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Antenas

 Una antena puede definirse como un dispositivo de
transicion entre una onda guiada y el espacio libre un
conversor de electrones a fotones

» (0 viceversa si se trata de una antena receptora)
e Ecuacion basica de radiacion IL = Qv

| Dispositivo

Patron de radiacion

| . | de transicion
z
- — > <+ — — —
Elementos de circuito Elementos de campo
Antenas
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Antenas
e Ecuacion basica de radiacion IL = Qv
» | = corriente variable en el tiempo, A/s
« L =longitud de un elemento de corriente, m
e Q=carga, C

« v =velocidad variable en el tiempo (aceleracion), m/s"2

» De este modo corrientes variables en el tiempo radian y cargas
aceleradas también,

 para variaciones armonicas estacionarias nos enfocamos en la
corriente y para situaciones pulsantes o transitorias en la carga




Campos cercanos y lejanos

El campo de radiacion que se encuentra cerca de una antena no
es igual que el campo de radiacion que se encuentra a gran
distancia

El término campo cercano se refiere al patron de campo que
esta cerca de la antena, y el término campo lejano se refiere al
patron de campo que esta a gran distancia

Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una
antena, y parte de la misma se guarda temporalmente en el
campo cercano. Durante la segunda mitad del ciclo, la potencia
que esta en el campo cercano regresa a la antena.

Esta accion es similar a la forma en que un inductor guarda y
suelta energia. Por tanto, el campo cercano se llama a veces
campo de induccion (regron de Fresnel).

Campos cercanos y lejanos

2D*/A

D : Méxima dimensién de la antena
A : Longitud de onda

CAMPO REACTIVO

CAMPO CERCANO

CAMPO LEJANO
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Campos cercanos y lejanos

» La potencia que alcanza el campo lejano continla irradiando lejos y
nunca regresa a la antena. Por tanto, el campo lejano se llama campo
de radiacion (region de Fraunhofer).

« La potencia de radiacion, por lo general, es la mas importante de las
dos; por consiguiente, los patrones de radiacion de la antena, se dan
para el campo lejano.

» La frontera entre los campos puede definirse, arbitrariamente, como
el area dentro de una distancia R, de la antena (campo cercano), en
donde A es la longitud de onda y D el diametro de la antena en las
mismas unidades.

D2
= *k ——
R=2 3

g TELEC
3 2
&

Campos cercanos y lejanos
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(@) Pattern - Patrones de radiacion

o La observacion de los patrones de radiacion se
realiza en distancias lejanas (R>>A) de modo que se
puede considerar los campos enteramente
transversales, independientes de la distancia R
siendo el flujo de potencia (vector de Poynting)
radial

» Al ser un plano TEM, R no influye en la forma, claro
que si en la atenuacion.

S
&

Patron de radiacion

Los patrones de radiacion son tridimensionales y
consideran las variaciones de campo (o potencia) en
funcion de las coordenadas esféricas 0 y O.

Para especificar completamente el patron de
radiacion respecto a la intensidad de campo y la
polarizacion se requiere definir:

Eq(6,9) E,(0,¢9) 86(6, ) 8,(0,9)
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(WQ) Ppattern - Patrones de radiacion

(WQ) Sistema de coordenadas

z A /I Angulo de Elevacion
P
\@ |
|
|
[ Y
_ — >
TS|
3 -
\
| Angulo de Azimuth
X
14




Patron de radiaci

Maximo de radiacion
(lobulo principal)

Lobulos
secundarios
(6=30° ®=85")

Pattern
simetrico

S0y , 'HH
' ) “\:\\\\\\ 30°
funcion de 8 //mlmmmn\\\\\\\\‘
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E(p = f(6,9)
Eq = f(6,9)

e —
=

! Patrén de

Maximo de radiacion

(lébulo principal)

Puntos de media
potencia

POWER

Po(0) = EX0

Pattern
simetrico

engy
funcion de 6
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Patron de radiacion

Una antena tiene un diagrama de radiacion Ey = cos?6, encontrar el ancho de
banda de media potencia 0°< 6 < 90°. (Utilizar mathlab, mathcad o similar)

o AD

0.6 ;Como sera el patron de radiacion 3D?

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 H180 90

o o

O O -
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Patron de radiacion

Una antena tiene un diagrama de radiacion Eg = cosfcos26, encontrar el ancho
de banda de media potencia y el ancho de banda entre nulls 0°< 6 < 90°

0.87

0.74

0.61

0.48

E(6) 035
0.22

0.09

- 0.04]

- 0.17]
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Patron de radiacion

Aunque las caracteristicas de radiacion de una antena implican campos

vectoriales en tres dimensiones, varias magnitudes escalares nos proporcionan
informacion Gtil

racet 2

Angulos de media potencia

Area del haz Q4
Eficiencia del haz Ey

Directividad D o Ganancia G

Apertura efectiva 4,

20
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Area incremental en la superficie
dA =1’sen 0d0 do = r2d

dQ es el angulo solido subtendido
por el area dA (estereoradian)

2
180
1rad? = <T) = 3283 deg?

47 sr = 4m * 3283 = 41253 deg?
Angulo solido de una esfera

21

O, drea del haz

Q4 angulo solido de una antena, esta dado por la integral del patréon de

potencia normalizado sobre una esfera

Q= [ [T (6, p)send dodep  (sr)

Potencia radiada por la antena = QuP(6,¢) W

Si el haz esta concentrado una buena aproximacion es

QA = 9HP¢HP

22
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Calcular el angulo solido de una antena Q4 si el patron de radiacién es
Eg = cos?0si0°< 0 <90°

O, drea del haz

s
VA
E(0) =cos.2 (@) Q,= f fz cos.* (8) sin(8) d8d¢ Q, = 1.257 sr
o Jo

Aproximar con los angulos de media potencia

=y

Q
HPy = 66° Qu = (HPg)? Q, = 4.356 = 103 3223 =1.327 sr

23

Eficiencia del haz

Sera la razon del angulo solido del haz principal Q,, al Q, de la antena

Eficiencia del haz = g—“

A

o

24
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Directividad

Directividad es la razon de la maxima densidad de potencia al valor
promedio observado sobre una esfera en condiciones de campo lejano

_ P(e’ ¢)max
D=5 D

1 2T T
Densidad de potencia promedio P(6, )4, = Ef f P(0,¢p)senb dOd¢p g
o Jo

P(6, $)max 4
D=4— n( ) =— P(9,¢7)r D= 4_7T
Efo fo P(6,¢)send dod¢p fo fo msen@ déde - QA

¢ Cuanto vale la directividad de una fuente que radia en un solo hemisferio?
25

Ganancia

Ganancia sera igual al producto de la directividad por el factor de
eficiencia de la antena

G=kxD

Suele expresarse como referida a la ganancia de una antena de referencia,
por lo general el radiador isotrépico o el dipolo de media onda

db; o dby

26
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(@ Ganancia
Calcular la directividad de una antena cuyo pattern es:

Ewgg)=senfsen¢ 0< 0, <m

D= 4m
[T [T sin3 (6) sin2 (p)dOde

Calcular la directividad a partir de los angulos de media potencia y
evaluar la diferencia

27

Patron de radiacion

Investigar tipos de antenas y sus
especificaciones

29
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Antena como apertura

Supongamos una antena inmersa en el campo de una onda plana uniforme

Si el area de la antena es A
scual es la potencia capturada?

Considerando que el campo se anula en los
bordes, entonces habra un area efectiva de
captura menor a la fisica

30

Antena como apertura

Definimos el siguiente modelo circuital:La antena colecta energia y la

Impedancia de
terminacion

antena
/7

Impedancia de

antena

entrega en Zt

Zy = Rr + jXr
Zq =Ry +jXy
RA =R7«+RL

\

Resistencia de Resistencia de
radiacion perdidas

06/09/2018
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Antena como apertura

ST,
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o Facet 3

La antena desarrollara una potencia en la carga: W = IZRT

|74
I =
\ y z\/(RT+Rr + Ry)?+(X, + X7)?
Zt antena
— Za
V2 % Ry
W =
(Rt + Ry + R)?*+(Xy + X7)?

La relacion entre la potencia incidente P y la desarrollada en la carga W
sera la Apertura efectiva
32

ST,
&S o
Ay G
| &
2 H
L5
b .
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o Facet 3

Apertura efectiva

Antena como apertura

714
Aef=?

Consideremos las condiciones para
desarrollar la maxima potencia en la
\ carga
Y —
R, =0;Rr=R,; X=X
Zt antena L T r A T
—b
v? &
Winax = =
4R, 4Ry

V2
4PR, »

Podemos definir una Apertura efectiva maxima Aefm =

06/09/2018
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Antena como apertura

Parte de la potencia incidente se disipa como

Apertura Scattering _ ) :
perdidas y parte se radia huevamente al espacio

\ VVS = 12 * RT‘
) v ,
Zt antena VVs = Ve Rr
(Ry + Ry + R.)?+(X4 + X1)?
/L8
Podemos definir una Apertura Scattering

L V2R,
ST P P[RRy +R, +R)?+ (X, +X;)?]

Antena como apertura

Si analizamos la Apertura Scattering vemos lo siguiente :
suponemos las perdidas despreciables R; = 0
V2 xR,

A = PRy + Ry + RO + (a + X077
Cortocircuito resonante Maxima Transferencia
Rr=0; X, =Xr Rr =Ry; X4 = Xr
VZ V2
As = pp- As = gpg- = Aetma

35
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) Antena como apertura

—_— — —_— —_—
Onda incidente

P/ —_— —_—

—_— — —_—

Ondas reradiadas

N/
:: _ ? . / Scattering
Y\

—_—
_-

Antena
_’
. — —_—
—_— —_— —_—
— e —

36

) Antena como apertura

Antena re radia toda la energia
(director o reflector)

1 Rr-0
I |
f?(.RT) 0-5_-:': A, = —VZRT ]
(Areeagre)) | 7 P(R+Rr)?

R, Maxima area efectiva

Rr=Rr

37
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Antena como apertura

es formas de apertura estan relacionadas con las
as en que la energia captada por la antena puede
ida

En la carga

Disipada como calor en la antena

Re radidndose al espacio

38

ST,
IS4 A
5
% RADIO MIRRORS
=) 4

o

Passive Microwave Repeaters
Can Have Over 125-dB Gain

PP e

Nam: G\
N\

39
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Antena como apertura

Ganancia y Area efectiva se relacionan de tal manera que:

G _ Aerm1
GZ Aefmz

A mayor Area efectiva, mayor potencia disipada en R;,
mayor Ganancia

40

Antena como apertura

Consideremos un Dipolo Corto (1> L)

3 ) 3
AemeC = g’l Gpc = E

Entonces podemos determinar el area efectiva de una

Radiador isotropico Gg; =1

Gri _ Aefri _ Gpy 1
Gpe  Aeppc TG

41

. *Aerpc | Aefrr = —A°

4

06/09/2018
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Entonces podemos calcular la ganancia de una antena con
respecto al Rl, a partir del 4.

Antena como apertura

41
G = ﬁAef

;Cual es la apertura efectiva maxima de una antena de
microondas con D=900, si la frecuencia es de 3 Ghz?

Aefm = 0,716 m?

42
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Calculo del enlace, Ecuacion de Friis

Antena como apertura

Wex
4TTR?

Un Rl genera un vector de Poynting P =

Considerando la ganancia de la antena Tx P = _MZ;';ZW
La potencia en el Rxsera: W,, =P-A = th—Gtx .
P : rXx efrx 47T R2 efrx
. -G Wiy - G,
St Aeprx = 4nrx entonces W, = W - A2G,,

43
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Calculo del enlace, Ecuacion de Friis

Antena como apertura

_ Wiy * Gy

W., =
X (4mR)?

A2 er

Wixab = Wixap + Gexap + Grxap + 20 - log(A) — 20 - log (4mR)

Tomando la frecuencia en Mhz y la distancia en Km, tenemos la
ecuacion de enlace

Wixab = Wixap + Gexap + Grxap — 20 - log(f) — 20 - log(R) — 32.44

Fuentes puntuales

Consideremos el campo lejano generado por una fuente puntual situada en
el origen de coordenadas, vemos que el campo generado a una distancia R
se onsiderar enteramente transversal y el flujo de potencia radial.

Az

Plano ecuatorial

45
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Fuentes puntuales

Una descripcion completa del campo generado requiere el
conocimiento del campo eléctrico como una funcién del tiempo y el

E=f(0,91t)

argo sera suficiente conocer la variacion de la densidad de
a con el angulo desde la antena, simplificando la naturaleza
| del campo para expresar la radiacion en funcion del angulo

era escalar.

