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Introduccio

“Es pot dir que la diferéncia més excel-lent entre els homes de ciéncia i els altres professi-
onals és que els primers accepten la seva ignorancia i en parteixen per fer els seus treballs
i observacions, mentre que els segons basen les seves activitats en els coneixements que
ja posseeixen o creuen posseir.”

Ruy Perez Tamayo, cientific mexica

Aquest modul aborda un nou tipus d’elements radiants: aquells en els quals
resulta més senzill calcular els camps radiats a partir dels camps electric (E) i

magnetic (ﬁ) adjacents a l’antena en comptes d’utilitzar el corrent que hi ha
en l'estructura, tal com s’ha fet amb les antenes de fil (per exemple, dipols,
monopols, espires). Per a aquestes antenes, s’ha comprovat que és senzill cal-
cular els parametres basics de radiacié mitjancant el coneixement del corrent
al llarg del fil.

Hi ha un altre tipus d’antenes en les quals el coneixement del corrent resulta

complex de mesurar i/o de calcular. En canvi, si que resulta senzill conéixer

=2 . - .
els camps E i/o H presents en una part de la seva estructura. Per a aquest tipus
d’antenes (conegudes com a antenes d’obertura), el mecanisme alternatiu al
calcul dels parametres de radiaci6 passa per calcular uns corrents equivalents

utilitzant el principi d’equivaléncia, que s’estudia en aquest modul. Aquests

corrents equivalents s’obtenen a partir dels camps Ei ﬁ, presents en una part

de I'antena i facils de calcular o mesurar.

Una vegada es coneixen els corrents equivalents, el procediment de calcul dels
parametres de radiacié d’aquestes antenes és el mateix que el que se segueix
per al calcul dels parametres de radiaci6 de les antenes de fil.

Vegeu també

Podeu veure el procediment
de calcul dels parametres de
radiaci6 de les antenes de fil
en el modul “Fonaments ba-
sics. Antenes de fil” d’aquesta
assignatura.
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Objectius

Els principals objectius d’aquest modul sén els segiients:

1. Analitzar antenes en les quals la magnitud rellevant per al calcul de la

- =
radiaci6 no és determinada pels corrents, sin6 pels camps E i H.

2. Entendre el concepte matematic del metode d’equivaléncia, que permetra
analitzar i estudiar antenes definides per camps, com les ranures i les mi-

crostrip.

3. Comprendre 'analogia entre les antenes definides per corrents i les defi-
nides per camps.

4. Consolidar la teoria d’imatges i la teoria d’agrupacions com a eines tils

per a I'analisi d’antenes complexes, com les antenes microstrip.

5. Estudiar els parametres basics de radiacié d’antenes ranura i microstrip.
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1. Teorema d’equivaleéncia

Com sabem, els camps radiats, i també els diferents parametres d’antena (di-
rectivitat, resisténcia de radiaci6, etc.), es poden coneixer facilment per mitja
de la integraci6 de la distribuci6 de corrent al llarg d’una estructura. No obstant
aixo, la pregunta que sorgeix arribats a aquest moment és la de com es podrien
calcular aquests camps radiats en estructures com les ranures, en les quals no
hi ha un corrent al llarg de la seva superficie. El teorema d’equivaléncia, que
es desenvolupara al llarg d’aquest apartat, donara la soluci6é al comput dels
camps radiats en aquest tipus d’estructures.

Fonamentalment, el teorema d’equivaléncia permet definir uns corrents equi-
valents en la superficie de 1’estructura que es calculen mitjancant les compo-
nents tangencials dels camps definits en la superficie d’aquesta estructura.

D’aquesta manera, si se suposa un medi isotrop, lineal i homogeni que defineix

un volum V delimitat per una superficie S, és possible coneixer el valor dels

camps EiHen qualsevol punt del volum tnicament a partir del coneixement
de les components tangencials que apareixen en la superficie que delimita el

volum (figura 1).

Figura 1. Teorema d’unicitat

D’aquesta manera, el coneixement de les fonts exteriors pot ser substituit pel
coneixement del valor d’aquestes components tangencials de camp. El teo-
rema d’equivaléncia es basa en el teorema d'unicitat per a crear un escenari

equivalent que ofereix una soluci6 anica (figura 2).

Figura 2. Teorema d’equivaléncia

S

Vegeu també

El coneixement dels camps ra-
diats i els diferents parametres
d’antena a partir de les dis-
tribucions de corrent al llarg
d’una estructura s’introdueix
en el modul “Fonaments ba-
sics. Antenes de fil”.

El calcul de camps radiats apli-
cat a ranures s’introdueix en
I'apartat 2 d’aquest modul.

Figura 1

El medi definit per V es carac-
teritza per una permitivitat ¢,
una permeabilitat ¢/ i una con-

ductivitat o. Els corrents 7 i M
. 2.3
produeixen uns camps E i H.

Lectura recomanada

Sobre el teorema d’unicitat
i les condicions de contorn,
podeu consultar:

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

Figura 2

El volum V que defineix la
superficie S també defineix
I'estructura radiant de la qual
es volen calcular els camps en
I'espai definit per V. Els cor-
rents equivalents superficials
electrica 73 i magnetica 1\7s es-
tan definides en la superficie S.
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En aquest escenari, se substitueixen les fonts eléctriques i/o magnéetiques pels
corrents equivalents definits a partir de les components tangencials de camp
eleéctric i magneétic que tenen lloc en la superficie que delimita el volum.

Com que interessa calcular els camps E i H en el volum exterior a les fonts,
els camps definits en el volum d’aquestes fonts es poden considerar nuls per

simplicitat matematica, sense per aixo alterar el valor real dels camps EiHen
el volum exterior (figura 2).

Les condicions de contorn estableixen els valors d’aquests corrents equivalents
quan es forcen uns camps electric i magnetic nuls a l'interior del volum que
anteriorment contenia les fonts (figura 3).

Quan hi ha una discontinuitat en el medi, com és el cas anterior, en qué es
passa d’'un medi conductor (volum que inclou les fonts eleéctriques i/o mag-
netiques) a un medi dieléctric (volum definit entre la superficie que delimita
el volum interior i la superficie que delimita el volum exterior), apareixen car-
regues i densitats de corrent en aquesta discontinuitat que queden definides
d’acord amb la figura 3.

Figura 3. Condicions de contorn i corrents equivalents

€1, 11, 01 E1,H1,51,§1,

—

Je, s A
82’ “27 02 _’ E27 H27 D27 BZ’
n-(D1-Dy) =ps nx(Ey—Ez)=-Ms
n-(B1-Bz)=1s nx (Hi—Hz) = Js

En el cas en que la discontinuitat en el medi sigui produida per un conductor
eléctric, tan sols apareixeran carregues i densitats de corrents eléctrics, mentre
que si el medi que introdueix la discontinuitat és un conductor magnétic,
aquestes carregues i densitats seran magnetiques (figura 4).

Lectura recomanada

Sobre les carregues i les den-
sitats de corrent en un medi
amb discontinuitats, podeu
consultar I'obra segiient:

C. A. Balanis (1997). An-

tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.
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Figura 4. Condicions de contorn en conductors entre dos medis 1

- —
i 2 en els quals hi ha camps E i H

a.
€1, U1, O ,:31,,3,1,51,3”1
Tﬁ
AS T
Conductor eléctric A T
]T e " 7
P70 Js, Ms _
€2, Hp, O2 —» E>, Hx, Do, B
ﬁ-(D1—D2)=ps ﬁX(E1—E2)=0
n-(By-By)=0 x (H1—Hz2)=Js
b.
€1; K1, G4 1_51,,_”,1,51,51
Tﬁ
AS Ser
Conductor magnétic A .
7T re 7
G Js, Ms N
€2, Hp, O2 —>»E5,Hy, D0, B

i-(D1—Dy)=0
fi-(B1—B)=1s i

a. Conductors eléctrics; b. Conductors magnétics
El subindex indica el medi.

EX(EI_E;)=_MS

><(I-71—I'72)=0

Aquest fet no es produeix si tots dos medis sén dielectrics. En aquest cas, no

apareixen carregues ni densitats de corrent en la superficie i el valor dels camps

al llarg de la frontera és continu.

