductivitat finita. En aquest apartat es
té en compte la no-idealitat del pla conductor.

3) Pla electric conductor finit. Es la situacié més propera a la realitat.

Malgrat que la primera situaci6 és purament académica, permetra derivar la
majoria dels conceptes ttils per al disseny d’antenes en preséncia de plans
conductors.

5.1. Pla eléctric conductor infinit amb conductivitat infinita

En aquest subapartat es presenta com tractar el problema de la radiacié d'una
antena quan es troba sobre una superficie conductora. La consideracio6 és que
el conductor és de conductivitat infinita i d’extensi6 infinita. En la practica
aquesta situacio no es dona, pero si que és aproximada per a alguns conductors
com els tipics utilitzats en antenes embarcades (conductivitats de 1'ordre de

107 $/m) i d’extensions eléctricament grans.
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Imagineu una distribuci6 de corrent arbitrari (no necessariament unidimensi-
onal) disposada sobre un pla conductor. Fins al moment se sap que mitjancant
el vector de radiacio és possible abordar el problema de la radiacié mitjangant
la integraci6 dels corrents, pero ara la qiiestié resideix a saber com tractar el
problema en preséncia del conductor (figura 14).

Figura 14
a. b.
72 Vi
G—> ® S AxE| =0
Va V2

Etota/ =E(J) + E(j;matge) Vi

a. Situacié original en qué una distribucié de corrent arbitrari en un volum V; es troba en preséncia d’un pla conductor eléctric pla (S) de dimensions infinites i conductivitat

infinita.

b. Mitjancant la teoria d’imatges se substitueix el problema per un d’equivalent en el qual el nou corrent imatge ha de satisfer les condicions de contorn derivades de les equacions

de Maxwell.

c. La radiacié del problema a és la suma dels camps deguts a les dues distribucions de corrent tenint en compte que el camp solament existeix en el volum V;.

5.1.1. Fil horitzontal

Per a veure l’aplicaci6 del procediment il-lustrat en la figura 14, es considera,
sense perdua de generalitat, un element lineal de corrent eléctricament petit
disposat horitzontalment sobre un pla conductor d’extensio infinita amb con-
ductivitat infinita (figura 15).

Figura 15

a.

hfﬁ ©) |

G —> ®

v
>

a. Dipol horitzontal sobre pla conductor a una altura h.
b. Problema equivalent format per dos dipols separats una distancia h respecte al pla conductor, en qué el corrent de la
imatge esta invertida per a satisfer les condicions de contorn en el conductor.

Aixi doncs, el problema consisteix a calcular els vectors de radiacié correspo-
nent al dipol superior i al dipol imatge:
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N7ow=Nv,+Nv, 2.78
Fl calcul de N v resulta:

Jo=816006 - F<x<k 2.79

Per la qual cosa el vector de radiacié per al volum V; resulta:

N X== ) o - 2senlk L
Nv1=[' 21Qlﬁ(y')é(z'—h)ekax'e-lkyye«/kzzdx'dy'dz'=Ieszh%9c 2.80
2

X=5

Ates que el dipol és electricament curt (I << 1) i amb ’objectiu de simplificar

el calcul matematic:
k= ksin(@)cos(p)l = 2—/{[sin(ﬁ)cos((p)l <<l 2.81
s’obté:
Ny, = llek 2.82
Repetint analogament per al dipol inferior, es té que:
Ny,= —lleikh} 2.83

El vector de radiaci6 total resultant és:
Ny = X2j1Isin(khcos(@) = N & 2.84
Passant a coordenades esferiques s’obté:

N = cos(@)cos(@)Nx
Ny= —sin(p)Nx

I el camp eléctric radiat es calcula directament a partir del potencial vector A:

Ep= — joAy= — jw% g_{kr Ny= a)% e_ikr cos(@)cos(gp)21 Isin(khcos(d))
. . 2.86
Ep= — joAy= — jok SN, = — wrke S sin(g)2Isin(khcos(0)
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Mitjancant la integracié del vector de Poynting, s’obtenen la directivitat i la
resistencia de radiacio:

4sin’(kh) j<
Rkn) T4
A

>4

D=\ ", 2.87

C

sin(2kh)  cos(2kh)
RWI):[%' T

sin(2kh)  cos(2kh)
RF”"(%)Z[%‘ X g

sin(2kh) ]

(2kn)®
sin(2kh) ]

(2kh)3

2.88

Mitjancant l’equacié 2.86 es representa el diagrama de radiacié per a dues
situacions (figura 16). En la primera, l'altura h (figura 15) és igual a /4, i en

la segona a /2.