Coseno
unidireccional

46

Fuentes puntuales

Pr A
Pr
1
I
I
|
|
1
>
2m 6
Plano ZY pattern rectangular (®=+- 90%) Plano ZY pattern pollar (®=+- 90°)

47
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) Fuentes puntuales

Teorema de fuentes puntuales

Si se conoce el vector de Poynting en todos los puntos de
una superficie esférica de radio r, generado por una
fuente puntual, entonces la potencia radiada sera:

W= #pds W= #przsinededq) W =Pr2an

Vemos la relacion cuadratica entre densidad de potencia y
distancia

48

(@ Fuentes puntuales
Calcular la directividad de una fuente con un patron de radiacion

w
- U="Uycos(d) con 0<O <m/2 o

4
D=

150 : f021r fog cos(8)sen(8)dbd¢

u(e) 180

210

49

06/09/2018
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Fuentes puntuales

Calcular la directividad de una fuente con un patrén de radiacion:

- U=U,sin(@)? con 0<6<m

w

Sr

4

150

U(e) 180

b= 2m
Jo [, sen®(0)dodo

D =15

50

Fuentes puntuales

Caracteristicas de una patron coseno elevado

w
U= Uy cos(6)" con 0<6<m/2 —

Ay
Y /
N

N

s

‘0 0262 0524 0785 1047 1300 1571

51
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(@) Arreglos de fuentes puntuales

Conjunto de antenas que emite o recibe sefales coherentes.

52

53
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(@) Arreglos de fuentes puntuales

Analisis segun los distintos planos: Plano XY
;Cuanto vale el campo E en un punto lejano de las fuentes?

i E(¢) = F1(¢) + E2(¢))

Con respecto
al origen

/ \ \
fase \ \\ E1 adelanta en
\\ fase

A
\/

:07?

27



(@) Arreglos de fuentes puntuales

;Cuanto vale el retraso / adelanto de fase de cada fuente?

AY

Ll
\ r//\\

A
Y

| Eyy(¢) = E1(¢) + E2($)

) p
Eyy(¢) = Ege’2 + Ege™2

d,=2d rad

‘ Y =d,.cos(¢p) rad ‘

Eoy(@®) = Eo(e/? + %) ‘

56

57

06/09/2018
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Analisis segun los distintos planos: Plano ZX ;?

(@) Arreglos de fuentes puntuales

\ 0 \
\
\ \E1(0)
\ \
¢ e—
\\ \\
\\ \\
< d S

| E(6) = E1(0) + E2(6) |

58

[«%

| E,.(6) = E1(8) + E2(6)

P P
E,.(0) = EgelZ + Eqe'2

d, =%d rad

‘ P =d,cos(90 — 0) rad ‘

‘ E,.(0) = E, (&% + %) ‘

E,.(0) = 2Eycos <%)

E,.(0) = ZEocos(

2 dsen(o
7 sen(0)

)

59
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Arreglos de fuentes puntuales

N
£ !
£ &
2| 2

¥ 2
len S

Parael casod = —-

Plano XY Plano ZY Plano ZX

90 90
120 60 120 60

150 e 30 150 30
Eyy(9) 180 0 E,y(8) 180 0
210 330 210 330

2073w 2407 =30
[} [} 8
T _ T
E.y(¢) = 2E,cos (I dcos(d))) E,y(8) = 2E, E,.(8) = 2Eycos (I dsen(B))

;Como sera el patron 3D

60

P tciec
o 2
& 2
& 5
2| 2
< 5
len g

Parael casod = 7

Arreglos de fuentes puntuales

;Cual es la relacion entre el
maximo y la ubicacion de las
fuentes?

Arreglo Broadside

________________e> - = o—

61
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Para el caso d = —

Arreglos de fuentes puntuales

La directividad del arreglo sera:

b 4n
f027f fon cos* (T[ ' %COS(H)) sin(6)dbd¢

D=2
Ddbi:3db

Para el calculo de la directividad suponemos que el arreglo esta sobre el

eje Z, de ese modo la figura tiene simetria sobre el eje Z, y puede
aplicarse la integral

62

g TELEC
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;Qué pasa si tomamos como referencia una de las fuentes
del origen de coordenadas?

Arreglos de fuentes puntuales

\ v v
A \ // E \ \
\ 5} [ \ \ E
\ A \ V-
\ T \ T\
\ U \ \ e v
v\ \ \ " \
— X - X
_ Y \ \ \
-~ \ \

E,(6) = Eqo + Egel? |

‘ Eyy(9) = Eq + Ege/¥ ‘
Escribamos las expresiones

63
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(@) Arreglos de fuentes puntuales

E,.(0) = Ey + Eqe/¥

‘ Ey(¢) = Eg + Eqe/? ‘

2T dsi 21
E,(0) = Eg + Ege/ 2%™® [, (@) = Eq + Eo&/ 795

90
150 30
Eu#)] 150 0

210 330

. Fase con
/ fuentes
simétricas
con

respecto
al origen

-1
—3.142-1571 0 1571 3.142
b

64

Consideremos el arreglo de dos Rl excitados con la misma amplitud y en

contrafase
ZA
._‘\\\ 9 //'
\‘ /// E
/ 'E9///
¥ /7 Y
/ i
~ B0 leg

65
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Plano XY

(@) Arreglos de fuentes puntuales

| Eyy(¢) = E1(¢) + E2($)

P P
Eyy(¢p) = Eoe'Z —Ege™'2

d,=2d rad

‘ Y =d,.cos(¢p) rad ‘

Evy(9) = Eole/% — /%) ‘

Eyy,(¢) = 2jEysen (; dcos(d))) ”

A

4

67
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A

Arreglos de fuentes puntuales

| E,.(6) = E1(8) + E2(6)

Y Y
E,.(0) = E09]7 - EOe_]7

d,=2d rad

‘ P =d,cos(90 — 0) rad ‘

E,x(0) = Eo(&/% — %)

T
E,.(0) = 2jEysen (E dsen(ﬂ))

68

Parael casod = 7

Arreglos de fuentes puntuales

_Eosen (g dcos(¢))

;Como sera el patrén 3D?

Plano ZY Plano zZX
90
120 60
150 30
E,(6) 180 0
210 330
240 300
270
¢ ] 2]
T
E,,(6) =0 E,.(0) = 2jEysen (Edsen(ﬂ))

69
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(@) Arreglos de fuentes puntuales

Parael casod = —-

;Cual es la relacion entre
el maximo y la ubicacion
de las fuentes?

Arreglo Endfire

]
3048 2068 1008 0ds 70

Consideremos el arreglo de dos Rl excitados con la misma amplitud y fase
arbitraria

ZA
RN P 4
\‘ /’/f E
) o~
Vst
a8 Y,
¥
R

7
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) Arreglos de fuentes puntuales

;Cuanto vale el retraso / adelanto de fase de cada fuente?
Y

A | E.y($) = E1() + E2($)

5
X2

8/ Wr+d _jpr+d
\\ //rL L \\ E Exy(¢)=EOel 2 +EOeJ 2
\
L~
\E2(¢) o E1¢) 2
® Q—’x

\ \ ‘ P =d,cos(¢p) + 6 rad ‘

A
\/

Exy(@®) = Eo(e/2 + e72)

72

E,,(¢) = 2Ecos <%) E,,(¢p) = 2E,cos <%dcos(¢) + g)

) Arreglos de fuentes puntuales

;Cuanto vale el retraso / adelanto de fase de cada fuente?
VA

| E,.(6) = E1(8) + E2(6)

|2

X .
W v
\ Wl / \ E,.(8) = Ege/Z + Ege™’2
E2(0 E1(0
| E2(6) © d, =%d rad

@ Q—>x
\ \
: \ ‘ Y =d,cos(90 —0) + 6 rad
\\ \\
-4 d
P P
‘ E,.(8) = Eo(e/Z + e7/7) ‘
o
E,.(0) = 2Eycos (%) E,.(8) = 2Eycos (g dsen(0) + E)
73
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Arreglos de fuentes puntuales

A T
Paraelcasod=-= y 6§ ==
4 2
. Plano XY Plano ZY Plano ZX
20 90
120 60 120 60
Y. 2 3 2
150 30 150 30 150
E (®) 180 0 0| | E,® 180 0 o E,.(6) 180 0
210 330 210 330 210
240 300 240 300
270 270
[} ] ]

-ZE "d ( )+8
0COS 7 cos(¢. 2

;Como sera el patrén 3D

)
E,.(0) = 2Eycos (g dsen(0) + E)

74

o >
.PQ o
& &
2| 2
2 2

Para el caso

Arreglos de fuentes puntuales

A ;Cual es la relacion entre el

d= 1 méximo y la ubicacion de las

y N fuentes? ;Qué tipo de arreglo
5= % tenemos?

<30 48 20 68 1048 0d8

75
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Arreglos de fuentes
Hasta ahora estuvimos analizando arreglos de fuentes isotropicas

;Que podemos decir de arreglos de fuentes no isotropicas?

Podemos generalizar el método para el caso de fuentes NO
isotropicas, pero SIMILARES

Por SIMILAR entendemos que la variacion de amplitud y fase con
@ es la misma

Y estan orientados en la misma direccion

76
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Consideremos el caso de un dipolo corto

Arreglos de fuentes

Dipolo Corto
Az 27 e
1/‘-\\
( 4 ) e
Y
> -
p i)
e — O
X Plano ecuatorial X Plano ecuatorial X Plano ecuatorial
» » »
cos @ sin g 1

77
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(@) Pprincipio de Superposicion

Ey = E’ysin¢ dipolo corto

2

El resultado es equivalente a multiplicar el patron del array isotropico
por el patron de las fuentes individuales

E = E,cos (%) fuentes puntuales

E, = sin(¢) cos <£> normalizando

78

S
&

Principio de Superposicion

tron de campo de un arreglo de fuentes
otropicas, pero similares, es igual al
cto del patron de las fuentes
iduales y el patron del arreglo de
es isotropicas que tienen la misma
jzacion, amplitudes relativas y fase que
entes no isotropicas.

79
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Principio de Superposicion

. . . A
Caso de dos dipolos cortos orientados en el eje X, Plano XY d= 3
. d
Eg(¢) = sin(¢) Egil0) = 2'COS[K':'C05(¢}] Exy(#) = Eg(@)Eyyi(d)

150 9 30
|[Exyit®)] 180 0
210 . 330

240 300

80

Principio de Superposicion

Caso de dos dipolos cortos orientados en el eje X, Plano ZX

MS) = cos(8) Ei®) = Z'EOS[I}J'SII:H(S)] E(6) :=Eg(8) E{6)

81
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Principio de Superposicion

Caso de dos dipolos cortos orientados en el eje X

2 dipolos cortos 2RI

G= 3,6 dbi

308 2008 10 48 0d8 30 8 2008 048 0d8

Principio de Superposicion
Consideremos el caso de un array con dos dipolos cortos, segun:

Ey = E'gcos ¢ dipolo corto ¢{Como estan orientados los dipolos?

Z A

E = E,cos (%) fuentes puntuales

\

- E = cos(¢) cos (%) normalizando

83
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Principio de Superposicion

Array con dos dipolos cortos sobre el eje X, orientados segun Y, Plano XY

md
Exyicg) = 2cos (7 C05(¢)> | Exyy = EowyErvica) |

90 90
120 60 120 60

150 30 150 0 30

1!
[Exyit®)] 180 0 [Exy®)] 150 0
210 330 210 ‘ 330

240 300 240 300

84
nd |
E,xi9) = 2cos TSIH(G) ‘ Ezx@6) = Eo6)Ezxi(6) ‘
90
120 60
150 30
E_(8) 130 0
210 330
240 300
270
[} e
85
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Principio de Superposicion

Array con dos dipolos cortos sobre el eje X, orientados segun Y, Plano ZY

120 6

Eogy = cos(0) Ezyiey = 2 ‘ Ezy0) = Eoo)Ezyico) ‘
90 o

86

Principio de Superposicion
Array con dos dipolos cortos sobre el eje X, orientados seginY 4 = %

z

G= 5,5 dbi

stipo de arreglo?