En el cas del teorema d’equivaléncia i en forcar camps eléctrics i mag-

netics nuls a l'interior del volum que inicialment contenia les fonts, els

corrents equivalents queden definits per I'equaci6 4.1.

4.1

Per tant, n’hi ha prou de coneixer el valor d’aquests corrents equivalents

per a calcular el valor dels camps eléctrics i magnetics en qualsevol punt

del volum exterior, els quals presenten un valor anic, tal com demostra

el teorema d’unicitat.

A partir d’aquest punt, es procedeix de la mateixa manera que per al

cas d’estructures en que se'n coneix la distribuci6é de corrent, és a dir, el

calcul del camp radiat depen d’una integracio6 dels corrents equivalents.

Lectura recomanada

Sobre els teoremes d'unicitat
i equivaléncia i dels corrents
equivalents, podeu consultar
I’obra segtient:

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

En aquest apartat s’analitzara el comportament radioeléctric d'una antena
de ranura els camps radiats de la qual es calcularan a partir del teorema
d’equivaléncia descrit anteriorment.

Aquest tipus d’antenes s’aconsegueixen en practicar una ranura en un pla con-
ductor. De la mateixa manera que ocorria amb les antenes de fil, el compor-
tament radioeléctric estara condicionat fortament per les dimensions eléctri-
ques. La diferéncia en el calcul radica fonamentalment en el fet que per a les
antenes de tipus fil n’hi havia prou de coneixer la distribuci6é de corrents al
llarg de l'estructura per a obtenir els camps radiats a partir d’aquests corrents.
No obstant aixo0, en el cas d'una antena d’obertura (una botzina, una ranu-
ra, una guia d’ona, etc.), els corrents sobre l'estructura metal-lica son dificils
de calcular o mesurar, a diferéncia de les antenes linies estudiades fins al mo-
ment. En aquest cas, el calcul dels camps radiats resulta més senzill a partir
del teorema d’equivaleéncia, que assumeix un escenari equivalent en que se
substitueixen les fonts que originen la radiacié per uns corrents equivalents
que depenen tGnicament de les components tangencials dels camps electrics
que tenen lloc en la superficie de 'estructura i que compleixen les condicions
de contorn, i originen valors de camps eléctrics i magnetics iguals als creats
per les fonts originals.

A partir d’aquests corrents equivalents es calculen els vectors de radiacio:

N= ff7s-ej7<)7'dS'
S0 4.2
L= [[ My-ejk7dS'

N

I, al seu torn, es calculen també els vectors potencials (equacions 4.3 i 4.4) que

actuen com a funcions auxiliars que simplifiquen el calcul dels camps radiats:

Vegeu també

Podeu veure la figura 2c del
modul “L’antena en un sis-
~n

tema de telecomunicacié
d’aquesta assignatura.

Lectures

complementaries

Sobre el calcul dels vectors de
radiaci6 a partir dels corrents
equivalents, 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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_ L e PR La condicio de Lorentz
=7 [l 4.7 R
4.3
Z K e‘]kr Y Estrictament, la condici6 es
R deu a Lorenz, pero la similitud
del nom amb Lorentz ha pro-
vocat confusions al llarg del
e J/R b temps. Sobre aquesta questio,
P 47[;! f/f 9, TR 44 podeu consultar:
> e gk > : ). Anguera; A. Pérez (2008).
F=z;-—F"L Teoria d’antenes. Enginye-

ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:

D’aquesta manera, aplicant la condicié de Lorentz per a fonts electriques 978-84-935665-4-8.

\% A+ Jwepp,=0) i per a fonts magnetiques (V F+ Joepp, =0) a les equaci-
ons de Maxwell, s’obtenen les relacions entre els camps eléctrics i els vectors
potencials, que donen lloc a dues equacions d’ona escalars i dues equacions
d’ona vectorials per a fonts electriques i magnetiques respectivament:

Fle=ﬁ1VXZ I_-)Im=—V(pm—ij)
E,= —Vg,— joA En= —2VxF
e 0= - s =, — 4.5
VZA+ A= —ul VF+ P F = —uM
p p
Vo, +fo,= —F Vg, +0,=~T

En aquest sentit, si considerem tnicament la regié de camp llunya o regi6 de
Fraunhofer, en queé el diagrama de radiaci6 de l'antena és independent de la
distancia, les components dels camps radiats es poden expressar de la manera

segient:

Taula 1. Aproximacié dels camps radiats eléctric i magnétic a la regié de Fraunhofer considerant
fonts eléctriques

Camp magnétic radiat Camp electric radiat
- 1 e -
He=7VXA = V- A)

e H Ee= ——Gne —]wA
Her=0 Eer~0
Eeg E g~ — joAy
Hegm ——
Eeg Eep~ — joAgp
He(p AT

Taula 2. Aproximacié dels camps radiats eléctric i magnetic a la regié de Fraunhofer considerant
fonts magnetiques

Camp magneétic radiat Camp electric radiat
A S Em=-2VxTF
m=—"ape —JoF
Hpyyr=~0 Epr=0
H,g~ — joFg Eo~n-Hmg
Hmp~ — joFgp Emgr —n-Hpyg
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L'exemple seglient presentara el comput dels camps radiats per una ranura
elemental i posteriorment continuara amb els camps produits per una ranura
ressonant, a fi de remarcar la rellevancia de la grandaria electrica en el rendi-

ment correcte de les antenes i la dificultat de crear antenes miniatura’.

Exemple practic I
Es considera una ranura elemental de forma rectangular, caracteritzada per tenir una
grandaria eléctrica reduida i practicada sobre un pla conductor infinit situat sobre el pla

XY:

Figura 5. Ranura elemental rectangular de dimensions a < b i 0 << A situada
en el pla XY

Z A

R .
O Camp radiat
R[]

—

=

Suposem el camp electric uniforme segiient en la superficie de la ranura, polaritzat ho-
ritzontalment en la direcci6 de I'eix y:

E_Ey(x,y)=E0-9 M<% : ‘x‘<% i
bl ~

L'aplicaci6é del teorema d’equivaléncia en l'escenari plantejat en la figura 5 consisteix
a substituir aquest escenari per un altre d’equivalent en qué s’assumeixen uns corrents
equivalents en la superficie que compleixen les condicions de contorn establertes per la
discontinuitat en el medi i que originen els mateixos camps radiats que els presents en
I’escenari original.

Una vegada conegut el valor del camp eléctric que il-lumina la ranura, és possible establir
el valor dels corrents equivalents a partir dels quals s’obtindran els camps radiats (figura
6). Observeu que en el pla XY en qué hi ha conductor, el corrent equivalent magnétic

- 7 . . z .
Mg és zero, ja que el camp tangencial en el conductor és nul. En canvi, en la zona de la
ranura hi ha tots dos corrents equivalents.

1 L ,
(MLes antenes miniatura s6n ante-
nes amb dimensions molt més pe-
tites que la longitud d’ona.

Vegeu també

Estudiareu la densitat de po-
tencia radiada calculada a
partir del vector de Poynting
(equacié 4.31) en el modul
“Fonaments basics. Antenes de
fil” d’aquesta assignatura.

D’altra banda, veureu els
camps radiats produits per una
ranura ressonant i I'obtencié
dels parametres basics de ra-
diaci6 a partir d'una antena
equivalent de fil en el subapar-
tat 2.1 d’aquest modul.
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Figura 6. Escenari equivalent

Z A

X

Escenari equivalent en el qual se substitueixen les fonts originals pels corrents equivalents eléctrics i magnétics
que compleixen les condicions de contorn en el pla XY i que donen lloc a valors de camp radiat equivalents als
presents en |’escenari original. Per claredat del dibuix, els corrents estan representats en un pla paral-lel al pla
XY, perd s’ha de tenir en compte que realment apareix en el pla XY.

Com que es tracta d'un conductor eléctric infinit, es pot utilitzar la teoria d’imatges, la
qual cosa simplifica considerablement el calcul. D’aquesta manera, el corrent electric es
veu anul-lat per la seva imatge, mentre que el corrent magnétic es duplica (figura 7).