Figura 16. Talls del diagrama de radiacié per a ¢ = 0° (figura 15),
perah=A/4ih=A/2

0,00

30,0

—10,0 .~<20,0 10,0

180,0

e h=\2 =0°
—— h=N4 @=0°

Observacions:

e El camp produit és el producte del camp originat pel dipol horit-
zontal multiplicat pel terme 2Iisin(khcos(d)) (equaci6 2.86). Aquest
terme rep el nom de factor d’agrupacid. Es important subratllar que
si el dipol no fos elemental, el procediment hauria estat el mateix i
s’hauria obtingut com a resultat el diagrama de 1’element pel factor
d’agrupaci6. Per tant, coneixent el diagrama de l’element aillat, es
poden obtenir les expressions dels camps totals.

Lectura recomanada

Sobre la directivitat i la re-
sisténcia de radiaci6, podeu
consultar 'obra segtient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

Lectura recomanada

En l'obra segiient s’analitza
per que apareix un maxim i
un nul en la direccié perpen-
dicular al pla conductor:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.

Lectures recomanades

Sobre les observacions reco-
llides aqui, podeu consultar
les obres segiients:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.
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e Per a altures petites en termes de la longitud d’ona (h << 1), la radi- Vegeu també

acio tendeix a zero, ateés que la imatge cancel-la la radiacié produida
El factor d’agrupacio s’estudia

pel dipol superior. Matematicament, el factor d’agrupaci6 tendeix a en el modul “Agrupacié

zero. En efecte, 2IIsin(khcos(6)) tendeix a zero si h << 1, ja que kh — g;?:te”es" d’aquesta assigna-

0. Aquesta conclusi6 és important, perque indica que fils de corrent

horitzontals disposats molt propers en termes de la longitud d’ona

sobre un pla conductor radien poc i requereixen l’aplicacié de téc- Activitat

niques que mitiguin aquest efecte. Una possible técnica consisteix Demostreu formalment

a utilitzar superficies sintetiques com un conductor magnetic artifi- que per a altures que siguin

multiples imparells de A/4

cial (AMC, artificial magnetic conductor), que té la particularitat que (h=@2n+ 1)-1/4) hi ha un ma-
. . . L. xim de radiaci6 en la direccié

la imatge va en el mateix sentit. No obstant aix0, aquest comporta- zenital (6 = 0°).

ment és selectiu en freqiiéncia i, per tant, esta limitat.

Per a altures que siguin multiples imparells de /4 (h =(2n+1)-1/4),
hi ha un maxim de radiaci6 en la direcci6 zenital (6 = 0°). En qual-
sevol cas, aquest efecte es pot explicar tenint en compte que 1’'ona
que viatja perpendicularment fins al conductor i es reflecteix recor-
re un cami de longitud 1/2 i, per tant, es produeix un desfasament
de 180° (consulteu J. Anguera i A. Pérez). Tenint en compte que el
pla conductor afegeix una fase addicional de 180°, la fase total és

zero i per tant es produeix una suma constructiva (figura 16).

e DPer a altures que siguin multiples parells de /2 —o, el que és el ma-
teix, multiples enters de A: h=(2n)-A/2=n-1 —, hi ha un minim de
radiacio en la direcci6 zenital § = 0°. L'explicacié d’aquest fenomen
es mostra amb detall a J. Anguera i A. Pérez. El mateix raonament
aplicat en l'observacio anterior es pot aplicar aqui i, en aquest cas,
el desfasament total resultant és de 180°, amb la qual cosa hi ha una
interferéncia destructiva.

e La directivitat per a altures electriques molt petites (h < 0,051) ten-

deix a ser cinc vegades la de '’element aillat, és a dir, D=5 - 1,5

= 7,5. Per a altures molt elevades (h > 51), és quatre vegades la de

I’element aillat, és a dir, D = 6, encara que amb l'inconvenient que

apareixen molts lobuls en el diagrama.