87

30 dB 20 dB 10 dB 0dB
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Ezvi = Eoeﬁ/h + Eoeﬁ/)z + Eoe—fllh + Eoe—ﬂl’z

2 _d
ll)l(g) = 7 3 E cos

2md

) = #cos(@)

d
Y2 = 3 cos(9) = 7cos(6)

A

2
3nd d
!/r- = 2E, <cos <%cos(9)> + cos <T[7cos(9)> )
1'\
!
T
Q_ 88
Arreglos de antenas
Array con cuatro elementos en el eje Z, Plano ZY
3 T A
- Ezyi = 2E, (cos <7cos(9)) + cos (E cos(Q)) ) parad = 3
4 T 90
120 :
3
) 150
Ezvi(® 1
— Ezyi(6) 180
) =
-1 210
Baa - :.57 I0
<]
¢ yelplano ZX ? ]
89
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Arreglos de antenas

A

Array con cuatro elementos en el eje Z, d = 3

Plano ZY

240 | 300

Se reduce el
HPBW vy se
incrementan
los lobulos
secundarios

91
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;Dipolos cortos en Z?

Ezvi = 2E, <COS <377r cos(9)> + cos (g cos(H)) )

2sen(6) (cos <37n cos(@)) + cos (g cos(H)) )

92

150

[Ezv(®)] 180

210

240

¢ yelplano ZX ?

300

30

330

G

2.667]
1.333
o Ez® g
- 1.333

- 2.667]

-4
-3.14 -1.57 0 1.57

= 6,33 dbi

3.14

93
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Arreglos de antenas

cuatro dipolos cortos en el eje Z, orientados segun el eje X

b
.
Y 94
JAMPRO Antennas, Inc. http://www.jampro.com/
ps= Typical Azimuth Patterns

AZIMUTH PATTERN INFORMATION
Frequency: 632 MHz (UHF Mid-Band)

Modcl. Jucn

Pattern: Omai-directional

Notes: Broadband UHF Pancl Antenna

Ay 1 g . m e o b oy 5
e e

AZIMUTH PATTERN INFORMATION
Frequency: 632 MHz (UHF Mid-Band)

Model. Jucn
Pattern: Narrow Cardioid
Notes: Broadband UHF Pancl Antenna
AZIMUTH PATTERN INFORMATION
F cy: 632 MHz (UHF Mid-Band)

Panern: Peanut

Notes: Broadband UHF Pancl Antcnna

95
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Arreglos de antenas

JAMPRO Antennas, Inc. http://www.jampro.com/

ELEVATFOX PATTERNS

96

Consideremos un arreglo de " n " fuentes puntuales, de igual amplitud,
espaciadas «d»

E?

21
+ eV + eV 4 eB3Y 4 ...y -DY ) = Tdcosd) +6

é es la diferencia de fase con respecto a la fuente adyacente:
2relativaal, 3 relativa a 2, etc o7
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Arreglos de "n” fuentes puntuales
Tenemos una serie geométrica, donde cada termino es un fasor
E=1+e¥ 42V 4 e3Y 4 ... 4 ofn-1y (1)
Multiplicando ambos términos por e/¥
EelV = /¥ + eJ2¥ 1 eJ3Y 4 oJ4Y 4 ... 4 oY (2)

Restando (1) de (2) y dividiendo por 1 — e/¥

. n
1 — e/ ei% e"% _ e—i% B ei(n—21)xp smTlp
11— @\ @ v | .
1-¢ ez \ o7 — ez sm%
98
5'3 Arreglos de "n” fuentes puntuales
Tenemos una componente de amplitud y otra de fase
. n . N
(n=D smTl'b ] smTlp (n— 1)y
E = e] 2 1’0 E = e]f E = —2
sinz sin—

Si la fase se refiere al centro del arreglo ¢ = 0, ;Cual sera el maximo de E?

ny

sin—=-

lim
w0 sin%

Emax =n

99
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

/ E sera maximo en cualquier direccion ¢, que haga i = 0

1
L
20 0.9
s { . —
1-12) n=2
2 £ 0.8
s — | —
L2 \ n=4
(e | ©7 0 -
m, — | . -_—
1_\2J v n=7
4 0.6
s - i 1
L2 .
740 0.5 n_1 0 L
sin| { \
< ) . I
7 () | o4 ; * Cambio de fase (m)
smn —_‘ i
L2 ' B
{1047 |03 p
s — | .
1 L2 ) \
10 sm-“'—i'\: 0.2 B 7T
3 . ) .
L2 v s N . .
01 v g N - " BN S g
3.726x107°, | T N
%0 10 20 30 20 350 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
180 180 409
0l

ST,
& %
£ %,
| o
2
|
&)
b 4
o racet g

Consideremos el caso de «n» fuentes en fase, § = 0

Arreglos de "n” fuentes puntuales

21 . 2k + )
1/)=7dcos¢ Y=0 si.. ¢=% k=01,2..
s 3
Entonces el campo E sera maximo para ¢ = > yo = -

Por lo que tenemos un arreglo de tipo
BROADSIDE

101
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3 c
5 2
&S o
5 A
E &
2
¥
& .
2 £
NC - racet g

Por lo que tenemos un arreglo
ENDFIRE

102

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo con el maximo de E en una direccion arbitraria, por ej. ¢ = 60°.

El arreglo es de 4 fuentes espaciadas A/2

21
1/)=7dcos¢+6 Y=0y ¢ =60 6 = —mcos(60)
14 1sinﬂ
2 4 . P |
. 51n7 150

E(¢) 180

210

103
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

Estuvimos analizando arreglos lineales de amplitud uniforme

Ampliaremos la discusion a arreglos de amplitud no uniforme

Topicos a considerar:

Distribucion Dolph - Tschebycheff

Comparacion con otras distribuciones

104

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglos lineales de amplitud no uniforme

Todos son arreglos de 5 fuentes, en fase, d = 1/2

|
@ Ganancia...

Unitoren Binomia o Ancho de banda de media potencia...
I sblle  allls
111111 14841 1 38 1

@) ®) 16 1.6

6,98 dbi 5,63 dbi ©

6.72 dbi Lobulos secundarios...

Conclusiones...
Ed
" 3,02 dbi

(d} 105

-—
-—
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

Arreglos lineales de amplitud no uniforme: distribucién binomial

Para reducir los lébulos secundarios John Stone propuso que las
amplitudes de las fuentes fueran proporcionales a los
coeficientes de una serie binomial

— — 9)g"-3p2
(n—1DMn—-2)a™°b b

3 (a+b)" 1 =a"1+(n—1a"%b+ T

n Amplitudes relativas

Binomial 3 1 2 1

4 13 31
Jill, 5 1 4 6 4 1
14641

6 1 5 10 10 5 1

()]

106

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglos lineales de amplitud no uniforme

Sin lobulos secundarios
Mayor HPBW
31%

Edge
l LN ] l
Binomial 10001

(d)

1 l l Menor HPBW
t 464 : Mayor lébulos secundarios

()]

107
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Arreglos lineales de amplitud no uniforme: Dolph - Tchebyscheff

Arreglos de "n" fuentes puntuales

El patron de campo lejano de un arreglo lineal de «n»
fuentes isotropicas, puede ser expresado como una serie
de Fourier de «n» términos.

Dolph propone adaptar los términos de la serie polinomial
de Fourier con los términos de un polinomio de
Tchebyscheff.

Optaon Esto permite obtener una distribucién OPTIMA, a partir de

vl l L la especificacion del nivel de los ldbulos laterales SLL

1 1.9 1
16 1.6

© Si especificamos el nivel de SLL, optimizamos el HPBW
Si especificamos el nivel de HPBW, optimizamos el SLL

Analizaremos dos casos... 108
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Arreglos lineales de amplitud no uniforme: Dolph - Tchebyscheff

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo linear de un numero impar de fuentes isotropicas.

Impar

& . Y & & &
A 4 L L L L 4 ®

le—d—>
A2 Al 2A0 Al A2

Arreglo linear de un numero par de fuentes isotrépicas.

‘ Par

«—d—>
A2 Al Ao Ao A1 A2

109
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

Arreglo linear D-T de un numero par de fuentes isotropicas

q Par

«—d—>
A2 Al Ao Ao Al A2

E, =24, cos (%) + 24, cos (3 %) + -+ 24y cos [(npz_ 1) %]
-

21
Y= Td -sin(6) haciendo 2(k+1) =n, k=10,1.23,..

N-1
n
E,= ZZAkcos[(2k+1)§] N=2
k=0

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo linear D-T de un numero impar de fuentes isotropicas

Impar

A2 A1 2A0 A

1 A2
Tli—l
)Y

2n
Y= Td -sin(@) haciendo 2k+1=n; k=0,1,23,..

E; = 2A¢ + 24, cos(yp) + -+ 24, cos [(

06/09/2018
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

Arreglo linear D-T : Naturaleza de las expresiones de la serie
Consideremos un arreglo de 9 fuentes espaciadas A/2.

Ei(e) = % + cos (\p(e)) + cos (Z-w(ﬁ)) + cos (Sw(ﬁ)) + cos (4\p(9))

112

Amplitud => 2A0=A1=A2=A3=A4=1/2

Arreglos de "n” fuentes puntuales
Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff

Con el método Dolph-Tchebyscheff podemos demostrar que
para una distribucion de amplitud puede determinarse los
coeficientes de la serie de forma tal de lograr un minimo
ancho del haz para un determinado nivel de lobulos
secundarios.

El primer paso consiste en demostrar que las ecuaciones de
series planteadas pueden ser consideradas como polinomios
de grado n-1 (numero de fuentes menos 1).

113

56



S
&

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside

T

2 2 2 2

m
Y =d,siné e_]m7=cosm£+jsenm—=<cos£+jsen—)

m
consideremos la parte real cos mﬂ =R (cosf +jsen ﬂ)

2 2 2

mm-—1
expandiendo cos m% = cos™ f — ¥cosm‘2 ¥ ¥

2 2!
+m(m —1)(m—2)(m - 3) cosm_4£56n4£ .

4! 2 2

—sen? =+
Zsen 2

114

&

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside

Yo LY

m(m —1)
cosm— = cos™ v ————~cos™2 Esen —+

2 2 2!
+m(m —1D(m—-2)(m - 3) Cosm_4¢ N

—sen*— — .-

4! 2 2
¥ _ 2 ¥
sen“—=1—cos*—
2
P Y ¥
m=20 cosmi—l m=3 cosm5—4cos 5—3cosi
P P W ¥
m=1 cosmz—cos2 m=4 cost—SCos 2—8cos 2+1
m=2 cosm—=2c052%—1

115
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x=cos£
2
m=20
m=1
m=2
m=3
m=4

S, Arreglos de "n" fuentes puntuales
Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside

haciendo un cambio de variable
cosm= = 1 Aqui tenemos que cada término que
aporta un par de fuentes (el arreglo
se evalua con respecto al centro) a
cos mE =X la expresion del campo total E,
se puede escribir como un Polinomio
Y de Tchebyscheff
cosm—=2x%-1
2
cosm—=4x3—3x
cosm%= 8x*—8x2+1

116

T (x) = cosmf

To(x) =1

Ti(x) =x

T,(x) =2x%-1

T3(x) = 4x3 — 3x

) Arreglos de "n” fuentes puntuales
Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside

2
T,(x) =8x*—8x2+1

Ts(x) = 16x°> — 20x3 + 5x

Notar que el grado del polinomio coincide con el valor de m

Te(x) = 32x% —48x* + 18x — 1

T,(x) = 64x” —112x° + 56x3 — 7x

17
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

% TELECY
& O
5 &
~ %
| o

H
2 H
e ,ﬂ\‘
S racet

Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside
Las raices del polinomio ocurren para...

0 w—(Zk DI k=123
mz— > =1,2,3..

cosm-—-

_ .y . . N
X = cos 0l designamos a las raices del polinomio como ...
(2k — 1) —
X, = COS -1)—
" 2m

118

Arreglos de "n” fuentes puntuales

% TELECY
\a" O
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H
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Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside

Entonces se comprueba que las expresiones desarrolladas para arreglos
pares o impares, se pueden expresar como polinomios de grados 2k + 1y 2k

N-1 N
E, = ZZAk cos<(2k+1)%) E; =22Ak cos<2k%)
k=0 k=0

donde el grado del polinomio es el numero de fuentes menos 1
n,—1=2k+1 n;—1=2k
n, =2(k+1) n; =2k+1

119

06/09/2018

59



S
&

Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - caso broadside

Entonces el arreglo polinomial, dado por la expresiones
anteriores, se puede considerar como un polinomio de
Tchebyscheff de grado m=n-1 (el numero de fuentes
menos uno), siendo la distribucion de amplitud de las
fuentes del arreglo una distribucion polinomial de
Tchebyscheff.