Figura 7. Corrents equivalents eléctrics i magneétics i els seus equivalents

Z A
R
Jo=hxH O Camp radiat
=
s Tl a2 R=|RI=F|
Js=nxH Ms=-nxE_ -~ o
— > Js=n><H
—>
a ’rﬂ_- Tt ;
G = S - >y
b
B .
Js=nxH =—AxE - . =
s X Mg=-nx E Je=hxH
X J;=f7><ﬁ

S’assumeix un conductor electric perfecte infinit. Per claredat del dibuix, els corrents estan representats en un pla
paral-lel al pla XY, perd s’ha de tenir en compte que realment apareix en el pla XY.

Aixi, el corrent equivalent que apareix en la superficie de la ranura es defineix com mostra
I'equaci6 4.7.

Mg= —2-AxE 4.7

En substituir el valor del camp eléctric que il-lumina la ranura d’acord amb ’equaci6 4.6,
s’obté que el resultat del corrent magnetic equivalent es correspon amb el que es mostra
en l'equaci6 segiient:

Mg= —2-2xEy- 9= —2E} 4.8

Observeu que el sentit vectorial del corrent magnetic s’ha tingut en compte en les figures
61 7. Quant al sentit del corrent eléctric (irrellevant en aquest cas, ja que no és necessari
per al calcul), aquest presenta una direccié perpendicular al corrent magneétic.

El vector de radiacié magnetic es calcula al seu torn d’acord amb les expressions desen-
volupades en les expressions segiients:
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x=a/2 Y=bI2 x=a/2 y=b/2
- . ' Y
= -% / f 2-Eg-ejk7dS'= —=2-Ey-% f elkxXdx' / eikyYdy'
X=—al2y=—-bl2 X==al2 y=—bl2

. 4.9
L(7)= =2+ By A -sinllc- @/2)- k—zy sin(ky - (b/2)

T(P)=-2-Ey-a-b-%

Una vegada calculat el vector de radiacié magnétic, resulta senzill computar els camps
radiats amb el vector potencial magnetic:

- e—Jjkr
F=qS— -2-Ey-ab’ 4.10

Passant el vector potencial a coordenades esferiques déna com a resultat:

Fp=sinf-cosp- Fy
Fg=cosd-cosp- Fy 4.11
Fp= —sing-Fy

iels camps electrics i magnetics radiats per aquesta ranura elemental es computen segons
les equacions presentades anteriorment en la taula 2:

Taula 3. Aproximacié dels camps radiats eléctric i magnetic a la regié de Fraunhofer per a
una ranura elemental

Camp magnetic radiat Camp eleéctric radiat
T Bp= —ivxT
m=—"wpe —JjoF
" 0 Epnr=0
mr® :
_— Jkr 4.13
ikr 4.12 E o~ — jonsing <= - $5— .2.Eq-a-b
ngzja)cosﬂcoswﬁﬁ_,{ ‘2-Ep-a-b m SO dn 4 'ko
-
o e e—jkr Emggz—jwncos&-cosq;-f-%-IEo-wb
Hmgp = —]a)smqrE-TQvEOﬂ-b 4

Tal com s’ha descrit detalladament en el modul “L’'antena en un sistema de telecomuni-
caci6”, 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 mitjan-
cant el vector de Poynting de la manera segiient:

2
. £
]w”l_2E .a-b 2 T
Pr=( L7 4 i 0 ) -r2 f _ J Hzo(sinz(p+(0032€‘cos2(p))‘sianHd(p 4.14

La representaci6 de la densitat de poténcia déna lloc al diagrama de radiacié de poteéncia,
que es correspon en representaci6 logaritmica amb el diagrama de radiacié de camp. A
partir d’aquestes expressions és possible determinar el diagrama de radiacié de 'antena
de ranura analitzada.

S’observa que per al pla ¢ = 0° no existeix component de camp Ey, mentre que la compo-
nent E, queda definida per cosf i presenta un maxim en la direccio 6 = 0°. Al seu torn, en
el pla ¢ = 90°, s’observa una component E, constant i una component E, nul-la. D'aix0
es deriva que la polaritzacio és fixada pel caracter vectorial del camp en l'obertura. Una
vegada més, cal ressaltar ’analogia amb les antenes de fil, en que la polaritzaci6 esta ali-
neada amb el sentit de corrent en el fil.

Per tant, 'antena de ranura presenta un diagrama de radiacié omnidireccional amb si-
metria de revoluci6 al voltant de l'eix y (figura 8).

La densitat de poténcia calculada a partir de I’equaci6 4.14 permet obtenir la poténcia
total radiada integrant el vector de Poynting per a tota la superficie i, amb aquesta po-
téncia, la resistencia de radiaci6 associada a aquesta antena:
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G . b)2 2 ®
wn-=-2-Eq-a-
P,= dzr 7 0 ~r2/ /(sin2¢+(c0520-cos2¢))-sin@d@d(p 4.15
$=06=0
P —VZQ(L)2 w 4.16
r=V3,\7 [W] .

En qué s’ha tingut en compte que Eg - b= V.

A partir de la poteéncia radiada definida per 1’equaci6 4.15 i la relacié entre poténcia
radiada i resistencia de radiaci6 definida per 'equacié 4.16, es pot obtenir la resisténcia
de radiaci6. No obstant aix0, es veura com poden derivar-se aquests parametres basics de
radiaci6 a partir de I’antena equivalent de fil.

Figura 8
a. b.

90

180

a. Tall en el pla ¢ = 90°, component Eg. b. Tall en el pla ¢ = 0°, component E, (escales en dB amb marge dinamic de 30 dB)

2.1. Ranura ressonant de mitja longitud d’ona

De la mateixa manera que amb les antenes de fil, un cas de particular d’interes
és el de la ranura ressonant de mitja longitud d’ona (figura 9, b = 1/2, a <<
b). Observeu que, per al cas anterior de ranura elemental, s’ha suposat que el
camp és uniforme en la ranura, la qual cosa viola les condicions de contorn,
ja que el camp tangencial en les vores de la ranura ha de ser nul. Aixo s’ha
fet amb el simple objectiu de mostrar el principi basic de radiaci6 de la ranura
elemental, que presenta una analogia amb el cas del dipol elemental, en el
qual se suposa que el corrent és uniforme al llarg del fil, tot i que després s’ha
vist que aquest corrent ha de ser nul en els extrems. El principi de radiacio
de la ranura ressonant, doncs, no difereix del de la ranura elemental excepte
en un afegit matematic, ja que ara es considera que el camp incorpora una

variacio sinusoidal:

4.17

>3
IS

ﬁ:Ex%:Eocos( )?c _TbSyS

Vegeu també

El dipol elemental s’analitza en
I'apartat 3 del modul “Fona-
ments basics. Antenes de fil”
d’aquesta assignatura.
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En que se satisfa que el camp tangencial en els extrems de la ranura (y= — %,

y= %) és nul. Ey és el camp en el centre de la ranura, que dependra de la inten-

sitat de la font d’excitacié de la ranura, i b és el costat ressonant de la ranura
b>a).

A fi d’obtenir el corrent equivalent de la ranura ressonant de mitja longitud

d’ona, es procedeix de la mateixa manera que en el cas de la ranura elemental

mitjancant el teorema d’equivaléncia:

My= —2-AxE= - 20 2} 4.18

Figura 9. Ranura ressonant de mitja longitud d’ona

a. Z 4 b.

i L T AN, "
] % b

X

E [V/m]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

a. La representacié mitjancant fletxes indica que el camp presenta poca intensitat en els extrems i maxima intensitat en el centre, i que aquest és uniforme en Ieix x.

b. Intensitat del camp eléctric sobre la ranura.

A partir del corrent magneétic, es troba el vector L de la forma:

N n x=al2 y=bl/2 zry' L
L= —2-E0-y/ x'=—a/2ejkxxdx'/ y‘=-b/2COS(T)eJkyydy ' 419

Tenint en compte que:

bx

e
a2+ b*

/ cos(a-x)-ebx - dx= [asin(a - x)+ beos(a - x)| + Const. 4.20

es té:

cos(% sinesinqo)

TPz — 87 . g N2 SIN0SING)
0 JrR0md k(l—sinZGSinzqa) Y

4.21

en que s’ha suposat que a<%, és a dir, que el perfil de la ranura és estret en

I'eix x (figura 9).
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El potencial vector resultant és:

cos(% sinesin(p)

e—_]kr
k(l - sinzﬁsinzga)

Mitjancant les equacions recollides en la taula 2, els camps radiats resultants

2

son:

£ —nwe  o—jkr g co %sin&simp)
— — <R AT 5~ - COS
0= d4n = 7 0" 4 Y issin2osinZg) <0%?