5.1.2. Fil vertical

En la figura 17 es mostra una antena de fil disposada verticalment sobre un Lectura recomanada

pla conductor. Igual que en el cas anterior i sense peérdua de generalitat, es

Sobre les generalitzacions
d’aquestes conclusions, po-

una simplificaci6 en el calcul, perd no resta importancia a les conclusions que | deu consultar l'obra segiient:

considera que I’antena és petita en termes electrics (I << 1). Aquest fet comporta

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

s’obtenen, perqué es poden generalitzar per a antenes de qualsevol longitud.
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Figura 17
a. A z b. A z

W+ W+
oM NOM

h 2 Vi Vi h 12

v > v >
G — ®© X X
h

Vo v & t

12

a. Dipol de longitud A situat a una altura h pel que fa a un pla eléctric conductor d’extensié i conductivitat infinites.

b. Problema equivalent format per dos dipols de longitud A separats una distancia 2 h, en queé el corrent que travessa el dipol
imatge ho fa en el mateix sentit que el que travessa el dipol original, a fi de satisfer les condicions de contorn en el conductor.
En el problema equivalent no hi ha pla conductor.

N = . . . .
Per al calcul de Ny, se segueix el mateix procediment que en el cas anterior:

Jey=sner)  h-f<r<hed 289
El vector de radiacié N vV, resulta:
I - (1
N 7=ht7 o - 2sinlk,5
Ny, :/ , %%I5(x')5(y')e]kxxe]kyyeJkZde'dy'dZ' = Ieszh%% 2.90
7= _E Z

Considerant que el dipol és electricament petit (I << 1) amb 1'objectiu de sim-
plificar el calcul matematic:

kz = keos(@)l = Zcos(@)l < < 1 2.91
i s'obté:
Ny, = Ileita 2.92
que en coordenades esferiques és:
Noy,= - IleikZsin(@) 2.93

Si es repeteix el mateix procediment per al dipol inferior, es demostra directa-
ment el segiient:



© FUOC « PID_00178410 40

Fonaments basics. Antenes de fil

Neoy., = — Ile-ikzhsin(@) 2.94

==
Per tant, la suma de tots dos vectors resulta:
N gpq = — Hsin@)2cos(khcos(6)) 2.95

Finalment, s’obté el camp electric radiat:

r

sin(@)2cos(khcos(d))
z<0

E,= jukl1<E 2>0
EH = 0

2.96

Mitjancant la integracié del vector de Poynting, es calculen la directivitat i la
resistencia de radiacio:

2
b= [_I_M Sin(2kh)]
o ) S o7
_ o (11 _ coslakh)  sin(2kh)
Rr = 277:77(/1)2[3 (2/(/1)2 (Zkh_)3 ]

Conclusions:

e Analogament a la situaci6é amb el fil horitzontal, el camp produit
és el producte de ’originat pel dipol vertical aillat multiplicat pel
factor d’agrupacio 2Iicos(khcos(6)).

e Per a altures petites en termes de longitud d’ona (h < 0,054), la radi-
acio no tendeix a zero, com succeia anteriorment.

e La directivitat per a altures eléctriques petites tendeix al doble de
la directivitat del dipol aillat, és a dir, D = 2 - 1,5. Per a separacions
elevades (h > 1), la directivitat és quatre vegades la del dipol aillat,
pero amb 'inconvenient que el diagrama de radiaci6 presenta molts
Iobuls. Es pot demostrar a partir de la representacio grafica de les
equacions 2.96 i 2.97.

e Sempre hi ha un nul de radiaci6 en la direcci6 zenital (¢ = 0°), la qual
cosa és logica, ja que el dipol aillat té un nul en aquesta direccio,
ates que el camp radiat és producte de la radiacié produida pel dipol
multiplicat pel factor de I’agrupacié (equaci6 2.96).