120
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Arreglos de "n” fuentes puntuales

Arreglo linear Dolph-Tchebyscheff - Raices de los polinomios

s 4

T o(®

T (%

T, P

T3 i

Ty ! e

Tsw 2|
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

Método Dolph-Tchebyscheff

Supongamos un arreglo de 6 fuentes, por lo que el patron
de campo sera un polinomio de grado 5, definamos la
relacion R como el cociente entre el maximo del lobulo
principal al nivel de l6bulos secundarios.

Max Lobulo principal

- Max Lobulo secundario

El punto (Xo, R) en la curva del polinomio T5(x)
corresponde al valor del maximo, los lobulos secundarios
estan confinados a un valor maximo de 1.

122
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Arreglos de "n” fuentes puntuales
Método Dolph-Tchebyscheff

Las raices del polinomio corresponden a los nulls en el
diagrama de campo E.

Una propiedad importante del polinomio de Tchebyscheff es
que fijada la razon R, el ancho de banda del primer null
(x=x1) queda minimizado, de la misma forma si el ancho de
banda es especificado, el valor de R queda maximizado.

Como trabajamos con diagramas de campo normalizados,
podemos omitir el factor “2” en la expresion.

123
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Arreglos de "n" fuentes puntuales
Método Dolph-Tchebyscheff

4
! ; o= Emax < T5(x0)=R
5 Egy \
1
T« o

124

Arreglos de "n” fuentes puntuales
Método Dolph-Tchebyscheff

En la figura anterior vemos que Xo es mayor que 1, lo cual plantea una
dificultad ya que la relacion

X = COS—
2

esta restringida al rango -1 < x < 1, por lo cual recurriremos a un
cambio de escala tal introduciendo una nueva abscisa

x 1 Y

W=—>=W=—C0S—
X0 X0 2

125
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5'3 Arreglos de "n” fuentes puntuales
Método Dolph-Tchebyscheff

Consideremos un arreglo de 8 fuentes espaciadas 1/2, con Ry, = 26 db
Por lo que seleccionamos un polinomio de grado n-1

T,(x) = 64x7 —112x5 + 56x3 — 7x

Rgp =26db R =? 26 =20logR R = 19,953

Para x = x, el valor del polinomio vale R

T,(xo) = 20

Podemos encontrar x, en base a prueba y error o aplicar la ecuacion

1

Xo = %[(R +VRZ=1)" + (R - \/ﬁ)%] xXo = 1,142

126

5'3 Arreglos de "n” fuentes puntuales
Método Dolph-Tchebyscheff

Expresion del

N-1
B 2k + 1)
s E,(1(8)) = 2 kZO Ay cos [ : w(e)]

Ep(l,b(H)) =2 <A0cos <%1,b(9)> + A;cos <§¢(9)> + Aycos (gd;(@)) + Aszcos (;1{)(0)))

Reemplazando cada termino coseno por el equivalente del polinomio T,
considerando el cambio de variable w (omitimos el «2» del analisis)

Agw + A; (4w® — 3w) + A,(16w° — 20w3 + 5w) + -
Ep(w) =2 7 5 3
o+ Az(64w” — 112w° + 56w° — 7w)

Reemplazando w=xi y agrupando las potencias del mismo orden
0
tenemos...

127
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

S TELEC
o Sm—r
& )
S A
| 5
2 K
5!
& 4
ep g
)

Método Dolph-Tchebyscheff

T,(x) = 64x7 —112x5 + 56x3 — 7x

Para que se cumpla que E, = T, se debe proceder a igualar los
coeficientes

644,
Xo”

64= :>A3=XO7

128
ST
N
o % n__n
=,= Arreglos de "n” fuentes puntuales
Método Dolph-Tchebyscheff
64A; " . .
=64 Aji=xy Ay=2531 Amplitud
"0— relativa
(164,-1124,) ' 112, + 1124, A,
—_— =112 Ayi=————— A, =4.129 — =1.631
% 2 16 2 '
(s6a5-20a,+4a;) " 56»);03 + 204, - 564, Ay
—_————— =56 Ajmm—mrm———— Ap=6.053 — = 1.466
"03 4 A,
Ag-3Ay+5A,-7Ay " Ag
=7 Agi=-TXg+ 3A; - 5A,+ TA; Ag=724 — =2.86
% Az
A
o . ‘
{\ o Distribucion de amplitudes relativas.
\\
e o o o | e o e e
“d»
A3 A2 Al Ao Ao A1 A2 A3
1 16 24 28 28 24 16 1 129
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Arreglos de "n" fuentes puntuales

Método Dolph-Tchebyscheff para 8 fuentes puntuales

140
35
30
25
20

15

0
0 02 039 059 079 098 1.18 1.37 1.57
C]

XY.2

130

Potencial Vectorial

El potencial vectorial no tiene un significado fisico, su utilidad
es matematica y permite, si se conoce la distribucion de
corriente encontrar Ay con ella el campo B

T w
A=iiﬂ]!dv — 0 —
4r r m m

Expresion del potencial vectorial producido por wuna
distribucion de corriente J/r integrada en el volumen
ocupado por la distribucion de corriente.

131
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ST,
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| &
2 H

L5

b .
% $
o Facet 3

T

‘s dL *sen(8)=r'de
132

Potencial Vectorial
Consideremos un alambre corto de longitud | y seccion a, la densidad de
corriente J es uniforme en la direccion de z.
encontrar la densidad de flujo magnético B a una gran distancia
T
=] Law =
4r T m
sir > l,se puede considerar cte.

T

A= |[[ a0 <

P(xyz)

f z
- ’"""’T37{-7‘727?35&1"\,\‘,
/, /, /

133
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~_d A como | es uniforme
777777777 o I [z InT
_okxlfz o uxll T
4, =2 4mr _%dl -7 4nr m
134
B =VxA
.04, _0A,
VxA = -
x ! dy J dx
Lully  _ull x
VxA = —-1—=—]——
* Yanr T an s
B =‘P4ﬂr21lsm9 po 3

135
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Antenas elementales

Dipolo corto

Una antena lineal puede considerarse como un conjunto
de elementos de corriente conectados en serie.

Por lo tanto es de interés analizar las propiedades de
radiacion de un elemento corto.

Un conductor lineal se puede considerar como un dipolo
corto si:

LKA

Como nos interesan los campos generados a grandes
distancias, relativas a A, debemos considerar los
potenciales retardados.

Antenas elementales

Dipolo corto

+q la linea de alimentacion no radia

—— .
e

—

< —d> <

-

Placas en los extremos

del dipolo proveen un
carga capacitiva

el diametro "d" sera tal que

I

: A d<L
Linea de transmision —

]|

|

|

\

entonces podemos considerar como un
conductor delgado de longitud L
| = dg/dt con distribucion de corriente uniforme

"

ycarga "q" en los extremos tal que

L<<A

. dq
l_E 137

68



A

Y <

Plano ecuatorial

Z—p

———— ===

El medio se considera aire o vacio

Los campos generados en el punto P, seran originados por

corrientes y cargas en el dipolo

138

Dipolo corto: Si r>>L, podemos plantear el siguiente modelo

o
Re Q

Antenas elementales

La corriente que fluye en el
dipolo no hara sentir su efecto en
forma inmediata en el punto P.

Por lo tanto debemos considerar

el retardo. \

[1] = IOef“’[t‘(%)]

Corriente retardada

Esto resulta en retardo de fase

139
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Antenas elementales

Dipolo corto: Utilizamos el Vector potencial Magnético

S© Bajo las consideraciones:
no% r>>Ly A>>L
Podemos considerar que S1=r=52

. T
A, = % LIOer[t—(;)]

El campo magnético se obtiene a
partir de la expresion
B =VxA

140

Antenas elementales

Dipolo corto: La carga «q» genera un potencial retardado V

/ ‘QQ\);\\O b IO ej(u[t—(s?l)] ejw[t
Z%\ T 4ngjw S1
/ Si r>>L, podemos considerar S

r como paralelos

/ > L L

|
I
n Y s =1 —=cos0O S, =r+-
: ot 1=7=5 ys=r+5
. S
\j Ve IOLcos(B)e/w[t_(?l)] c
a 4mec jor? r

141
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Antenas elementales
Dipolo corto:

Las expresiones remarcadas en expresan los potenciales eléctricos (V) y
magnéticos (A) con las Unicas restricciones de que r >> Ly L << A.

4ty

4mec jor? r

, T jw|t— 5_1
4, = I pperel@ loLcos(®)e (7)) [ c 1]
Consideremos ahora la expresion general del campo E debido a potenciales
estaticos y variacion de campos magnéticos mas la expresion del campo H
en funcion del potencial magnético A

Jt

A 1
E=-PV-gr=-V—jod H=_(7xd)

142

2; Antenas elementales
Dipolo corto:
Es conveniente para el analisis expresar E y H en coordenadas polares,

entonces consideremos las expresiones para conversion

av 10V 1 av
A=ar-Ar+a9-A9+ao-A¢ V-V=aTE+ag;£+a®m%

VA = a, d0(r-sinf)Ag 0(rdp) + ag 04, 0(r-sinf)Ag) +a® d(rdg) O0A,
A= 2sing a0 a0 r-sinf\ ¢ or r ar i)

143
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Dipolo corto:

S os en cuenta que el dipolo esta orientado en el eje Z,
, ho tiene componentes en ®

Antenas elementales

AB 1 | ]
Al,::Az-coiB)l El,::—je)Al,fgvV El,::ﬂo)AZ-COSIB} 751'\’
1 ld ! 1d '
Az Ay ::—Az-su{e) By i=-inAg —;(E\ By ::Je)AZ-su{B) —;é\
=0 Sy — ivl =0 d—v-fol =0
Ad)li Eﬂ)li] A(b 1'-si1{9}c]¢ A¢'7 d¢ - E¢l7
144
Antenas elementales
Campos del Dipolo corto Campo Lejano
E EgyH
£ - [I1Lcos(6) <L+ 1 ) E =0 H—Z:lZOn‘ e;}}asq;
T 2me cr?  jors T

4me c’r cr?  jord 6

4mec?r J r<

[ILsen(6) <ja) 1 1 ) [NwLsen(8)  60x[I]sen(8) L
g = (2 Eg = - Z

_ UlLsen(8) (jo 1 [ILsen(8) (jw [sen(® L
Hy = 47 <E + r_2> Hy = A (;) T 2

A

Podemos ver como varian E y H en condiciones de campo lejano

145
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g TELEC
o 2
4 %)
1S, A
| &
2 H
5
O 4
o S
< rheet

Campos del Dipolo corto

Antenas elementales

Baja frecuencia

r

Hy

E, = [I1Lsen(6) <£+ 1

£ - [I1Lcos(6) <i2+ ' 1 3)
cr?  jor

2me

4me

- M(}Li)

4 cr 12

c2r  cr?

L1
Jjowr3

Lcos(6
E _ 9 ()

2mer3

Lsen(0
Ep = ) (6)

4mer3

_ IgLsen(6)

4mer?

Podemos ver como los campos se atentan fuertemente a bajas
frecuencias

146

g TELEC
o 2
4 %)
1S, A
| &
2 H
5
O 4
o S
< rheet

Antena como apertura

Recordando el modelo: La antena colecta energia y la entrega en Zt

.

antena
/ﬂ'

RY

Zy = Rr + jXr
Zq =Ry +jXy
Ry, =R, +R;

147
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Resistencia de radiacion del DC

Si integramos el vector de Poynting promedio, para
condiciones de campo lejano, sobre una superficie
esférica obtendremos la potencia total radiada.

Recordando el modelo de antena como apertura, esta
sera igual I12R, donde | es la corriente eficaz y R la
resistencia de radiacion (despreciando las perdidas).

1 1 -
B = 3 R(EgxHy) Como son ortogonales P, = > R(Eg - Hyp)
— 1 [u
Eg = 1201'[H<p PT — E EH<P2 w = fPr ds

148

Resistencia de radiacion del DC

Podemos escribir la expresion de la potencia radiada como:

2t rn ' I Losi (9). (2n rm v
1w 3 . ©-Ig-L-sin o1 Lsin(8) 2 N
W =E'£'J J (|oig] sinle) 00 g = IFJ J [u yLsi J o)
0 "0

4mer
0 0

L] 22 n

uzl JLE 2t eon 12 2t en 2T T
weo L 20 [ [ (sin()  dogp w2501 20 [ [ (sin(8))’ a0 a6 [ [ (sin(8)) @8 66 — S =
2ys 22 PRI A VSR 3

n.e” T0 70 32 W
1,212 ' e ' I 2 ! I, 1,207 I
bl bl
_A8m 0 7 8 Wt w {—J R B T A
32 12 3 \/E 2

Potencia
desarrollada en el Igualando

dipolo

149
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Resistencia de radiacion del DC

;Qué podemos decir de la Resistencia de radiacion del DC?