4.23

T . .
co 25m0s1n(p)

nwe  —jkr ]
— — . -5
0 k( l—sin295in2(p)

Ep="77 =7

- cos@ - sing

Es interessant representar els talls del diagrama en els plans principals ¢ = 0°

ip=90%

e Perag=0%

—nwe  —jkr 1
Eg=—47 -~ 8-Ey-ag 4.24
E¢:0
e Peragp=90"
E9=
nwe  o—jkr co %sin@) 4.25
Ep="g7 7 8 Eya ~Jow -

Figura 10
a. b.

T--

r——t--

1

1
1
1
T
1
1
+

90

a. Tall en el pla @ = 0% b. Tall en el pla ¢ = 90° (escales en dB amb marge dinamic de 30 dB)
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Arribats a aquest punt, es poden extreure les conclusions segiients:

e FEl diagrama de radiaci6 de la ranura ressonant de mitja longitud
d’ona presenta la mateixa forma que el del dipol de mitja longitud
d’ona. Per tant, la directivitat de la ranura es pot obtenir a partir del
seu equivalent de fil, el qual resulta de substituir la regi6 de la ranura
per un conductor i el pla conductor que defineix la ranura per aire.

¢ FEl maxim de radiaci6 es troba en el pla ¢ = 0°. Observeu que si
s'intercanvia el conductor per espai lliure i viceversa, el lloc deixat
per la ranura és el d'un fil conductor que presenta una radiacié om-
nidireccional en el pla normal a l'eix del fil, i un nul de radiacio6
alineat amb aquest eix.

e La polaritzaci6 esta alineada amb el sentit vectorial del camp en
I'obertura: en el pla ¢ = 0° tinicament hi ha la component Ey. Per a ¢
=90°, tnicament es té la component E,, la qual en aquest pla és una
component paral-lela a 1’eix x. Per tant, la polaritzacié coincideix
amb el sentit vectorial del camp en 1'obertura.

e Sila ranura se substitueix per un fil conductor (figura 11), s’obté el
mateix diagrama de radiaci6, pero amb polaritzacions perpendicu-
lars.

Figura 11. Ranura excitada per un camp i el dipol equivalent excitat
per un corrent

Z A
Vel
ERadiat
R E .
;} al >
N b —> y
X
Z A
—
ERadiat

I
{
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Es constata, per tant, el paral-lelisme entre un dipol i una ranura. Aquest
paral-lelisme s’estén al domini de les impedancies d’antena, lligades per la re-
laci6 de Booker:
72
ZDipol : ZRanura =7 4.26
en que 5 és la impedancia del medi. El dipol i la ranura presenten unes geo-
metries tals que resulten complementaries, és a dir, el dipol es pot obtenir in-

tercanviant la ranura per un conductor i el conductor per l'espai lliure.

Si s’aplica la relacié de Booker al calcul de la impedancia d’una ranura en un
marge ampli de freqliencies i es compara amb la simulaci6 directa de la ranura,

s’obté una correlacié molt bona (figura 12).

Figura 12. Impedancia simulada i impedancia estimada

600

500 \"

100 //
0 (/

0,20 025 030 0,35 040 045 050 0,55

Frequéencia (GHz)

Zin simulada Zin del dipol

Impedancia simulada d’una ranura de 250 mm de llarg i 20 mm d’ample; la mateixa impedancia estimada
mitjancant la relacié de Booker a partir d’un dipol de la mateixa longitud i amplaria.

Es interessant destacar que si la impedancia del dipol fonamentalment presen-
ta un comportament com a ressonador RLC serie al voltant de la primera fre-
qiiéncia de ressonancia, la ranura que resulta del negatiu del dipol (el negatiu
de la ranura consisteix a canviar conductor per aire i viceversa) presenta una
impedancia caracteritzada per un ressonador RLC paral-lel (aix0 es pot derivar
de 'equacio 4.26).

Finalment, la resisténcia de radiaci6 de la ranura, per exemple, es pot obtenir
a partir de la relacié de Booker.

Lectura complementaria

Sobre la relacié de Booker,
podeu consultar 1’obra se-
glient:

R. S. Elliot (2003). “Anten-
na Theory and Design”. A:
The IEEE Press Series on Elec-
tromagnetic Wave Theory (edi-
ci6 revisada). John Wiley &
Sons.

Vegeu també

Veureu el comportament d’un
ressonador RLC série en el sub-
apartat 2.1 del modul “Adap-
tacié d'impedancies i factor de
qualitat” d’aquesta assignatu-
ra.
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Exemple practic II
plep Vegeu també

Un dipol d’aproximadament mitja longitud d’ona presenta una impedancia de 75 Q.

La ranura que s’obté en fer el negatiu del dipol presenta una impedancia donada per la Veureu el correr)t per al mode
relacié de Booker: fonamental en I'apartat 3 del

modul “Fonaments basics. An-
tenes de fil” d’aquesta assigna-

2 tura
2 (1207) :
ZRanura =T Zp0r = 475 = 471379 4.27

Aquest valor resulta elevat si s’assumeix que la impedancia de referéncia és de 50 Q. Per
a l'adaptacié d'impedancies, es pot excitar la ranura en un punt més proper a l’extrem,
alla on el camp electric és menys intens. Com sabem, el corrent per al mode fonamental
és una ona sinusoidal amb el maxim en el centre. Si s’excita el dipol fora del centre, es
pot mantenir el mateix mode. En aquest cas, el corrent decreix i la impedancia que se
n’obté és més gran. Segons la relacié de Booker, si la impedancia del dipol creix, la de la
ranura decreix, per aquest motiu excitar la ranura fora del centre és un mecanisme senzill
per a adaptar la ranura a 50 Q.

Exemple practic III
plep Vegeu també

Amb l'objectiu de consolidar el coneixement de la ranura i la teoria d’agrupacions, es ., )
proposa l’'exemple segiient: una agrupacio (array) de ranures ressonants de mitja longitud Veurleu !adteiglrla d’agrupacions
d’ona que permet, a més, mostrar un mecanisme senzill d’alimentaci6 basat en una linia en el modu IAgrupacnoqs

. e . . . . d’antenes” d’aquesta assigna-
microstrip (figura 13, figura 14). El pla conductor utilitzat per a practicar les ranures serveix tura
de pla de massa de la linia microstrip impresa en la cara inferior del substrat dieléctric. ’

Figura 13. Agrupacié de ranures ressonants alimentades per una linia microstrip

Ranura 5 Ranura4 Ranura 3 Ranura 2 Ranura 1

JUYYY

Conductor eléctric perfecte

Materlal dieléctric ¢,

Figura 14. Implementacid fisica d’una ranura impresa en un pla conductor i
excitada mitjancant una linia microstrip sobre un dielectric

Malgrat que les ranures estan carregades parcialment per un dielectric, la seva grandaria
és d’aproximadament /2, en qué 4 és la longitud d’ona en el buit. En la practica, no
obstant aix0, la grandaria de les ranures és lleugerament més petita a causa de 1'efecte del
dieléctric. Es veura que aquesta situacié és completament diferent de la de les antenes
microstrip de 1’apartat segiient, on el fet de carregar I'antena amb un substrat dieléctric de

constant dielectrica ¢, permet que I'antena microstrip sigui ressonant a \I_ , €s a dir, que
£r

si ¢, =4, la grandaria de I'antena microstrip es redueix a la meitat que sense estar carregada.
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En aquesta situaci6, i també en les antenes de fil, caldria cobrir ’antena amb un material
que presentés aquesta constant dieléctrica per a aconseguir aquest efecte.

L'excitacio aplicada a cadascuna de les ranures és tal, que les fases de cadascuna sén iguals.
Aquesta tnica fase és determinada per la constant de fase en la linia de transmissié. En
aquest cas, com que ¢€s una linia microstrip, el camp queda prou confinat entre la linia i
el conductor separat pel dieléctric, per a provocar que la longitud d’ona en la guia sigui

aproximadament % D’aquesta manera, la fase ¢ que introdueix un tram de linia L és:
Er

—2xf\e, L
kA 4.28

Q=

en que c és la velocitat de la llum en el buit i f1a freqtiencia d’operacié.