5.1.3. Monopol

Una antena monopol consisteix, en la configuracié més general, en un fil dis-

posat sobre un pla de massa (figura 18a). Mitjancant la teoria d’imatges, se
substitueix aquest escenari per un parell de fils amb un corrent que circula per

Lectura recomanada

Sobre el calcul de la directi-
vitat i la resisténcia de radi-
acio, podeu consultar 1’'obra
seguient:

C. A. Balanis (1997). An-

tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

Lectures recomanades

Sobre les observacions reco-
llides aqui, podeu consultar
les obres segtients:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.
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tots dos en el mateix sentit (figura 18b). Per tant, el monopol radia com un
dipol, pero inicament tenint en compte la radiaci6 en l'espai z > 0 (aix0 és,
Unicament per sobre del pla de massa).

Figura 18
a. z b 4z
A Vaw,
L 4 L
1
1
i
+ 1V +
N)— v >X @_
e 4
1
1
1

a. Antena monopol. b. El problema equivalent del monopol és un dipol.

Ates que radia en el semipla z > 0, la directivitat del monopol és el doble que la
del dipol equivalent. Aixi doncs, per a un monopol de longitud 4/4, 1a directi-
vitat és 3 dB superior a la del dipol de longitud 4/2, amb la qual cosa resulta de
5,1 dB. Recordeu que la directivitat és la capacitat de concentrar la poténcia i,
per tant, en radiar el monopol de la mateixa manera que un dipol perdo amb
la meitat de volum, la seva directivitat és el doble.

Exemple practic II

Dissenyeu una antena embarcada en el sostre d'un tren de manera que el diagrama de
radiaci6é presenti un nivell de camp radiat de la mateixa amplitud en les direccions 6 =
0°1 (6 =90° ¢ = 0° (en podeu veure els eixos en la figura 19). Es considera la hipotesi
que la teulada del tren és electricament infinita i de conductivitat infinita. El dissenyador
ha pensat a combinar els diagrames d’una antena amb un maxim de radiaci6 a (6 = 90°,
¢ = 0°) perque és un monopol vertical i un dipol horitzontal proper al conductor que
radia amb un maxim a 6 = 0°. Atés que el sistema ha de presentar la maxima simplicitat
possible, el disseny presenta un sol punt d’excitacié i la geometria de 1’antena és la que
presenta la figura: es tracta d’'un monopol en forma de L amb un brag vertical de longitud
h i un brag horitzontal de longitud L,.

Figura 19. Monopol en L situat en un pla conductor de conductivitat i
dimensions eleéctricament molt grans (infinites a I’efecte dels calculs del
problema)

‘LZ

Lx
>

S S D

1

&
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PEC: conductor eléctric perfecte

Abans de buscar els valors de h i L, que satisfan el disseny, responeu les qiiestions se-
glents:

Lectures recomanades

Podeu consultar les obres se-
glients:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.

A. Andgjar; J. Anguera; C.
Puente; A. Pérez (2009). “On
the Radiation Pattern of the
L-Shaped Wire Antenna”.
Progress In Electromagnetics Re-
search Magazine (vol. 6, pag.
91-105).
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a) Considerant que el corrent sobre el monopol és unitari, calculeu els camps radiats
Ey(6,9) 1 Ep(0,p) en coordenades esferiques i en funcié de hi L,.

b) Per a ¢ = 0°, com és la polaritzacio6 per a cada valor de 6?

c) Obtingueu l'expressi6é del camp E radiat si L, = 0 i h = 1/4. Expresseu-ho de la forma
E¢(6,0) 1 Ep(0,p). Quina és la direccié del maxim de radiaci6? Com és la polaritzaci6é en
aquesta direcci6?

d) Dibuixeu el tall del diagrama de radiaci6 per a ¢ = 0° en escala logaritmica, amb un
marge dinamic de 30 dB i anotant clarament els maxims i els nuls de radiaci6.