LZ
Rpc = 80 2(—)
pc =" \2

Si 220, Rpe =7,9Q

Un valor demasiado bajo de resistencia de radiacion implica mayores
corrientes para un determinado nivel de potencia lo que muestra la principal

desventaja de el dipolo corto.

Si la potencia es 1 Kw, jcuanto vale la corriente de excitacion?

. 103 <
SI W:=1 kw I:= ? [=11254 amp

150

Ganancia del DC

Podemos calcular la ganancia a partir del patron de

radiacion normalizado

4

D=
f02n fg(sene)zsene dodg

.
Dipolo Corto
i z " z i z
/.r\\ 9”/«\\
{ 4 } ~| O Awr
\ |8/ ) 77N
\_ / Y» >®Y> Y'p-
N - } ~ — }//l
o ® S
X’ Plano ecuatorial )i Plano ecuatorial )‘(‘ Plano ecuatorial
senf

DDC = 1,5

151
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Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada

Se deduciran las
expresiones de
campo lejano para
este tipo de antena

La misma es
alimentada por una
linea balanceada ;?

La distribucion de
corriente es
sinusoidal

152

Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada: Distribucion sinusoidal

| ﬁ A A (3
Al
N2 3N4 A 5N4 3N2 2A

Si el diametro del conductor es d<<A (~A/100), mediciones realizadas demuestran
que esta es una buena aproximacion a la distribucion natural en antenas delgadas.
153
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" / [1] = Iysen [27” (E - z)] ej“’(t_%) z>0
¥ dz
<

L —‘— ’ . [1] = Iysen [2—n<£+z>] ejw(t_%) z<0

A\2

A

lo factor de forma

154

Antenas lineal delgada

Consideremos la antena como una serie infinitesimal de dipolos
delgados de longitud «dz»

L

jl]sin6 dz 2z
- HQ) = f_éd H@ Eg = 1207’[1‘1@

2

dH@ =

2s A

(2w (L —jws . (2w (L —jw
jloej‘“tsinﬂ 0 sm<7(7+z>>e ¢ %sm(T(?—z))e ¢
Hy = f dz + f

24 L S

0 N

Con respecto a la amplitud
. . : S =r = cte
Consideraciones de campo lejano
Con respecto a la fase

Ss=r—zcos60 155
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2Ar % 21w (L .w cos 6
+f0 sin 7<§— ) e’ ¢ dz
_w 2m B 1
b= c A 47~ 21
0 L )
. J-Lsin B —+z) eJBcosbz g, 4
. _j,b’loe]w( ) sin @ -5 2
e 4mr

) Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada

ax

f sin(c + bx) e™ = Z1p2 (asin(c + bx) — b cos(c + bx))

L
1°integral a=jfcos® b=pf C=,8§

L
2%integral a=jBcos8 b=- c=ﬁ§

2
2nr sen(0)

Hy(6) = M(“’S (ln#s(e)) ~cos (%)) Ea(6) - j60r[10] (“’S (m%ii)()e)— cos (“))

[1o] = Ioe( 0

Campo de una antena lineal delgada alimentada en su parte central 5

7
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L=A

_ coslz-cos(8)) + 1

sin(8)

L=3N2
{3:—(‘05(8)\
cos !
2 )

sin(8)

Egl6) =

158

S

& 5

2\ 2
o >

Antena lineal delgada

Antenas lineal delgada

90

120 60
150, 30
[Eg()] 180 0
210 330
240 300
270
¢}

180
150
120

180
arg(lz(,(e))-—1 9
60

30

0 45 90 135 180 225 270 315 360
180

[

Inversion de fase en un Null

159

06/09/2018

79



Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

Integrando el vector de Poynting sobre una esfera obtenemos...

2

Iy
W =—R
5 t0

4—/

...la potencia radiada que podemos igualar a

1
Eg = 1207TH¢ Pr = ET]Hq;

U

1 _
P = EJR{(ngHq[,)

1 2m T
= —J- J- nHy?r? sin 6 dfd¢
2Jo Jo

2

160

Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

ﬁL cos 6 BL

2
n ( 2 cos T) 2 i dod
f f 2nr sin@ rosingdédg  n =120m

2
151 o ,BL cos 0 cosﬁz—L
e sin 8 d6d¢

2
, (" (cos ﬁLCTose — cos [?2_L> _
301, fo ey sin 6 do —RO
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Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

2
o5 BLcosO ,BL)

n’(C COS——
2 2
Ry = 60f
0

de
sin 8

Resistencia de radiacion referida al maximo de corriente, que en el caso de
A/2, seria el centro del dipolo

RO =?

Para analizar la variacion de Ro haremos algunos cambios de variables

u=cosf du=-sinfdé 6=0u=1 0=m u=-1

162

Antenas lineal delgada
Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

u=cosf du=-sinfdé 6=0 u=1 6=m u=-1

BL BL

2
1 (COS—'LL— Cos —) 1 1 1 1
Ry = 60f 2 2 ( )

d == +
1 1 —u? u 1—-u?2 2\1-u 1+4+u

+

1—u 14+u u

2 2
1 (COSﬁZ—Lu — COS %) (COS'BTLU. — COS 'BZ—L)
Ry = 30f d
-1

Haciendo una nueva transformacion y particularizando para el caso de L= A/2

dv

U’
l+u=— du=— l-u=— du=—— = L=
T T

Q=

06/09/2018
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Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

v

RO _ 30 j-Zn ((cos%u)z 4 (cos%u)2> du = 60 J-Zn: (COS (17 ; T[))Z J
0 0

14+u 14+u v

(cos (U _ n))z = %(1 +cos(v—m)) y cos(v—m) = —cos(v)

2T 1 — cos(v) .
Ry = 30 f —=dv Esta integral esta tabulada
0 v

*1 — cos(v) .
f Tdv = In(y) + In(x) — Ci(x)
0

164

Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

fxl_cTos(”)dv = In(y) +In(x) = Ci(x)
0

In(y) = 0,577 Constante de Euler y Ci(x) Coseno integral

Cin(x) = J Tlzcos@) Ry = 30Cin(x)

0 v

También puede derivarse una expresion para la parte reactiva de la resistencia
de radiacion Xo, la cual estara en funcion del Seno Integral

Si(x) = f3 =22 ap Xy = 305i(x)

165
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Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion L =A/2

Ry = 30Cin(x) Xo = 30Si(x)
49 20
35 13
39 15 \/
23 13

Cin(x)2.0 Si(x) 1.0

_— funcion seno integral converge a =/2
1.5 0.8
1.0 05
0.5 03

0'%.0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0'%0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X X

Estas expresiones pueden representarse como series

166

Antenas lineal delgada
Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

R, = 30Cin(x) X, = 308i(x)

Z( 1)(2) Sn—Z@kl )G

2k(2k)! -2k —-1)!
Para el caso de un dipolo de media onda alimentado al centro, tendremos:
Ry = 30Cin(2m) = 73,13Q Xo = 30S5i(2m) = 42,540

Comparar con el dipolo corto. Si se acorta un poco la antena, puede hacerse la
parte reactiva igual a cero, ;de que otra forma?

167

06/09/2018

83



PreLes
& s
& 2
H Y
S 5

g

!
3 4
e ot

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

Antenas lineal delgada

A
Zi1 = 30(Cin(27rn) +jSi(27m)) n es un numero impar >

n=1  Zj =30(Cin(2r) + jSi(2m)) = 73,13 + j42.54

n=5  Zj; =30(Cin(2r) + jSi(2m)) = 120,77 + j46.17

Vemos la convergencia de la parte reactiva

168

PreLes
& s
& 2
H Y
S 5

g

!
3 4
e ot

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion

Antenas lineal delgada

Podemos aplicar esto a una antena de tipo stub

Zi1 = 15(Cin(27m) +jSi(2rm))
A

n es un numero impar 7
I=L/2

n=1  Z;; =365+,2127 Q

169
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Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion en un punto que no es el
maximo

Si evaluamos Ro para un dipolo de 3A/4 con el mé
A anterior encontramos su valor en un maxim
corriente, que no es precisamente el de conexid
la linea de transmision.

ol T Considerando que la distribuciéon de corriente s

% | misma podemos encontrar facilmente una expr

| para estos casos, igualando la potencia radiada
potencia suministrada por la linea

170

Antenas lineal delgada

Antena lineal delgada, resistencia de radiacion en un punto que no es el
maximo

Calculamos R, en el punto donde la corriente I, es ma
lo cual no seria el caso, por ejemplo, en una antena de 3

Si despreciamos las perdidas de la antena, podemos su
que la potencia que se entrega en los terminales de la a
es la que se radia

lo N

R
I; = cos(Bx) Iy | — Ry = cos([(?)x)2

Enx = 0 tenemos R; = R,

171
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Impedancias Mutuas

Impedancias mutuas y propias

La impedancia presentada por una antena a la linea de transmision puede
representarse por una red de dos terminales, con una impedancia Z.

Si la antena se encuentra aislada , la impedancia
Z sera igual a la auto impedancia

7=z, TED)

Pero de no ser asi deben considerarse las impedancias mutuas y las corrientes
que fluyen por ellas.

172

3 0,
&

@
o

2

2
A
5|
5|
H
2

4

>

N ice g

Impedancias Mutuas

Teorema de reciprocidad generalizado de Carson

Si una fem es aplicada a los terminales de una antena Ay
la corriente medida en los terminales de otra antena B,
entonces una corriente igual (en amplitud y fase) serd
medida en los terminales de la antena A si la misma fem
se aplica en los terminales de la antena B.

(medio lineal, pasivo e isotropico).

Un consecuencia de esto es que los diagramas de recepcion
y transmision de una antena son iguales

173
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Impedancias Mutuas

Teorema de reciprocidad generalizado de Carson

Z1 z2
\e
Vay —_—
Va lb
w
Flujo de energia

Antena A Antena B

SiV, =V, entonces I, =1,

Z1 Z2
A) la — Vb
la N
Vb
Flujo de energia @

Antena A Antena B

174

Impedancias Mutuas

Teorema de reciprocidad generalizado de Carson

Z1 z2
\e
Vay —_—
Va lb
w
Flujo de energia

Antena A Antena B

Aparece una impedancia de transferencia, definida como

a 7 7 V b
— -_— T —
Ib ab ba Ia

Las antenas son afectadas por el entorno!

175
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Impedancias Mutuas

Analicemos ahora las impedancias mutuas de antenas
lineales acopladas, para ello consideremos el circuito
acoplado y la definicion de impedancia mutua

La impedancia mutua se define como la razén
negativa de la fem inducida en el circuito 2
por la corriente que fluye en el circuito 1,
con el circuito 2 abierto

—_—\2

T

Esta Z no es igual a la impedancia de transferencia planteada por el
teorema de reciprocidad que se define en lazo cerrado

176

Impedancias Mutuas

La impedancia mutua sera:

UT Ez = E1 LH Ez = Ex ZZ1 — _%
| 1
110 Vo Si movemos el generador a los
terminales de la antena 2 por el
teorema de transferencia tenemos
V21 V12
— 7. =7, = ——=
11 21 12 12

177
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Impedancias Mutuas
Para antenas lineales delgadas con distribucion de corriente
sinusoidal tenemos que

\\rg )
I Vi (2) = fo Es (2) - sin(B - 2) dz
LIQY, Va1 .
" < Zy = __f E31 (2) - sin(B - z) dz
11 0
q Para lo cual necesitamos conocer el

campo E

178

Para el caso de dos antenas lineales delgadas iguales de A/2
as una distancia «d» tenemos que evaluar el campo
tir de las expresiones del potencial eléctrico V y el

otencial magnético A

E=-TV—jwA

r(2) =d?2+2z2 1r(2) =d?+ (L —2)?

Z
7”

+
n (2) r, (2)

Integral que se puede resolver a partir de las
funciones Seno y Coseno integral

QY Vai L(eiBT1 @)  omifT: (@)
o ZZl =]30J E21 . Sin(ﬁ . Z) dz
0

179

06/09/2018

89



Impedancias Mutuas

Para antenas lineales delgadas tenemos que

-d)=30[2Ci(ﬁ-d)—Ci(ﬁ-( d2+L2+L))—Ci(ﬂ-(\/dZ_+L2—L))]

Esta es la resistencia mutua en el caso de antenas
lineales paralelas y multiplos impares de A/2.