Sie =3,381f=2 GHz, perque la fase sigui la mateixa en tots els elements la longitud
L ha de ser:

—27210%3,38 L
=09 =2
0,310

= _0’3109 =81mm
2109338

4.29

La separaci6 entre elements s’ajusta a 0,84, en qué la A és la longitud d’ona en el buit. Es
important destacar que no s’ha de confondre aquesta 2 amb la 4 de la linia d’alimentaci6.
Perqué els elements estiguin separats d = 0,84, la distancia d és de 120 mm. Arribats a
aquest punt, es produeix una incongruéncia, ja que les ranures estan separades 120 mm,
perd la linia d’excitaci6 ha de ser de 81 mm per a excitar totes les ranures en fase.

Davant aquesta situacio, es pot recorrer a la solucié segiient. Si L = 81 mm, es produeix un
desfasament de 27 (equivalent a O per a la freqtiéncia central de disseny, 2 GHz). Aixi, es
pot augmentar L a 162 mm, longitud de la linia de transmissié que introduira el mateix
desfasament a la freqiiencia de 2 GHz (un desfasament de 47, que també és equivalent a
0 per a aquesta freqiiéncia). En aquest cas, la longitud L és superior a d i es pot manipular
el tram de linia L mitjancant una geometria com un meandre perqué hi hagi, de ranura
a ranura, 162 mm de linia. No obstant aix0, és una soluci6é que depén de la freqiiencia,
ja que si bé el desfasament és de 0° a la freqiiéncia central de disseny, el desfasament és
superior a zero per a les freqiiencies més petites que la central, i inferior a zero per a les
freqiiencies més grans que la central. Aquesta variacio del desfasament en funci6 de la
freqiiencia és més gran per a la linia de 162 mm que per a la linia de 81 mm, la qual cosa
es palesa en '’equaci6 del desfasament produit per la linia (equaci6 4.28).
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3. Antenes microstrip

Les antenes microstrip sébn un tipus d’antenes que presenten un perfil pla, poc
pes, cost de fabricaci6 baix i que a més s6n adaptables a superficies corbes. No
obstant aix0, solen presentar amplades de banda de funcionament estret en
comparacio d’altres radiadors.

L'origen d’aquestes antenes es remunta cap al 1950, quan Deschamps als EUA
i Gutton i Baissinot a Franca van publicar gairebé al mateix temps les patents
respectives. Des de llavors, hi ha hagut una gran evoluci6é en aspectes com la
recerca de diferents geometries, mecanismes d’excitaci6 i generacié de pola-
ritzacions duals i circulars, técniques de banda ampla, agrupacions, i també

metodes numerics especialment enfocats a analitzar-les.

La configuracié més basica d’'una antena microstrip esta formada per un pla
conductor damunt del qual se situa un peda¢ metal-lic (figura 15).

Entre el pedac i el pla de massa hi ha un dielectric (aire o qualsevol medi
més dens). No obstant aix0, es poden utilitzar materials amb permeabilitats
magnetiques () superiors a la unitat i fins i tot combinacions de materials amb
constant dieléctrica (¢;) i permeabilitat magnética relativa u, més grans que
1. El pedac (patch) pot presentar una geometria quadrada, circular, triangular
i fins i tot basada en geometries fractals que permeten obtenir prestacions
interessants.

Figura 15. Configuracié basica de pedag

w
Pedac

Material dieléctric ¢,

Pla base

Pedag conductor quadrat de dimensions W x L sobre un pla conductor (pla de massa) separats per un medi dielectric de
constant dielectrica €,

Lectura recomanada

Sobre 'origen i 1’evoluci6 de
les antenes microstrip, podeu
consultar I'obra segiient:

K. R. Carver; J. W. Mink
(1981, gener). “Microstrip
Antenna Technology”. IEEE
Transactions on Antennas and
Propagation (vol. 29, ntm. 1,
pag. 2-24).
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Per a entendre el mecanisme de radiacié d’aquest tipus d’antenes, es recorre Vegeu també

a modelitzar I'estructura com una cavitat i obtenir els camps radiats. Més en-
N , . L. . . La modelitzacié d’una estruc-
davant es presenten metodes d’excitacid, i també mecanismes per a generar tura com una cavitat, i també
I'obtencié dels camps radiats i
els mecanismes de polaritzacié
dual i circular, s’estudien, res-

. e . o e e e .. pectivament, en els subapar-
3.1. Model de cavitat: freqiiéncies de ressonancia i distribucio de tats 3.2 i 3.3 d’aquest modul.

polaritzacions dual i circular.

camps

Un dels metodes que ajuden a entendre el funcionament de les antenes mi-
crostrip és el metode analitic del model de cavitat.

Tal com el nom indica, el meétode de cavitat modelitza I’estructura com
una cavitat formada per parets conductores i les parets laterals magne-
tiques. En el cas de considerar un pedag rectangular, les parets magne-
tiques serien les formades pel pla de massa i I’element radiant, mentre
que les quatre laterals del quadrilater constituirien les parets magneti-
ques. Aixo en limita ’ambit de validesa a pedagos amb altures electrica-
ment petites (h < 0,02 1, aproximadament). No obstant aixo, el model
resulta extensible per a altres altures i permet obtenir una estimacio dels
modes que suporta l’estructura.

Per a obtenir resultats més precisos, cal recorrer a metodes numerics, si bé no
son tan utils com el metode de la cavitat per a comprendre el funcionament

d’aquest tipus de radiador.

Sense perdua de generalitat, en aquest subapartat s’aplica el metode de la ca-

Lectura complementaria

vitat per al calcul dels modes que suporta 1’estructura per a una geometria rec-
Sobre el metode de la cavi-

tangulal’ (figura 16). tat, podeu consultar 1'obra

seglient:
Figura 16. Pedac rectangular de dimensions W x L x h sobre un C. A. Balanis (1997). An-
substrat dieléctric de constant dieléctrica €, tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.
X A
W Lectura complementaria

Sobre els modes TM, podeu
consultar I'obra segiient:

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

NV

Pedag

h Material dieléctric ¢,

>/ Pla de massa
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Per a resoldre el problema de la cavitat i trobar els modes TM, s’ha de solucio-
nar 'equaci6 d’ona per al potencial vector A, que se suposa alineat amb l’eix x.

V2A, + KA, =0 4.30

El fet d’igualar a zero es deu al fet que interessa trobar els modes que supor-
ta l'estructura independentment de la sonda d’excitaci6. Si a més es volgués
trobar quina impedancia presenta l’estructura en un punt donat del pedag,
I’equaci6 4.30 s’igualaria al corrent en un punt (y, z) del pedag.

Per a trobar la distribucié de camp, i també les freqiiencies de ressonancia
dels diferents modes que suporta l’estructura, es resol l’equacié homogenia
(equacio 4.30). Una vegada fet, s’utilitza el principi d’equivaléncia per a trobar

els camps radiats, tal com es detalla a continuacio.

L'equaci6 4.30 es resol mitjancant el métode de separacié de variables:

A= [Alcos(kxx) + Blsin(kxx)] . [Azcos(kyy) + stin(kyy)] 131
. [A3cos(kzz) + B3sin(kzz)] .

Una vegada s’obté el potencial vector, cal trobar els camps Ei ﬁ, que sén
determinats per:

—j 32 2
Ex:m(m+k Ay H:=0
- 32
—j 0“Ax 1 0Ax
Ey =%z Gray Hy=u%5" 4.32
—j 0%Ax 1 0Ax
7= OJE Hxoz H:=y dy

Una vegada obtinguts els camps Ei ﬁ, s’han d’aplicar les condicions de con-
torn donades per la cavitat, que determinen que el camp tangencial al con-
ductor (el pedag i el pla de massa) sigui nul (E, nul en el peda¢ i en el pla de

massa), i que el camp H tangencial a les parets laterals també ho sigui, atés que
s’assumeix que h és petita en termes de longitud d’ona i, per tant, es modelitza
la cavitat com un circuit obert ideal. Aplicant aquestes condicions de contorn
al conjunt d’equacions 4.32, s’obté que B; = B3 =0 i, com a conseqiiéncia:

k=5 p=0,12,...
ky="% m=0,1,2,... 4.33
k;=% n=0,1.2,...