Amb l'objectiu de dissenyar l'antena perqueé compleixi el que s’ha comentat en
I’enunciat, és a dir, que la radiaci6 sigui de la mateixa amplitud tant a § = 0° com a (0 =
90°, ¢ = 0°) i tenint en compte que h + L, = 1/4:

a) Calculeu el valor de h i L, en funcié de la longitud d’ona.

b) Com és la polaritzacié en les direccions 6 = 0°1i (6 = 90°, ¢ = 0°)?

c) Si el corrent presenta una distribucié6 triangular (figura 4), raoneu de manera qualitativa
com varia I'amplitud de camp radiat en les direccions de I’apartat anterior (es mantindran

iguals o n’hi ha cap que augmenta en detriment de 'altra?).

d) De manera heuristica, proposeu una expressio per a la resisténcia de radiacié en funcié
de hi L, tenint en compte que h+ Ly = A/4.

Per qiiestions de robustesa mecanica, es decideix construir el monopol sobre un substrat
de la mateixa altura que el tram / de I'antena, de manera que el bra¢ L, s'imprimeix sobre

el substrat tal com indica la figura 20.

Figura 20

Lx

Material dieléctric €,

PEC: conductor eléctric perfecte

La part horitzontal del monopol esta impresa sobre un substrat de constant dieléctrica ¢,; la part vertical
travessa el substrat.

Considerant el substrat de constant dieléctrica e,:
a) Queé succeeix al disseny inicial?

b) Varia la freqtiéncia de ressonancia?

c) Varia la resisténcia de radiaci6?

Soluci6é

a) Mitjancant la teoria d’imatges es descompon el problema com es mostra en la figura 21:



© FUOC « PID_00178410 43

Fonaments basics. Antenes de fil

Figura 21
Lx
h
R R REEEEE
h L

Descomposicié del problema en el fil de
corrent original i la seva imatge, en qué
la imatge vertical manté el mateix sentit,
mentre que |'horitzontal I'inverteix.

. . 2 = z = . = = . . =
El vector de radiacié Ny, és la suma de N{i N,: Ny correspon al tram vertical i N al
conjunt horitzontal superior (V;: volum a z > 0) i inferior (V,: volum a z < 0):

N A TN N R TS
NI://fzﬁ(x)ﬁ(y')e.l xXelkyYelkzzdx'dy'dz =2 hef 2Zdz :j_lfz[ej h— —jkzh]

Xy? 2.98
> Ay sin(kzh) _ p, Sin(khcosd)
Ny=2 k;  ~ *“ kcosd

4 . v Vs
Ny '= [ [ [r0006c — meksxeiksyeikZaxdydz

XYz
N ; Lx Ty 2 i
Ny =§\ceszh/ ekaxdx'=Eeszh[ekah—l] 2.99
0
v o
L EIRXTY L
ﬁ21=Teszhe1kx ) e/kx 5 —e—jkx 2 Qeszhk;szsin(kXTX)
Ly
I M 2.100
> = —ReJjkz T sin| X2 .
Ly
- SV SV e/kxz o, Ly, ..
Np= N2 +Ny =X T 2sinl kxT 2 jsin(kzh)
2.101

. Lx
- sin(khcos)  p€Hkx T ( Lx) .
N =42 2s == 2 h
Total =2 Tcosd + X % %mkxz jsin(kzh)

R
N7otal = N2 +NZ2

Fent el canvi a coordenades esfériques:

Ng=cosfcospN yx — sinfN
o 2.102
Ngp= —singNy

e L s S .
i tenint en compte la relacié entre el vector de radiacié N i el camp electric radiat E,

s’obté:
( " Ly
— ]am g— -jkr ejkx- . Ly\ .. . 2sin(khcosf)
Eg= \cosﬁcom,u TsmOcosp ZSm(kxTx)Z jsin(kzh) — smﬁw
2.103
—](l)ﬂ e—/kr( e]k = o, Lx), ..
Ep= \ singr Tsinfcosg 2sin| kxTX 2 jsin(kzh)