Se puede utilizar el mismo método para evaluar la
autoimpedancia Z11, lo que coincide con el valor
de impedancia de radiacion deducida para los
dipolos.

En el calculo de arreglos es importante la relacion
R11-R21

180

Impedancias Mutuas

Acoplamiento entre antenas lineales delgadas

80

~
(39
]
~
=]

L T B R R - N -]

e
i
-~
!

} Z21(d) = R21(d) +]X21(d) ‘

[=)

\
Z,1(0,5) = —12,5—j29,9
| |

04

06 08 1 12 14 16 18 2
@ 2
181

distancia entre antenas
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Impedancias Mutuas

Acoplamiento entre antenas lineales delgadas

\
' Ry1(n) = 30Cy,(27n) |
10
100 90
80)
o Ry(1) =73,130
60)
R 1(D-R,i (d) 5
1R @) ;18 Por debajo de 0.2), Z11
cae aumentado las En Antennas
;g perdidas y dismipuyendo (Kraus) pueden
la ganancia encontrarse los
0 19 T analisis para
0
0 02040608 1 12141618 2 arreglos
colineales y en
0 (d) 2 escalera
distancia entre antenas 182

Arreglo de antenas lineales
Arreglo de antenas, caso broadside

z

I e
Suponemos que las antenas
| | § estan en el espacio libre, es
b 9 decir a una distancia infinita
del plano de tierra u otros
objetos.
Y

X

eniente obtener los diagramas de radiacion, para los
horizontal y vertical.

Consideramos la intensidad de campo a grandes distancias
del array D >> d

183
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Arreglo de antenas, caso broadside

En el plano XY la intensidad de campo E serd proporcional a la
corriente que circula en el elemento (estamos hablando de una sola
fuente no del conjunto) e independiente del angulo ®

4
d

L y E (p) = kI; k incluye la distancia D

d, =—d yhaciendo Ei =E,

d,
//ﬁ/ Exy (@) =2 Exy(@) = 2Eycos <7 cos((p))

d; A
Exy(@) = 2kl cos 7cos(<p) parad = 2

184

[-%

Arreglo de antenas lineales

Arreglo de antenas, caso broadside

En el plano ZX o ZY tenemos que el campo producido por una antena
lineal delgada sera:

cos (% cos(@))

Lz £, (6) = kly sin(@)

¥ considerando el arreglo tendremos

//ﬁ/ Ezx(0) =7 'y Ez(0) =7

2 cos(o
| Ezy(8) = 2E,(0) | E;x(8) = 2k, Mcos (ﬁ sen(@))

sin(6) 2

185
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Arreglo de antenas lineales

Arreglo de antenas: caso broadside

24 2. bl
150 @ 30 150
Exeyl® E ,(8)
1m0 o LZ” | 0

;Y el patron 3D?

186

;Qué tipo de arreglo tenemos?

187
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Arreglo de antenas lineales

Impedancia del punto de excitacidn, escribamos las ecuaciones
para V1y V2

L R SE— d---- > Vi=L Zyy+1-Zy, Vo=1-Zyy +1; -2y

‘\4-___.‘/‘\/' I, = corriente del elemento1 y Z;, su autoimpedancia

N
g Vils Val2 I, =1, yestanen fase
Vi
Vi=1 - (Z11 + Zy13) Zy = - Zi1t+ 71z
1
v,
Vo =1y (Zaz + Z3q) Z3 :1_2222 tZn

2

Como los elementos son identicos Z1 = Z,, y en consecuencia Z, = Z,

188

Arreglo de antenas lineales

En funcion de lo anterior las tensiones V1 y V2 debe ser iguales y estar
en fase, entones podemos escribir

S S p—— > para d=§ i 4 ng
Zyy = 30(Cin(2n) + jSi(2m)) = 73,13 + j42.54  Zy; = Ry1(0,5) +/X51(0,5)
[ '
vy, Va lo Z1=27Z11 +Z15 = 60,598 + 12,616

Si se ajusta la linea con una reactancia capacitiva en
serie, la impedancia que presenta cada elemento es una
resistencia pura de 60 ohm.

;Como podemos conectar las antenas?

Haciendo | = A/2 , tenemos que la impedancia de entrada en el punto de excitacion
sera 30 Q ;Por qué?.

Este valor puede ser algo bajo para ser adaptado por una linea de transmision, por lo

cual puede resultar conveniente utilizar | = A/4 ;Por qué?
189
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Arreglo de antenas lineales

Estimacion de la ganancia del arreglo

------ d----» Se propone ahora un método alternativo para el
calculo de la ganancia, basado en las impedancias
. +—""] propias y mutuas, al método de integracién de los
Vil v2 I patrones de radiacion.

A2

Este resulta un poco mas sencillo de aplicar.

La potencia P de entrada al arreglo se considera
constante

190

Arreglo de antenas lineales

Estimacion de la ganancia del arreglo

P, = I,%(Ry; + Ry) Potencia en el elemento 1

—————— d -
[y P, = I,>(R,, + Ry;) Potencia en el elemento 2
S Vil Va l2

Ryi1 = Ry, I; =1, Por ser iguales las antenas (I en RMS)

P =21,%(R;; + Ryz) Potencia de entrada al arreglo P; + P,

L= P
! 2(Ry1 + Ry2)

191
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Arreglo de antenas lineales

Calculamos la ganancia con respecto a uno de los elementos que componen
el arreglo, (en nuestro caso la referencia es un elemento de A/2).

“““ d----# Sjno hay perdidas por calor la potencia y la corriente en
el elemento seran:

0= [Reo

A2
=

5

[~

potencia P.

horizontal y el vertical.

Eyw (@) = k-1, intensidad de campo referida al dipolo de A/2

P
Enw(p) =k- o intensidad de campo de un elemento
A Koo

Ambos elementos orientados en la misma direccion y con igual

Aqui sera conveniente analizar la ganancia en dos planos el

192

Arreglo de antenas lineales

Enw (@) = k- I intensidad de campo referida al dipolo de A/2

—————— Q== == >
P
Eyw (@) = k- |— intensidad de campo de un elemento
[ M“‘i‘/‘\/ " Roo
g Vil V2 2

E(p) = 2k - I; cos (% cos((p))

’ 2P d,
E(p)=k- —(Ru TRy cos (3 cos((p))
_ E(p) 3 f 2Rg0 d,
G(p) = Enw (@) G(p) = mcos <7 COS((p))

193
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A
[ —————— g > Parael casode L = 7 y lo mismo en el espaciado, tenemos
_—"
[ 2m A
g Vil Va Iz dr=7'E=7T Ri1=73Q Rgo =Ry

Ry1(d) = 30 [ZCi(ﬁ -d) = Ci (ﬁ (Var+rE+ L)) —ci (ﬁ (Vaz+ 1z - L))] d=05

R1,(0,5) = —12,532Q  p separacion en longitudes de onda

2R, 6(p) = 156 cos (cos()
=7 = 1,56 cos | = cos
(R11 + Ry2) ¢ 2 ¢

194

Arreglo de antenas lineales

Estimacion de la ganancia del arreglo en el plano Horizontal o XY

G(¢) = 1,56 cos (% cos(@) ;Cual sera la ganancia?

150 9 30 Ganancia = 1,56 para 90°
G(§)

stipo de arreglo?

195
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Arreglo de antenas lineales

Estimacion de la ganancia del arreglo en el plano Vertical o ZY

En el plano ZY el dipolo tiene el siguiente patron:

cos (% cos(Q)) 3 p cos (% cos(e))
Eqw(0) =k -1y —Sin(B) Eqw(0) =k - \[R:Oo—sin(Q)

En el plano ZY vemos los dos elementos en el origen asi tenemos

2p  cos (% cos(@))
R11 + Rlz Sln(@)

G(O) = 2Roo En el plano ZY la ganancia es independiente del 4ngulo
~ |Ry; ¥Ry, | O, iguala1,56 0 3,86 db

196

E(0) = 2Exy(0) E@)=k-

Arreglo de antenas lineales

Estimacion de la ganancia del arreglo en el plano Vertical o ZY

() = 2Ry0 En el plano ZY la ganancia es independiente del angulo
©) = Ri1 + Ry, ©,iguala 1,56 03,86 db

1.554,

0 2462x10°,

330

197
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Arreglo de antenas lineales

o .
3 >
o —

Fac

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

La Unica diferencia con el caso anterior analizado es que la corriente en uno de
los elementos esta en contrafase.

El analisis se dividira en tres etapas como en el caso anterior: diagramas de
campo, impedancia de excitacion y ganancia

z

E,(p) = k-1, radiacion de un elemento en el plano XY

Exy(@) = 2E, - sen <% COS(§0))

% radiacion de dos elementos isotropicos (se omitio j)

Ey(p) = k- I, Principio de superposicion

d
Exy(@) = 2kI; - sen (—r cos((p))
2 198
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Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Arreglo de antenas lineales

z s
cos (7 cos(H))
sin(8)
radiacion de un elemento en el plano ZX

E (@) =k -1

E;x(0) = 2E, - sen <% cos(e))

radiacion de dos elementos isotropicos (se omitio j)

X Ey(0) = E;(8) Principio de superposicion

cos (% cos(@))

d, - cos (% cos(@))
Ezx(0) = 2kI; - sen (7 COS(H))W = 2kI; - sen (E cos(H))—

sin(6)

199
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Arreglo de

Arreglo de antenas lineales

dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

z

En el plano ZY tendremos:

Ezv(0) = E(6) —E(6) =0
porque estan en contrafase

200
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Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire
Impedancia en el punto de excitacion

______ d===-» V1=11'Z]_1+12'le
*\f\“./\/
g vih Vz Iz Vo=h Zyy+1 - Zp

Como las corrientes estan en contrafase tendremos

11 = _12
Vi
Vi=1i - (Z11—Z12) Zy = E Zy =211 — 213
Va
Vo =1y (Za2—Z21) Z; = E Zy =12y —Zn

Como los elementos son identicos tenemos que Z, = Z,

202

Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Impedancia en el punto de excitacion

L=d= % Z1, =30(Cin(2m) + jSi(2m)) Zy1 = R21(0,5) + jX21(0,5)

Zy = Zy; — Z1, = 85,662 + j72,473 Q

¢Como podemos tener una impedancia real?

I
(L
Vo
vy

¢Si las lineas de union del arreglo son de % cuanto
vale la impedancia de entrada?

;Como puede hacerse mas alta?

203
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Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Ganancia del arreglo: Segln el mismo planteo anterior

P, = I,%(Ry1 — Ry») Potencia en el elemento 1

—————— 0 ====
P, = I,(R,, — Ry,) Potencia en el elemento 2
S Vih V2 l2 Ry1 = Ry, I, = —I, Por seriguales las antenas (I RMS)

P =2I,*(R;; — R;;) Potencia de entrada al arreglo P; + P,

I = P
e 2(Ry1 — Ry12)

204

Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Ganancia del arreglo p
Iy = |=—
—————— d—=== 0 Roo

[/ — P
e Eyw(p) = kly =k |—— Intensidad referida al dipolo

2 R
= Vih Va |2 00

d ’ P

E(p) = 2kl; - sen (%cos((p)) I = TR -RD
11~ f12
E(p)
G =
@ Eqw (@)

2P d, _ ’ 2Ro0 d,
E(p) =k Ri-ry " <7cos(g0)> G(p) = &Ry ™" <7 cos((p))

205
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Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire
Ganancia del arreglo

A
| S Pr—— Parael casode L = 7 y lo mismo en el espaciado, tenemos
2 A
) dy="F5=m Ru=730 Re=Ry

g Vil Va l2

Ry1(d) = 30 [ZCi(ﬁ -d) = Ci (ﬁ (Vaz+ iz + L)) —ci (ﬁ (Vaz+ 1z - L))] d=05

R1,(0,5) = —12,532Q  p separacion en longitudes de onda

2Rp0 ~ -
\/% =? G(p) = 1,31sen (E c05((p))

206

Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Gaba!

3
Ganancia del arreglo G(p) =1,31sen (5 cos((p))

Gyy(0) = 1.31 20-log(Gyy(0)) = 2.345 Vd

la ganancia es de 2.3 db con respecto al dipolo o bien, sumando
la ganacia de dipolo con respecto a la isotropica

GH“Y . [-Zn T =
| | [cos[%cos(ﬂ)} ]H
J J W ~Sl.ll(9) de d¢
0 0
10-log( Gypyy ) = 2.151 G; = 1010g( Gy ) + 20-log(Gyy(0)) G =4.496
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Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Arreglo de antenas lineales

Ganancia del arreglo en el plano ZX.