Ateés que s’ha de complir que la suma quadratica de les components de % és

K%, es té el segient:
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K4k + k2 =k 434

Ateés que k esta relacionat amb la pulsacié angular i, per tant, amb la freqiiéncia,
es pot trobar el conjunt discret de freqiiencies per als modes m, n, p de la

manera segiient:

2
12 =(2nf ) pe 4.35
en que f; indica freqiiéncia de ressonancia.

I mitjancant les equacions 4.33 i 4.34 s’obté:

2 2
foe WG T ass

que representa les freqiiéncies de ressonancia dels modes m, n, p de la cavitat.
Ates que habitualment h << L, W, els modes d’ordre inferior (freqiiéncies de

ressonancia més baixes) sobn determinats per L i W:

PR T

2w\ pe

amb la qual cosa, habitualment, se sol parlar de modes TM,,, en lloc de modes
TM pnp-

S’observa que les freqiiéncies de ressonancia associades als modes d’ordre 00p
sO6n més grans que les associades als modes mn0. Ateés que interessa treballar
en modes d’ordre inferior, perque déna lloc a grandaries d’antena reduits i di-
agrames amb més interés practic (igual que succeeix amb els dipols, per exem-
ple, ja que operar en formes superiors dona en general diagrames de radiacio
amb un gran nombre de 10buls que manquen d’interes practic), en 1’equacio
4.37 no es considera 1'ordre p en el calcul de les freqiiéncies de ressonancia.

La freqiiencia del mode més baix (TM19 o TMy;, depenent de la relacié entre
L i W) es denomina freqiiéncia del mode fonamental. Els modes amb fre-
qiiéncies més grans es coneixen com a modes d’ordre superior. Es veura més

endavant quines particularitats aporta treballar en un mode o en un altre.

De l'equaci6 4.40 es deriva que el fet d’utilitzar un substrat dens ajuda a dis-
minuir la freqiiéncia d’operaci6 tal com es detalla a continuacio.

Es interessant subratllar que, per a la freqiiéncia del mode fonamental, el pedag
té unes dimensions de mitja longitud d’ona en el medi definit per y i ¢. En
aquest sentit, si es considera el mode TM, '’equaci6 4.37 es redueix al segiient:
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JT
f=—=7F 4.38

L__ll__lé__lL 4.39

- -2 -2
277\//’; fr H.Er fr H.Er

Es important destacar que, per als modes TM,,o 0 TMy,, una de les dimensions
no afecta la freqiiéncia de ressonancia. Per exemple, per al TM,,,o, m va lligada
a L i és aquesta la que determina la freqiiencia de ressonancia (i, en canvi,
W no apareix). La pregunta és: quines dimensions adopta W en aquest cas?

Habitualment se sol treballar amb W = L.

Aquest rectangle, per a relacions d’aspecte elevades, el pedag rectangular, es
podria considerar com un fil sobre un pla conductor. Per al cas d'un fil de mitja
longitud d’ona disposat eléctricament prop d'un pla conductor, el diagrama
de radiaci6 apunta en la direcci6 normal al pla.

L'avantatge del pedag pel que fa al cas del fil conductor, en queé la impedancia
ila resisténcia de radiaci6 eren reduides, és que amb el pedag s’aconsegueixen
valors d'impedancia d’entrada que es poden ajustar a la impedancia de refe-
rencia (50 Q habitualment) i amb valors de resisténcia de radiaci6 elevats, la
qual cosa es tradueix en eficiéncies d’antena altes.

Exemple practic IV

L'exemple seglient mostra les freqiiéncies de ressonancia per a un pedag sobre dieléctric
aire i per a un altre en un medi més dens amb 1’objectiu d’analitzar 1’efecte en la reducci6é
de la freqiiencia de ressonancia.

Tenim dos pedacgos, un de dimensions W = L = 4 cm i amb substrat d’aire (¢, = 1) i un
altre de les mateixes dimensions perd amb un substrat de ¢, = 4. Es procedeix a calcular
la freqtiéncia dels primers modes:

Taula 4. Freqliencies de ressonancia per als primers modes TM,,,

m n f(m,n) [GHz] &, = 1| f(m,n) [GHZ] ¢, = 4
1 0 3,75 1,87
0 1 3,75 1,87
1 1 5,30 2,65
2 0 7,50 3,75
2 1 8,38 4,19

El pedag esta sobre I'aire (¢, = 1) i sobre un dielectric de constant dieléctrica ¢, = 4.

Es comprova, per tant, que el fet de situar el peda¢ en un medi dens permet disminuir la
freqiiencia de ressonancia. Dit d’una altra manera, donada una certa freqtiéncia de resso-
nancia, les dimensions del peda¢ impres en un substrat més dens permeten miniaturitzar

Vegeu també

Les antenes de fil s’estudien en
el modul “Fonaments basics.
Antenes de fil” d’aquesta assig-
natura.

D’altra banda, en el subapar-
tat 3.2 d’aquest modul veureu
com el diagrama de radiacié
que apunta en la direccié nor-
mal al pla és justament el tipus
de diagrama que s’obté per a
un pedac rectangular que ope-
ra en el seu mode fonamental.
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I'estructura. Aquesta miniaturitzacié és un avantatge dels pedacos respecte a les antenes
de fil que s’han estudiat fins al moment:

e En les antenes de fil, per a aconseguir que la freqliencia de ressonancia disminufs,
s’hauria d’embolicar el fil amb material dielectric en un volum considerable.

e No obstant aix0, en les antenes de tipus pedacg, n’hi ha prou d’utilitzar un mig die-
lectric entre el pedag i el pla de massa. Cal destacar que aquesta miniaturitzacié com-
porta un compromis, i és que la miniaturitzacié porta associada un minvament de
I'amplada de banda i de I’eficiencia de radiaci6. A manera il-lustrativa, aquesta técnica
de miniaturitzar els pedacos amb dieléctrics s’utilitza en antenes per al sistema GPS.

Una vegada s’han obtingut les freqiiencies dels modes, cal determinar els

camps EiH per a aquests modes. Aplicant les condicions de contorn abans
esmentades conjuntament amb 'equacio6 4.31 i substituint a 4.32, s’obté:

E.= Ex(,cos(k xx)cos(k yy)cos(kzz)
Ey=Ey osin(kxx)sin(kyy)cos(kzz)
E,= Ezosin(kxx)cos(kyy)sin(kzz)
H,=0

Hy=Hy Ucos(k xx)cos(kyy)sin(kzz)
H;=Hz,co s(k xx)sin(k yy)cos(kzz)

4.40

en que les coordenades (x, y, z) corresponen nicament a punts de l'interior
de la cavitat. Pel que concerneix a les amplituds dels camps, s’han mantingut

constants, ja que per al calcul dels diagrames de radiaci6 son irrellevants.

Assumint que h << 4 (cas habitual), es té que la freqiiencia de ressonancia per
al mode TMyy, €s molt superior a la dels modes TM,,,o. Per tant, atés que no
és habitual treballar en un mode p > 0, s’assumeix que p = 0. Amb aquesta
consideracio, i tenint en compte 4.33, es déna que k, = 0O, i aixi, els camps

donats per l’equaci6 4.40 se simplifiquen a:

E.=E xacos(kyy)cos(kzz)

Ey=0

E.~0

H,=0 4.41
Hy=Hy Ucos(kyy)sin(kzz)

H,=H; Osin(kyy)cos(kzz)

Aquests camps, expressats explicitament en funcié de I’ordre del mode (m, n),

resulten:

Lectura recomanada

Sobre els detalls de 'aplicaci
de les condicions de contorn,
podeu consultar 1’obra se-
glient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.
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E.=E xocos(% y)cos(%z)

Ey~0

E.~0

H,=0 4.42

Hy=Hy ocos(% y)sin(n—v{,r z)

H, = H:, sin(2Z y)cos(4% )

Es pot comprovar que aquests camps satisfan les condicions de contorn (camp

E tangencial nul en el conductor i camp H tangencial nul en les parets laterals).