Considerant que % =n= 120z, se simplifica i finalment s’obté:
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. Lx
_e—jkr ejkxs [ Ly\ ..  2sin(khcost)
Eg= - j30—F COSHCO”"’SinHCOS(p Zsm(kxTx 2 jsin(kzh) — sinf—— ==
T el Loy 2.104
Ep=—j30——| - SINg G Bcosp 2sinlk x5 |2jsin(kzh)
Z
0<0<3

b) Per a ¢ = 0° no hi ha component de camp E,, sin6é que tnicament hi ha component
Ey, amb la qual cosa la polaritzaci6 és sempre lineal per a qualsevol direcci6 de 6.

c) Si L, =0, el que queda és un monopol de longitud h. Si, a més, h = /4, s’obtenen les
equacions del camp radiat pel monopol 1/4:

ke 2sinGcosd)

Eg= j30=—{sin Cosd

Ep=0 2.105
z

0<0<%

La polaritzaci6 és lineal tenint el maxim de radiaci6 a 6 = 90°. En el pla 6 = 90°, el camp

esta alineat segons 0 i, per tant, la polaritzaci6 és lineal i vertical. Es comprova que per a
la direcci6é normal al pla = 0°, apareix un nul de radiacié.

d) Es tracta del diagrama de radiacié d'un fil vertical d'un quart de longitud d’ona que
es denomina monopol /4.

Figura 22. Diagrama de radiacié d’'un monopol de longitud
A4

e) A ¢ =0° les expressions del camp queden:

. g—jkr( 1 .. ( . Lx ) . . 2sin(khcos€))
Eg= — j30—— cosﬁstm ksin6=5~ 2 jsin(kc osth) — smW
Ep=0 2.106
z
0<0<3

En que ja s’han substituit els valors de k, i k, pels corresponents en funci6 de 6 i ¢. El
camp a 0 = 0° és degut tnicament al primer terme, atés que 'aportacié del segon (el del
brag vertical) és nul-la. Per tant, una vegada eliminat el factor 30, el modul de E, queda:
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1
lE@I: sin
Ep=0

v zsin(ksina%)Zsin(km —0‘ 2.107

Per a 6 = 0° s’anul-la el numerador, perd també el denominador. Per a aix0 se substitueix
sin(x) = x (x << 1), de manera que:

IE g = 2 ksino S asingi - 2108
Ep=0 )

I es resol la indeterminacié:

[Egl=lk-Ly-2-sin(kh)
Ep=0

2.109

Per a 6 = 90° el camp és degut al monopol (el brag vertical), ja que el camp del primer
terme (el degut al bra¢ horitzontal) s’anul-la, amb la qual cosa resulta:

|Egl=Psin(kh)
Ep=0

2.110

Perque l'amplitud sigui igual en les dues direccions (equacions 2.109 i 2.110), s’ha de
complirque k - Ly =1, Ly=42z~0,16A1 h = 0,09 4.

f) La polaritzaci6 en el pla ¢ = 0° és sempre lineal, a § = 0° és horitzontal i a 8 = 90° és
vertical.

g) Si el corrent no és triangular en lloc d'uniforme, ocorre que el brag vertical implica
un factor ponderador menor en l’expressié del camp, ates que el corrent decreix cap a

I'extrem obert. Per tant, en aquesta situaci6 es radiara més a 0 = 90° que a 6 = 0° (figura 23).

Figura 23. Tall = 0° de la component de camp £q
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La simulaci6 té en compte una situacio real, és a dir, un corrent que és maxim en
el punt d’excitacio6 i decreix fins a I'extrem. S'observa que radia més a 6 = 90° que
af=0°

h) Sabent que el monopol vertical presenta una R,,; = 36 Q (C. A. Balanis) i que el mo-
nopol (h=0) R,z =0 Q, es proposa una expressi6 del tipus lineal:

Ryad®=36-h-3 @ 2.111

Encara que és un model simple, la raé de proposar ’expressi6 anterior és que mostra que
la resistencia de radiacié decreix en apropar electricament el fil al pla conductor.
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i) Per a respondre aquest apartat, s’han d’analitzar les antenes en medis materials, la qual
cosa esta explicada a J. Anguera i A. Pérez. El disseny es veu modificat, ja que la freqiiéncia
de ressonancia disminueix. La maxima disminucio s’obté si tota ’antena esta immersa
en un dieléctric:

o de

o 2.112
Rr':& '

Er

Per tant, com a maxim disminuiria aquest valor.

j) Per a recuperar el comportament inicial, caldria retallar els bracos vertical i horitzontal.
Si el dielectric presenta pérdues, es tradueix en un augment de les pérdues ohmiques de
I’antena i, per tant, en una disminuci6 de l’eficiencia de radiacié.

k) La resistencia de radiaci6 varia lleugerament (equaci6 2.112), i és lleugerament menor
(figura 24).
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Figura 24. Monopol sobre ¢, =1 i sobre ¢, = 4
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S’observa com disminueix la freqiiencia de ressonancia.

L'antena monopol s'utilitza molt en sistemes de comunicaci6 de telefo-
nia mobil com a element per a donar cobertura a cel-les petites.

5.2. Pla eléctric conductor infinit amb conductivitat finita

En la realitat, la conductivitat infinita no existeix i s’ha d’analitzar quin im-
pacte provoca una conductivitat finita. En antenes dipol/monopol situades

sobre bons conductors (coure ¢ = 5,9 - 10’ S/m), per exemple, antenes embar-
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cades en vehicles en que les conductivitats sén elevades, s’aplica I’aproximacio
utilitzada anteriorment. No obstant aixo, hi ha altres situacions en les quals
la conductivitat esta molt per sota d’aquests valors. Aquest és el cas d’antenes
col-locades sobre la superficie terrestre, com per exemple antenes de radiodi-
fusi6 i enllacos ionosferics (freqiiencies d’FM i HF), o embarcades en vehicles.
En aquest subapartat es descriuran els efectes produits per una conductivitat

baixa.
Figura 25
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Utilitzant models d’optica geométrica, el raig #1 que emana de I'antena es reflecteix en el conductor, que al seu
torn produeix un raig #2 atenuat a causa de la seva no-idealitat. Aquest raig #2 seria el produit per la font imatge,
pero tenint en compte que radia amb menys amplitud.

Mitjancant el procediment elaborat en el subapartat anterior, es dedueix que
el camp total produit és igual al camp de 1’element superior més el camp de la

imatge ponderat per l'efecte de la no-idealitat del conductor. Matematicament:

r

Ey= jnk]le_ik sin(9)(ej"hc°se+ rve—jkhcosﬁ) >0
Eg=0 z<0 2.113
E(/) = 0

en que I'y és el coeficient de reflexi6é per a una ona plana incident en un terra
pla. Aquest coeficient depén del tipus de terra i de I’angle d’incidéncia del raig
amb el terra. En 'esquema de la figura 25 s'il-lustra com l'antena situada en
la part superior radia un raig #1 cap al pla conductor. El raig es reflecteix i
produeix un altre raig #2, que és equivalent al que produiria 'antena imatge. A
diferencia del cas amb conductor ideal, la reflexi6 del raig #1 no esta sotmesa
a un coeficient de reflexi6é I"= -1, sin6 que ara presenta una atenuaci6 a causa

de la conductivitat finita del conductor, i també un canvi de fase.