Recordar que en el caso anterior habiamos analizado el plano ZY donde los
radiadores aparecen superpuestos, pero en este caso al estar en contrafase la
radiacion en ese plano es nula.

Consideremos en primer término la expresion de la intensidad de campo
producida por un solo elemento en ese plano

sin() sin(6)

cos Ecos(@) p cos Ecos(@)
Enw(0) = kly 'M= k\/R:OO.M

208

Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Ganancia del arreglo en el plano ZX.
Ahora consideremos la expresion de dos radiadores isotropicos en contrafase y
apliquemos superposicion

cos (% cos(e))

d,
E(6) = 2j -sen <7 sen(G)) Ezx(8) = 2j - sen (% sen(G)) kL - sin(@)

‘ p d, cos (% cos(@))
Ezx(0) = 2jk - 2(R11 “ k) sen (75en(9)> . sin(H)

209
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Arreglo de antenas lineales

Arreglo de dos antenas lineales de A/2 caso Endfire

Ganancia del arreglo en el plano ZX.

haciendo el cociente y particularizando para d =./2

‘ 2Ry (o
GZX(E)):: m-sm(;-sm(@))

Ry1-R109
GZ,{f] =1307

210

Arreglo de antenas lineales con misma intensidad y fase
arbitraria

A

L —dr—— >

l/)(¢) = dr COS(d)) +6

I; Atrasa en fase con
respecto a I,.
I, Adelanta en fase con
respecto a I;.

211
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Arreglo de antenas lineales

Arreglo de antenas lineales con misma intensidad y fase
arbitraria

A

o dr——
Vi=h- 211+ -7y,

Vi=1y+(Z11+Z12| 6)

no V2
I = 129_]6 I, = 11€j5 Vo=1lp Zyp + 1+ 2

Vo =1y (Zyy +Z15| -6)

N2

212

Arreglo de antenas lineales

Arreglo de antenas lineales con misma intensidad y fase
arbitraria

Con igual razonamiento llegamos a:

G B 2R, d,sen(@) + 6
Zx(6) — R{1 + Ry cosd €08 2

G B 2R, d, cos(¢) + 6
XY@~ Ry1 + Ry3cosé cos 2

213
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Arreglo de antenas lineales

Arreglo de antenas lineales con misma intensidad y fase
arbitraria

150

[oxcv(#)] 180

210

Antena sobre el plano de tierra

Hasta ahora supusimos las antenas en el espacio libre,
infinitamente lejos de la tierra

Esto es una suposicion razonable en altas frecuencias

Pero la mayoria de las antenas se veran afectadas por la
presencia de la tierra

Esto afectara el patron de radiacion...

...y también las relaciones de impedancia

215
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Antena sobre el plano de tierra

Consideremos el caso de una antena horizontal sobre el plano de tierra

-+ N2—

antenNa  eo— T

tierra 7

Consideremos la tierra
como un conductor
perfecto

Considerando la antena imagen, el problema se reduce a un arreglo endfire
216

Antena sobre el plano de tierra

Si la antena es excitada con una potencia P, la misma potencia se aplica a
la antena imagen = Potencia total sera 2P

V]_ = 11Z11 + IzZm 11 = —12

Vi=14(Z11—Zn) Z1 =211 —Znm
100,
100 90 Sihes
80| fumnt
o | grande
60|
R 11 (D-R5(p) s0f
— 40|
30|
20|
0 10
UO 02040608 1 12141618 2
0 p 2
217
distancia entre antenas
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A un punto
ayo distante

A P 4
- N2> directo pd

antena  emmm— 2 \ -

I_ Ny _~Rayo

. L i
~ o~ reflejado

¢ \\\ P S O\

tierra7 , 7% %

i ,
imagen o = - — _L @)//

Si h < 1/4 el maximo esta en o = 90°

Si h > 1/4 el maximo estara 0 < a < 90° ue

LitLec
o

o
& 2
£ %,
| o
2
L5

& .

% "

G Facet 3

Analicemos la ganancia de una antena sobre el plano de tierra con respecto
a una en el espacio libre

Antena sobre el plano de tierra

d
Ezx(0) = 2jE, - sen (% cos(@)) arreglo endfire

T d
Como 0 = 574 Ezx(@) = 2jE, - sen (é sen(a))

Ri1 + Ry, — Rin(p)
R;; resistencia de perdidas
R,,(p) resistencia mutua entre el dipolo y la imagen para una distancia 2h

Ri1+R
Gzx(a) = \] L 2 - sen(h, sen(a))

Se puede ver que la presencia del plano de tierra puede incrementar la
ganancia hasta en 6 db o mas, actuando este plano como un reflector
219
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Analicemos la ganancia en el plano vertical de una antena sobre el plano de
tierra con respecto a una en el espacio libre .

h=011 " 15 9? 60

220

Analicemos la ganancia en el plano vertical de una antena sobre el plano de

tierra con respecto a una en el espacio libre

h=0,54
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Antena sobre el plano de tierra

Analicemos la ganancia de una antena sobre el plano de tierra con respecto
al plano azimutal

Para esto introducimos el concepto de Triangulo esférico

Los angulos A, By C son opuestos a los lados
a,b,yc

a, b, y ¢, son los arcos medidos por los
angulos subtendidos al centro de la esfera O

cosa =coshcosc +senbsenccosA

sena =+/1 — cos a?

222

Antena sobre el plano de tierra

Esto formara un cono alrededor del dipolo
Consideremos la interseccion del cono con
el diagrama de radiacién

Cono de elevacion

Plano ecuatorial

El segmento OA representa la intensidad de campo E,,,

06/09/2018
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Antena sobre el plano de tierra

Tomado en cuenta que el dipolo esta horizontal y L = %

BLcos(6)\ BL
E,(0) = 100! ws( 2 ) ws<2) cos ¢’ = cosqbcosa+sen¢>senoccosE
oy sen(0) 2

cos¢’ = cosfcosa

senf = /1 — cos ¢p'?

cos (g cos ¢ cos a)

V1= (cos ¢ cos a)?

Enw(a¢) =

224
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Consideremos ahora la antena sobre el plano de tierra (antena imagen)

Antena sobre el plano de tierra

21
E;so = sin(h,sina) arreglode dos Rl h, = Th

Multiplicando por la expresion anterior

cos (% cos ¢ cos a)
V1 — (cos ¢ cos a)?

Ep) = sin(h,- sin a)

Expresion del campo en 3 dimensiones, en funcion de ay ®

225
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Antena sobre el plano de tierra

Expresion del campo en 3 dimensiones, en funcion de ay ®

;Qué valores de a estan
graficados?

En ®=0 0 180° el campo
esta polarizado

verticalmente
0 0071,

En ®=90° 0 270° el campo
esta polarizado
horizontalmente

a>20E=2>?

& 226

Antena sobre el plano de tierra

Consideremos el caso de una antena Vertical sobre el plano de tierra

antena
A A un punto Antena Stub sobre plano
| A7 distante P de tierra
| //___————'
T
| A Antena lineal delgada
L ) A alimentada en su parte
tierra 777/ % central
//
<
Antena imagen
—
«/
227
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A temeg begt | o mosrungy

Radistom ressstance st the current boop of & thin vertara!

et hewght | of the sntonna fier Brown aad ot

92 0) 04 O3 04 o :’l :.'l '

Eg(a) = —

r |Ri1+ Ry cos(a)

60 P (cos(ﬁLsen(a)) - cos(BL))

A
Eg(a) =2 r=1609m P =1w LZZ a = 0°

perdidas despreciables

Eg(a) = 6,2 mv/m

antenta 5 8

228

Hasta ahora habiamos hablado de arreglos donde todos los elementos

estaban excitados

Sin embargo es posible construir antenas con elementos parasitos

A

b d
(4

"
elemento excitado  elemento parasito

Arreglos con elementos parasitos

En donde las corrientes son inducidas
por el elemento excitado

Vi=104Z11+ 12,

y la segunda ecuacion seria...

0 = 12222 + 11212

229
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Arreglos con elementos pardsitos

De la segunda ecuacion tenemos

I Zizy g P2l )
2=~ i =4 L(Tm — 72
Z22 Zzz "
L =1 |=— 4{ E=m+1, -1,
Zzz
X1z X22
Tp,=tan!1—= y ,=tan 1=
m T Ry, T R3
Impedancia mutua Impedancia propia

230

Arreglos con elementos pardsitos

elemento excitado  elemento parasito
— E(¢) = k(ll + 12 LdrCOS ¢)

e

|

A 4

aos?

4({ + d, cos ¢p)]

Egy=klh + L |~

£(§ + dy cos ¢)]

Egy = kI 1+@
(@) = kh[1+ 7~

El campo eléctrico, a grandes distancias, en el plano horizontal sera...
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Arreglos con elementos pardsitos

La impedancia en el punto de excitacion sera...

Z1z Z15°
AR AT —2_22212 =Z11 _Z_zz

Ry =Ry1 + Ry —

I ’W W
1= [/—=
R 2
1 R11 + RlL - |ZL COS(ZTm - Tz)

ZZZ

232

Regresando a la expresion del campo E

Z
Egy = kly[1+ % £(€ + d, cos )]
E(¢) =k Vl: [1 + @ L(f + dr cos 4))]
R11 + RlL - 221222 COS(ZTm - Tz) 22

Para un solo dipolo de media onda tendremos

E =kly=k w
Hw(p) = =0 = Roo + Ror,

233
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Arreglos con elementos parasitos

Con lo cual podemos expresar la ganancia como...

Ry1 + Ry

2
ZlZ

ZZZ

1

Z12
Gy =k 1+,

£(§ + dy cos ¢)]

R11 + RlL - COS(ZTm - Tz)

Si se hace muy grande X,, desintonizando, la ganancia se hace 1

A partir de una relacion similar G. H. Brown encontré que son convenientes
espaciados menores a A/4.

Directional Antenna, proc IRE 25, 78-145 January 1937 G. H. Brown (Buscar)

234

Arreglos con elementos parasitos

Consideraciones...

La magnitud de la corriente en el elemento parasito y su fase con respecto
a la corriente del elemento excitado, dependen de la sintonia

El elemento parasito puede ser de A/2 e insertar una reactancia de sintonia
en serie con la antena en su punto central

O bien puede ajustarse su longitud, sin usar una reactancia

Esto es conveniente constructivamente, pero mas complejo de analizar

Cambiando la sintonia del elemento parasito, puede actuar como un
director enviando el maximo de radiacion en ®=0

O actuar como un reflector enviando enviando el maximo de radiacion en
»=180 25
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Arreglos con elementos parasitos

Consideraciones...

Si el elemento tiene un longitud superior a A/2 es inductivo y se comporta
como reflector.

Si es menor se vuelve capacitivo y actiia como director

Un arreglo puede ser construido con ambos elementos, reflectores y
directores.

Las investigaciones de Uda llevaron a la conclusion de que la maxima
ganancia se obtenia para reflectores cercanos a A/2 espaciado a A/4 del
dipolo y directores mas cortos (~10% de A) espaciados A/3.