Exemple practic V
plep Vegeu també

Amb 1'objectiu d’entendre quina informacio es pot extreure d’aquests camps, I'exemple

.. e s = En el subapartat 3.3 d’aquest
segilient representa la distribuci6 de camp E per a un peda¢ quadrat en el mode fona- modul us mostrem possibles

mental TM,,,o i TMy, (com que el pedag és quadrat, tots dos modes presenten la mateixa mecanismes d’excitaci6 per a
freqiiencia de ressonancia). Aquests modes els es denominen modes degenerats. excitar diferents modes.

Mitjancant I’equaci6 4.42 per al camp eléctric, s’obtenen les distribucions de camp TM;g
i TMy;, que sOn les mateixes salvant una rotaci6 (figura 17).

Figura 17. Distribucié de camp eléctric en la cavitat per als modes fonamentals TM;o i TMq,

0,8
0,6
X
S 0,4
S v ’
Sttt 10 74 00g 010l
SRR Jih 0,2
RNttt Y. Wroleses
DL SRR RS 7 TR
RO ” % s
RS SRR USSR 7
3“&“&““3“‘3‘“‘3‘ LRI B 007000000000 0,0
W
R R BB, A
R A -0,
SR %1430
TRUR Rl
ooy -0,4
b
-0,6
-0,8

a. Mode fonamental TM,o; b. Mode TMy;.
Eixos de coordenades segons la figura 16. Les dimensions L i W estan normalitzades a la unitat.

Es interessant observar com al llarg de l’eix y = 1/2 (just a la meitat del costat L —figura
16-) el mode TM;, presenta un nul de camp electric. Aixo significa que si es col-loca un
generador de tensi6 en aquesta posicié y = 1/2, aquest mode fonamental no sera excitat.
En canvi, al llarg d’aquest mateix eix, la distribuci6 de camp per al mode TMy; presenta
una variaci6 cosinusoidal, cosa que reflecteix que és possible trobar un punt on el mode
s’excita amb una impedancia de 50 Q (suposant que la impedancia de referéncia sigui
aquest valor, una cosa habitual). I, viceversa, si ara el generador de tensio es col-loca al
llarg de I'eix z = 1/2 (just en la meitat del costat W —figura 16-), el mode TMj; presenta
un nul de camp i, conseglientment, no podra excitar-se.

Aixo vol dir que mitjancant dos generadors de tensio es pot excitar cadascun dels mo-
des de manera independent. En el subapartat 3.2 es presenta que cada mode excita una
polaritzaci6 (una d’alineada amb 1’eix y, l’altra amb 1’eix z) i aixi és possible obtenir un
pedac¢ amb doble polaritzacié com els utilitzats en les estacions base de comunicacions
mobils. D’altra banda, és possible que es pugui excitar un port amb una fase 0° i l'altre
amb una fase 90° a fi d’obtenir una polaritzacié circular, ja que d’aquesta manera el camp
produit per un port estara alineat en l'eix y, i I'altre en l’eix z amb un desfasament de
90°, és a dir, es tracta de dues polaritzacions ortogonals desfasades 90°, caracteristic de
la polaritzaci6 circular.
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3.2. Model de cavitat: camps radiats

Una vegada s’han presentat els modes presents en la cavitat, cal saber com ra-
dia I’antena. Per a aix0, s’utilitza el principi d’equivaléncia, la teoria d’imatges
i la teoria d’agrupaci6 d’antenes.

El procediment consisteix a establir un volum en el qual es defineixen
els corrents equivalents. Aquest volum esta definit per la cavitat que
defineix el pedac (figura 18).

Figura 18. Volum aplicat per al principi d’equivaléncia

L

Material dieléctric ¢,

Conductor eléctric perfecte

El volum conté la cavitat definida pel pedag L x W x h.

Tenint en compte que el camp E tangencial és nul en el pedac i en el pla de

. - z z Ny
massa, i que el camp H és nul en els extrems, s'obté que el corrent magneétic Sobre els detalls d’aquest re-

sultat, podeu consultar 1'obra

equivalent M és Ginicament en els laterals de la cavitat (figura 19). D’altra ban- segiient:

- .
da, atés que H és nul en els extrems, el corrent eléctric equivalent pren valors | C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and

anicament en el conductor del pedag i en el pla de massa. Design. John Wiley.

Figura 19. Corrents equivalents sobre el volum L x W x h
Figura 19

S’han tingut en compte les
condicions de contorn: camp

=4 .
E tangencial nul en el conduc-

. -
tor i camp H nul a les parets.

Tenint en compte la teoria d’imatges, el corrent equivalent en el pla de massa
es cancel-la amb la seva imatge. A més, com que la cavitat presenta una altura
eléctricament petita (h << 1), el corrent eléctric equivalent en la cara on és
el peda¢ s’anul-la també amb la seva imatge. Quant als corrents magnetics
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equivalents, presenten una imatge en el mateix sentit (figura 20). Atés que
I'altura és electricament petita, es pot considerar que el corrent presenta un
valor doble (figura 20).

Figura 20. Corrents magnétics equivalents

N —
J—

—

Corrents magnétics equivalents tenint en compte la teoria
d‘imatges en eliminar el pla de massa.

Figura 21. Corrents magnetics equivalents

2\l

S —

Corrents magnétics equivalents tenint en compte la teoria
d‘imatges en eliminar el pla de massa i que I'altura de la
cavitat és electricament petita.

A partir dels corrents magnetics equivalents en espai lliure, és possible calcular
la radiacié mitjancant les equacions recollides en 4.4 i en la taula 2 aplicant
teoria d’agrupacions.

A continuaci6 es calculen els camps radiats per al mode fonamental. Ates que

Unicament cal tenir en compte els corrents magnetics, solament és rellevant

el camp E per al calcul dels camps radiats.

Suposeu el mode TMj, que presenta un camp donat per Ex=F xocos(% y).

Tenint en compte les coordenades definides en la figura 16, en la figura 22 es
representa graficament el camp en cadascuna de les parets laterals.
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Figura 22. Distribucié del camp E per al mode TM;,

X A

A

[

Paret 3

Paret4 =

S AL

T Paret 2

Paret 1

E, M
Observeu que per a les parets 2 i 4 el canvi de signe del camp E, produeix dos corrents
magnétics de sentit contrari que es tendeixen a cancel-lar; per aquest motiu les parets

2i 4 reben el nom de parets no radiants, mentre que les parets 1 3 reben el nom de
parets radiants.

Observem com aquesta distribucio es correspon amb la representada en la fi-
gura 17a. Considerant aquesta distribuci6 i tenint en compte 1'equaci6 4.1 i

la figura 22, s’obté el segiient:

= %% E= —22xcos(%y)%= —2005(%)’)?
My=29xE=29x(-%)=22

A_/}4 = BXE=2x% cos(%Y))Af = 2005(%3’)9

R

4.43

en que els subindexs es corresponen a cadascuna de les quatre parets laterals
referides en la figura 22.

Segons el resultat obtingut en les expressions anteriors, s'observa que els cor-
rents equivalents de les parets 1 i 3 estan alineades en l'eix z i que s’han
d’integrar en la superficie de la paret (pla XZ) a fi d’obtenir el camp radiat.
D’altra banda, les parets 2 i 4 presenten una particularitat. Per a la paret 2, des
dey € [0, L/2], el corrent esta alineat segons — %, mentre que peray e [L/2, L],
el corrent esta alineat segons 9. D’aquesta manera, es pot considerar que hi ha
un efecte de cancel-lacié d'una amb l'altra. El mateix succeeix per a la paret 4.

Aixi, es considera que, per a aquest mode TMj, les parets 2 i 4 s6bn ranures no
radiants, mentre que la 1 i la 3 sén ranures radiants. Per tant, el problema se
simplifica al calcul de la radiaci6 produida pels corrents magnetics equivalents
en les ranures 1 i 3. Per a la ranura de la paret 1, el vector de radiacio resultant
és:

Vegeu també

Podeu consultar el procedi-
ment d’integracié en la super-
ficie de la paret en I'apartat 2
d’aquest modul.
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1\711= —WXE=-25x2=22

x=h pz=W N x=h =W 4.44
1= / 0/ 2%-ejk7dS' = 22/ elkxxdx'f elkzdz'
=0 =0

X=d x=0

~

que és el mateix que per a la ranura 3, ja que el corrent magneétic equivalent
de la ranura 3 és el mateix que el de la ranura 1.