Lectura recomanada

Sobre la dependencia del co-
eficient de reflexio del tipus
de terra i I'angle d’incidencia
del raig amb el terra, vegeu:
W. L. Stutzman; G. A. Thie-
le (1998). Antenna Theory and
Design. John Wiley.
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Observeu que el procediment matematic és el mateix que 1'utilitzat per a un pla

Lectura recomanada

conductor ideal. El camp depén del diagrama de ’element que s’ha considerat
Trobareu el procediment per
a una font horitzontal en
font a /1 i la imatge ponderada pel coeficient de reflexid. l'obra segiient:

W. L. Stutzman; G. A. Thie-
le (1998). Antenna Theory and
Design. John Wiley.

elemental (sin #) multiplicat per un terme que conté el desplacament de la

Les conclusions basiques que s’extreuen dels desenvolupaments ante-
riors son les segiients:

¢ Per a un element de corrent horitzontal, els canvis en el diagrama
son menyspreables pel que fa al cas del conductor ideal.

e Si, per contra, es considera un element de corrent vertical, els can-
vis sOn més significatius, ja que per exemple es produeix una ate-
nuacio6 en la direccio6 del pla conductor. A tall il-lustratiu, el diagra-
ma d'un monopol d'un quart de longitud d’ona (monopol 1/4) es
modifica de tal manera que hi ha una atenuaci6 en el pla XY i el
maxim s’eleva per sobre d’aquest pla. Per a mitigar aquest efecte, se
sol procedir a recobrir el terra mitjancant varetes metal-liques amb

I’objectiu de recrear un conductor ideal.

5.3. Pla eléctric conductor de dimensions finites

Naturalment, el pla infinit és una aproximacio6 de la realitat en les situacions en

Lectura recomanada

que la grandaria del pla és eleéctricament gran. Per a les situacions en les quals
Sobre el metode dels mo-
ments, podeu consultar les
es veuen alterats. Per a analitzar antenes amb plans de massa finits, es recorre obres segtients:

W. L. Stutzman; G. A. Thie-
le (1998). Antenna Theory and
meétodes numerics, com el métode dels moments (MoM). Design. John Wiley.

el pla conductor és petit, tant els diagrames de radiacié com les impedancies

a metodes d’altes freqiiencies, com la teoria geometrica de la difracci6, o a

Com a conseqiiéncia de tenir plans de massa finits, es produeix una radiacio
en el semipla inferior, la qual cosa pot resultar un inconvenient en algunes
situacions en que el 10bul posterior crea una interferéencia amb un altre sistema
de telecomunicacid. D’altra banda, es produeix un arrissament en la forma del
diagrama a causa de la reflexio en les arestes.

En la figura 26 es mostra un monopol 1/4, de 43 mm de longitud, en un pla
de massa finit de 200 mm x 200 mm. A partir de les dades se’n pot calcular la
freqiiencia de ressonancia, ja que L = 1/4 = ¢/(fy - 4), i d’aix0 s’obté que fy = ¢/(4
- 4), que resulta 1744 MHz. La simulaci6é mitjancant metodes numerics ofereix
una freqiiéncia de ressonancia de 1735 MHz, i per tant és molt aproximada.
S’observa com el diagrama presenta un nul en la direcci6 zenital caracteristica
d'un monopol vertical i radiacié posterior a causa de la grandaria finita del
pla conductor.
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Figura 26

—e—— f=1,735 GHz phi = 0°

a. Antena monopol de 43 mm d‘altura i grandaria de pla de massa de 200 mm x 200

mm.
b. Tall del diagrama de radiacié en el pla ¢ = 0° per a una freqiiéncia de ressonancia de
fy = 1735 MHz.
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6. Lectures obligatories i complementaries

Lectures obligatories

e M.]J. Ammann; Z. N. Chen (2003, abril). “Wideband Monopole Antennas
for Multi-Band Wireless Systems”. IEEE Antennas and Propagation Magazine
(vol. 45, nim. 2, pag. 146-150).

e A. Anddjar; J. Anguera; C. Puente; A. Pérez (2009). “On the Radiation
Pattern of the L-Shaped Wire Antenna”. Progress in Electromagnetics Rese-
arch Magazine (vol. 6, pag. 91-105).

Lectures complementaries

e E. K. Miller (2001). “Electromagnetics without Equations”. IEEE Potentials
(pag. 17-20).

¢ H. Morishita; Y. Kim; K. Fujimoto (2002, octubre). “Design Concept of
Antennas for Small Mobile Terminals and the Future Perspective”. IEEE

Antenna’s and Propagation Magazine (vol. 44, num. 5, pag. 30-43).
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