236

Arreglos con elementos parasitos

Pueden construirse antenas con varios elementos parasitos

Reflector \ / Director

Elemento parasito Elemento parasito

= Flemento excitado

Un grupo de antenas lineales con longitudes proximas a A/2, distribuidas en
el espacio, de una forma especifica, y excitadas en un solo elementos forma
un tipo de antena conocida como Yagui - Uda w7
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NZ

Para calcular la ganancia, los diagramas de radiacion y la impedancia en el
punto de excitacion debemos resolver la Matriz Impedancia
<

0=ty

&
1)
-

%
N

vizo| 2 Vs=0

e
N V2 D
Elemento excitado 1} S

I3

‘ V3=0

239
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Antena Yagui - Uda

Para calcular la ganancia, los diagramas de radiacion y la impedancia en el
punto de excitacion debemos resolver la Matriz Impedancia

§ Por el teorema de reciprocidad
= Zij = Zji
N ?J} \\b”ﬁ
7 Yoy Vl=1z]-11]

NG
V2 ﬂr - D
V3=0
240
Antena Yagui - Uda
Zy =2y Impedancia propia
68.718 + 273011 50.714— 11.897% 17.767 — 26218 2 —10714+ 43231 0741 + 9244 6.811 + 4409 2455 1895 — 6.195
50714 —11.897: 61039+ 12372 4092 — 8264 i —10.978 — 7.8741 —8.455 + 6. —0393 + 8. i 5937+ 4994 6.707— L51&
1 7 =262 4092 — 82641 39.815— 344571 2905 258 = 13.753%1 —9.649 —6.839 + 4796 —0372 4.0381
=456 — 21.028] = 21105 29.05 10.159— 126631 —4.496 — 100351 —3457— 2476 —6011+ 4178 6237
z =1317—= 7221 |\ —1.79 — 18203 p: X 17981 — 9073 4731 — 11.657i —3.891 — §. =7348 — 2.1811 235 + 3.611
- =10.714 + 4.323: 110978 — 7.874 10159 — 126631 17.981—9.0731 2008 —91295 13.704 — 8.788:1 4.403 — 10.3551 —3.605— 8.1461 —6.319—2.037s
0741 = 92441 8455+ 6039 —9.649— 278 —4496— 10035 4.731—11.657i 13.704 —8.788%i 20.08 — 91.295i 16.703 — 89861 8.235 — 104171 —0.839 — 9.83%
6811 + 4.409i 393+ 8882 —6.839+ 47961 —B8457 — 24761 —3891 - 8759 16.703 — 8.986i 0.08 — 91.295i 16703 —8.986i 8235 — 10417
6.775 — 2455 5937+ 4994 0372+ 7025 —6011 + 4178 —7.348 — 2.18L 8235— 104171 16703 — 8986 20.08 — 912935 16.703 — 8.986:
1.895 — 6.1951 6.7 — 15161 4.729 + 40381 —035+ 6230 —5235 +36li —6.819—2037 —0839—9838 823510417 16703 —8986 20.08 — 91295
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Sistema de adaptacion Gamma

Las antenas tipo dipolo que hemos estudiado presentan en su
punto de excitacion impedancias por lo general complejas, lo
cual plantea la necesidad de adaptacion a los valores de
impedancia caracteristicas Zo disponibles comercialmente.

Esto evitara ondas estacionarias y maximizara la entrega de
energia en la carga.

Analizaremos el método de ADAPTACION GAMMA.

242

S
&

Sistema de adaptacion Gamma

El sistema Gamma, permite adaptar antenas de tipo dipolo a lineas
coaxiales (desbalanceadas), con la ventaja de que el centro del
dipolo se puede conectar a masa .

Ze=R

Si la antena es de tipo yagui todos los elementos estaran unidos al

barral central.
243
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Sistema de adaptacion Gamma

El método propuesto sera para un dipolo A/2 sin acoplamientos.

L=2% Al
= i i
f —r - ]
Z|/ i
I—': =
z LJ
Fig. 2 O/A

Z, = Impedancia en el punto de excitacion del dipolo,
en este caso considera como si fuera un monopolo de 1/4

Necesitamos determinar el punto A (distancia electrica 6)

y el valor del capacitor C

244

Sistema de adaptacion Gamma

245
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Antenas Microstrip

Aplicaciones en aeronautica, satélites, espacio exterior y misiles requieren
de antenas cumplan con las siguientes caracteristicas:

Perfil aerodinamico
Adaptable a superficies planas y no planas
Simples de fabricar

Tamanho y peso reducidos

URVRVRVRY

Facilidad de instalacion

Las antenas microstrip cumplen con estos requisitos

Bibliografia: Antenna Theory: Analysis and Design Constantine Balanis
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Caracteristicas de las antenas microstrip:

Antenas Microstrip

Robustas

Compatibles con disefios MMIC
Versatiles

Alto Q

Configurables mediante la insercion de cargas entre
la antena y el plano de tierra

Baja eficiencia y Baja potencia

¢\ NN

Pureza de polarizacién pobre
249
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Caracteristicas basicas de las antenas microstrip: ¢

Antena ranura radiante Patch de espesor t « A,

Ubicado sobre un plano
de tierra h < 1,
0,00315 < h «< 0,052,

Ve

;Donde estara el
maximo de radiacion?

Ao/3 <L <K 2Ag/2

2,2< g <12

Sustratos altos = Mejor eficiencia, /
pero mayor tamaro

Sustrato dieléctrico - - —
de espesor h Para microondas, menor tamano=» mayores perdidas ;1

Campo E

Ground plane T

Sistema de coordenadas para
cada antena ranura

(c) Coordinate system for each radiating slot

06/09/2018
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Antenas Microstrip

Métodos de alimentacion: Linea microstrip

Facil de fabricar

— (
Simple de /
adaptar w A ¥

Facil de Radiating Radiating
modelar slot #1 slot #2
| €, Substrate

Ground plane

Si el espesor se incrementa, también lo hacen las ondas de superficie y la

radicacion espuria

252

Antenas Microstrip

Métodos de alimentacion: Linea coaxial
El conductor central se
conecta al patch

El conductor exterior se

conecta al plano de

tierra V.4
Dielectric Circular microstrip
substrate N / patch
| \ I X £, E
Coaxial connector <eund plane

Es facil de fabricar y adaptar, tiene baja radiacion espuria, pero se reduce el

ancho de banda (2 al 5%) y es mas dificil de modelar h<0,0210.

253
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Antenas Microstrip

Métodos de alimentacién: Acoplamiento por apertura

4) Plano de tierra

1) Patch

2) Sustrato 1 &, |

3) Slot (Ranura)

/ Slot
LAt %
~ 7 Microstrip

P .
. line

7
77

I
L / Ep 4
6) Linea microstrip I/

Mas dificil de fabricar y tiene un reducido ancho de banda
Facil de modelar y moderada radiacion espuria
5 P ’ 254
El plano de tierra aisla la linea de la antena

5) Sustrato 2 &, T

rl

Antenas Microstrip

El acoplamiento por apertura, puede ser modelado a partir de la Teoria de
Bethe

THE

PHYSICAL REVIEW

A journal of experimental and theoretical physics established by E. L. Nichols in 1893

Seconp Series, Vor. 66, Nos. 7 axp 8 OCTOBER 1 anp 15, 1944

Theory of Diffraction by Small Holes

H. A. BETHE
Department of Physics, Cornell University, Ithaca, New York
(Received January 26, 1942)
255
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Antenas Microstrip

Métodos de alimentacién: Acoplamiento por proximidad

4) Sustrato 2 ¢, T

1) Patch

2) Sustrato 1 &, |

3) Linea microstrip

6) Plano de tierra
(d) Proximity-coupled feed

Mayor ancho de banda (aprox. 13%)

Facil de modelar y moderada radiacion espuria
Puede ser algo mas dificil de fabricar

256

Antenas Microstrip

En resumen los métodos de acoplamiento mas comunes son

l |
T

Conector coaxial

06/09/2018

128



ST,
& %

£ %,
| o
2

|

&)

b 4

Métodos de andlisis

Antenas Microstrip

Facil
> > Método de linea de transmision +Intuitivo fisicamente

Menos preciso

Mas complejo

2> Método de cavidad -Intuitivo fisicamente

/N /N

Mas preciso

Muy versatil

> > Método de momentos o
Poco intuitivo
fisicamente

Muy preciso
y p 258

Modelo de Linea de Transmision: La antena patch rectangular, puede ser

representada como un arreglo de dos antenas ranuras de ancho W'y altura
h, separadas por una linea de baja impedancia de longitud L

Antenas Microstrip

¢;Ddénde estdn cada uno de estos pardmetros y equivalentes?

Discontinuidad Circuito abierto

259

06/09/2018

129



Antenas Microstrip

Modelo de Linea de Transmision: Efecto de bordes (fringing)

Las lineas de campo,
atraviesan zonas de
distinta constante
dieléctrica

(a) Microstrip line (b) Electric field lines

w y Podemos entonces
Para e, » 1 Yo 1 las lineas se i O I

concentran mayormente en el sustrato, constante &,
aparece un ensanchamiento eléctrico W1

Antenas Microstrip

Modelo de Linea de Transmision: Constante dieléctrica efectiva

La constante &,.¢r sera aquella para la cual las
caracteristicas de propagacion y eléctricas son
idénticas para ambas lineas

(a) Microstrip line

(c) Effective dielectric constant

261
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Antenas Microstrip

Modelo de Linea de Transmision: Constante dieléctrica efectiva

12 —— €,=102 W=0.125"=0.3175cm
—=—-£,=680 h=0.050"=0.1270 cm

»%10_ mme=g =233 €,=102
&
: || I
e | =650
£ | b T AT T T T T T 7
gop ] __l- I
F 2 \
: , .. =

La constante &, sera también funcion de la frecuencia

262

Antenas Microstrip

Modelo de Linea de Transmision: Longitud efectiva

Debido a los efectos de borde
(fringing), el patch de la antena se ve
mas «largo» y mas «ancho»

w
AL sera funcion de &.55 y ™

(a) Top view

Patc

AL (£reff+0,3) (% + 0,264)

( £reff—0,258) (% +0, 8)

\ 4

A
Leff= L+ 2AL donde Leff = E A+ ).0
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' Antenas Microstrip
Modelo de Linea de Transmision: frecuencia de resonancia

El modo dominante serd el TMy,, y por consiguiente la frecuencia de
resonancia seria:

1 Vo

freon = 2L ey 2LV E

Pero si consideramos los efectos de borde, tendremos:

1 Vo
f = - /
TC10 T o Leff [ Sreff‘/SOMO 2(L + 2AL) Ereff

264

g TELEC
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Modelo de Linea de Transmision: Procedimiento de disefio

Antenas Microstrip

Dados el material de disefo, y la frecuencia de resonancia

fr(Hz) & h
f., =10-10°Hz ¢ =22 h=0,1588cm
Sustrato RT/Duroid 5880

Determinar: Wy L

265
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Antenas Microstrip
Modelo de Linea de Transmision: Procedimiento de disefio

1) Para un radiador eficiente, es una buena aproximacion considerar

o1 2wy | 2
zfrvsoﬂo sr+1 zfr sr+1

W= —0 2 _ 1186
20100 |2,2+1 oeeem

266

Antenas Microstrip
Modelo de Linea de Transmision: Procedimiento de disefio

2) Determinar la constante dieléctrica efectiva

g+1  &-1 h\ '?
sreff: 2 + 2 1+ 12W

=1,972

_22+1 22-1( 01588 2
freff= 2 2 1,186

267
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Antenas Microstrip
Modelo de Linea de Transmision: Procedimiento de disefio

3) Determinar AL

(&rerf+0,3) (% + 0,264)

AL
== = 0,412 -
(2rers=0258) (. +08)

h

(1,972 +0,3) (% + 0,264>
AL = 0,412(0,1588) - 1186 = 0,081 cm
(1,972 — 0,258) (m + 0,8)
268
Antenas Microstrip
Modelo de Linea de Transmision: Procedimiento de disefio
4) Determinar L
L= ! = A L=1L 2AL
I 2 repso [ ErerrEolln 2 S
L A 2AL 30 2(0,081) = 0,906
= — — = —_ ) = , cm
2 2(10)v/1,972

269
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Modelo de Linea de Transmisién: Impedancia
Puede considerarse el siguiente modelo equivalente

— W
/ // J
[Sotz | [sot1 | [ stz ]
Y1=Y2 Glsz Bl=B2

270

Antenas Microstrip

Modelo de Linea de Transmision: Impedancia modelo equivalente

L(wy W« A d
90\, 0

L w LW > A
120\2,) 0

[}
e
I

B =

1
@
=
(]
Y|
71

G,

Yin=Y1+Y¥, =G, +G, +B, +B;
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Modelo de Linea de Transmision: Impedancia modelo equivalente

Antenas Microstrip

0,484 <L <0,494

Vin=Y1+¥%, =G +G, +B + 5, -
—
=6 -5 Zin? B = G BT 36
Yo
Yin=06G1+Gy+ By — By
Z ! Z !
26, 7 2(G1 + Gyy)
272
l L | Se puede cambiar la impedancia de
L yp—f entrada, insertando la linea de

transmisién una distancia "y," en

i el patch.
f " Entonces es posible adaptar la

antena usando una linea microstrip

W s .
! cuya impedancia caracteristica
1 sea:
60 8h W

—n [v—l t —'[} » Wo

\/l-n." W(, 4h T < | “47'()”
Ze = 1201

Wo Wo W (14-192)

A Erelr T + 1.393 + 0.667 In T + 1.444 h

273
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Antenas Microstrip

Ajustando la impedancia de entrada

I L |

-0

= YolRinly
o
=

Ri(y

=

.................

3

jt

-
T

025

........

YolL

1 Yo nyo)
: = [ — 2 (22 = . = 2 (7Y
Rin(y = yp) TETN cos ( I ) Rin(y = 0)cos ( 7

Zmin

274
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