Ateés que h és més petit que la longitud d’ona, I'equaci6 4.44 se simplifica a:

. sin(k, - &
L1=_4.h.ejkz%.%-2 4.45

Z

amb la qual cosa, segons I’equacio 4.4 i les expressions de la taula 2, el camp

radiat resultant per a la ranura 3 és:

. W
i sinlk; - >
E,= —j-n-w4—€”-%-sinGA-h-eﬂ%%-% 4.46
Z

Fixeu-vos que el camp s’ha calculat per a la ranura 3, ja que aquesta ranura
és en 'origen.

Amb l'objectiu d’obtenir el camp radiat per les dues ranures, es calcula el factor
de I’agrupacio. Aplicant la teoria d’agrupacions s’obté que el factor d’agrupaci6
esta alineat segons l'eix y. Aixi, el camp total resultant és:

(W
" sin|lk5~
Ep= —j-n.wri'e_ir-sin9-4-h-ejk1%‘ (k?)'FA(‘/’y)

. w
ik . ) sin{kz=" o
=—j-n-wrﬁ,-—"fr-s1n9-4-h-ejkz%- (kzz (140 = 4.47

. jkr . o W Sinlkz L
=—]-ry-a)4—i-%-s1n€-4-h-ejkz?- (kz )-ejky7-2cos(ky%)

~—

SE

Normalitzant el camp radiat:

) sinkz-% 3
Ep=sing-—7—-cosk/) 4.48

en que cal tenir en compte que 0 € [0, 7) i ¢ € [-71/2, n/2], atés que no hi ha
radiacio per sota del pla de massa.

Finalment, a partir de les expressions de camp radiat és possible calcular els
diagrames de radiacio en els plans principals (6 = 7/2 i ¢ = 0°) (figura 23).
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Figura 23. Talls en els plans principals

a.

\

201540
1

1

a. Component total en el pla ¢ = 0; b. Component total en el pla 6 = 77/2. Escala en dB amb marge dinamic de 30 dB

Dels resultats presentats fins a aqui, s’extreuen les conclusions se-

glients:

El diagrama de radiaci6 esta confinat en 1’espai superior on hi ha el
pedac. Si el pla de massa és suficientment gran en termes de longitud
d’ona, la radiacié posterior (cap a l’espai per sota del pla de massa)
és menyspreable. No obstant aix0, en la practica s’ha de tenir en
compte, ja que la grandaria que té repercuteix que part de la radiacio
es propagui cap al semiespai inferior.

Per al mode fonamental, el maxim de radiacio es troba en la direc-
ci6 normal al pedag, que en el cas estudiat (figura 22) és (p =0, 6 =
n/2). Aquest fet succeeix de manera particular per a aquest mode.
Per a modes d’ordre superior els diagrames van variant: alguns mo-
des presenten nuls en la direccié perpendicular al pedag. Aixd no
obstant, resulta habitual operar en el mode fonamental.

La polaritzaci6 és lineal i esta alineada en el sentit establert, anant
de ranura radiant a ranura radiant. Per al cas estudiat (figura 22), en
la direcci6é del maxim (¢ = 0, € = n/2), la polaritzacio esta alineada
amb l'eix y (E,). Per al mode degenerat TMy, s’obté una polaritzacio
ortogonal. D’aix0 es conclou que el pla E és el § = 7/2 i que el pla
Hésel p=0.

El model de la cavitat ofereix unes estimacions de les freqtiencies de
ressonancia i diagrames de radiacié molt correlades amb la realitat.
Per a situacions més complexes, com geometries fractals o substrats
elevats, es pot recorrer a la simulacié numerica. No obstant aixo, és
important destacar que els conceptes que es desprenen del meétode
de la cavitat ofereixen una idea conceptual del mecanisme de radi-
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aci6 dels pedagos, la qual cosa es pot abstreure a un gran ventall
d’escenaris.

3.3. Mecanismes d’excitacio

El patch microstrip presenta una gran versatilitat quant a mecanismes

d’excitaci6 (figura 24).

Un mecanisme senzill és reaprofitar el substrat sobre el qual esta impres el pe-
da¢ per a imprimir una linia microstrip (figura 24a). El principal avantatge ra-
dica en la senzillesa de la seva implementacid. De totes maneres, ’arquitectura
d’alimentacié mateix és propensa a radiar i pot augmentar la polaritzacio6 cre-
uada i/o causar asimetries en el diagrama de radiacié. En la configuraci6 de la
figura 24a es pot excitar el mode fonamental que presenta com a ranures radi-
ants les separades per L, sempre que la posici6 de la linia sigui en el centre per
a evitar excitar el mode degenerat en cas de ser un peda¢ quadrat. Ates que el
camp per a aquest mode és maxim en la ranura on es troba la linia (figura 24a-
esquerra), la impedancia d’entrada és elevada, per la qual cosa es pot recorrer
a penetrar la linia (figura 24a-dreta) per a aconseguir adaptar impedancies.

Un mecanisme alternatiu consisteix a utilitzar una sonda vertical: presenta
l'avantatge de poder alimentar el pedac en el punt d'impedancia desitjada
(figura 24b). Aix0 comporta com a inconvenient més complexitat mecanica
i un efecte inductiu elevat en els casos en que el substrat presenta una certa
altura, la qual cosa pot causar una desadaptacié d’impedancies, que es pot
corregir amb un efecte capacitiu.

Un mecanisme que ailla la part de distribucié de potencia i la de radiaci6 con-
sisteix a utilitzar un dielectric per al pedag i un altre per a la xarxa de distri-
bucié (figura 24c). Per a aix0, es practica una ranura que s’excita per la linia
d’alimentacié. La ranura degudament col-locada permet excitar la cavitat. Per-
que l'efecte de la ranura no alteri el diagrama de radiaci6 del pedag, la ranura
ha de ser petita electricament, prou per a aportar l’acoblament necessari que
permeti excitar el pedac.

Finalment, i basada en el mecanisme d’excitacié per linia microstrip (figura
24a), una manera de generar dos modes amb polaritzacions perpendiculars
consisteix a alimentar el peda¢ quadrat en la meitat de cada costat (figura
24d). En el cas que es vulgui polaritzaci6 circular, una de les linies pot afegir
el desfasament de 90° necessari per a generar polaritzaci6 circular.

Lectura recomanada

Sobre els patch microstrip, po-
deu consultar 1'obra segiient:

K. R. Carver; J. W. Mink
(1981, gener). “Microstrip
Antenna Technology”. IEEE
Transactions on Antennas and
Propagation (vol. 29, nam. 1,
pag. 2-24).

Lectura recomanada

Sobre el mecanisme
d’excitaci6 alternatiu comen-
tat, podeu consultar 1’'obra
segiient:

J. Anguera; C. Puente; C.
Borja; G. Font; J. Soler
(2001, novembre). “A Sys-
tematic Method to Design
Single-Patch Broadband Mi-
crostrip Patch Antennas”. Mi-
crowave and Optical Techno-
logy Letters (vol. 31, nim. 3,
pag. 185-188).
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Figura 24
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h i Material dieléctric &, h i Material dieléctric &,
Pla de massa Pla de massa
b. ) L X
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I Pedag
L . 14
h I Material dieléctric ¢,
Pla de massa
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h Material dieléctric &,

Pla de massa

Material dieléctric ¢,

Linia
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A

hv Material dieléctric ¢,

Pla de massa

a. Patch microstrip excitat mitjancant linia microstrip

b. Patch microstrip excitat mitjancant sonda coaxial

c. Patch microstrip excitat mitjancant ranura en el pla de massa
d. Patch microstrip amb doble excitacié de linia microstrip
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4. Lectures obligatories i complementaries

Lectures obligatories

e D. M. Pozar (1992, gener). “Microstrip Antennas”. Proceedings of the IEEE
(vol. 80, nim. 1, pag. 79-91).

e M. S. Sharawi (2006, juliol-agost). “Use of Low Cost Patch Antennas in
Modern Wireless Technology”. IEEE Potentials (pag. 35-47).

Lectures complementaries

e K. R. Carver; J. W. Mink (1981, gener). “Microstrip Antenna Technology”.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation (vol. 29, nim. 1).
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