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Antenas Lineales

m Bajo esta denominacion se estudian las antenas construidas
con hilos conductores eléctricamente delgados (de diametro
muy pequeno en comparacion con A). En estas condiciones
las corrientes fluyen longitudinalmente sobre la superficie del
hilo.

m Para calcular los campos radiados se modelan como una linea
de corriente infinitamente delgada coincidente con el eje del
conductor real, que soporta en cada punto un valor de
corriente idéntico al que transporta la corriente superficial real
en el contorno de la seccion correspondiente a ese punto.

—jkr
e ]

: . A =\ KT AT
Potencial Vector Lejano: A—4n n _[L,I(r )e’ T dl
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Dipolos Electricamente Pequerios

Dipolos Ideales EO®)|_enp
. —jkr ~ jkr E viax
[(z)=1, A= 1/ E=jnkl,(sen®°—& z
X 4t r 4rr
a<<h
2
0 <<\ _ _T 2( £ ) _
) P =[ U(6,0)dQ= : Z,|L,| (x D, = 3/2
| L 2P NOAS o _
y Resistencia de R ,=—2=80m"|— » 1=0,1A R ,4=8Q
2a Radiacion L] A
Resistencia de Pérdidas
dv  E dz ‘ R E,(p=2) [on
dR__ = = —~ =—2dz R, =— =,
P41 2maH,|  2ma H(p=a) V20 27>°
P R Latigo de 1 m (1 MHz)
R = pezrd = 22 Il > I(Z)‘zdz =LRS formado por una varilla de
‘Io ‘Io‘ '2 2ma 2ma cobre 8§ mm
R R.,,=0,00880
Rendimiento = rid R..,=0,0103Q
+R perd )
perds rad

Rend ~ 46% \r 5 . 3




Dipolos Cortos Reales

Sin Carga Capacitiva (corriente triangular) e T~ 1
<0,3A =
! 1= B, , E,(0
A, =—A, EA:lErI L:senG
21 2 EAMAX
PradA - ZPradH DOA = DOH = 3/2
1 AN
Resistenciade R =—R_, = zonz(_)
X, ey Radiacion 4 A
2 1 /
Resi§tencia d R .=-R .o =—"Rg
2 Pérdidas 3 6ma
I, « Eficiencia menor que en el caso ideal (corriente uniforme).

2 Ri= R4t Rperd casi 4 veces menor.
«Z =R +jX,, X=10C>R,
« Dificil de adaptar. Bandas estrechas.
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Monopolos Cortos Reales

Con Carga Capacitiva (corriente uniformizada)

L
< |
e ‘ Modelo de
T Radiacion Sombrilla Capacitiva
[ T I(z) AntenaenlL '.'O‘.../‘\‘.%'Aisladores
I
T'_ Z -Irfa_gfn- 7 | Monopolo con riostras
<

La capacidad terminal permite corrientes mas uniformes en la zona
activa

*Se obtinenen valores de R,,, mas proximas al dipolo ideal.

*Se reduce la reactancia de entrada, facilitando la adaptacion.
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Dipolos Rectos

m Para dipolos como los de la figura de longitud L y alimen-
tados en el centro la distribucion aproximada de corriente

) : L L g °
esS I(z) = Imsm{k(z — ‘Zﬂ ‘z < E #)

z « La distribucion de corriente se supone < L/2 >
como la de la linea de transmision en

circuito abierto aun después de haberla

I(Z)T / rectificado. z1
IIN_» _Q/v
L| = / ! |
4 " i(2)
|(Z)T
! TL !
I = Imsm[kﬂ L<A/2 L=1/2 L=,
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Dipolos Rectos

Comparaciéon del modelo de corriente sinusoidal con la del Método de los Momentos

Relative current magnitude
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(b)2! =X, a =0.01)

El modelo sinusoidal permite obtener expresiones cerradas para el diagrama de radiacion
suficientemente exactas y de facil interpretacion. Deja, sin embargo, bastante que desear a
la hora de calcular la impedancia de entrada, sobre todo para dipolos antiresonantes (L=2

del orden de 1)
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Dipolos Rectos

Diagrama de Radiacion:

- - pey =\ gk 4T
Potencial: A=—"— I(f7)e™ 7 dl" =
4t r ¢
Z —jkr 1y L o
. T :%e _LL/z I sen(k(z—‘zmeﬂ‘z ©02dz’ =
All@)  C mT ;
kL kL
-6 ke oy COS 20059 —COS By A
Ll = L = 5 cosOr —sen 00
4t r k sen” 0 - X g
r-r'= (senecosd) X +sen0Osend §1+cos62)-(z’2) =z'cosO
kL kL
B X R ik COS 2c059 — COS ).
Campo: E=—jo(A0+A,4)=n"—1,
2mr sen 6

E¢ =0 Polarizacion Lineal
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Dipolos Rectos

(kL j (kL)
4 COS{ —cosO|—cos —
2 2

sen0

L=0.5)1 L=\ L=1.51
Diagrama n
Normalizado 2 cost 1+ cos(7 cosO) Diagrama Multilobulado
de campo: cos0 7 senO carente de interés

ANT-2 -9




Dipolos Rectos

. i _ 1 =12 2 i~
Potencia Radiada P, = LRU(G,(I))dQ = % . E‘ r°dQ =
kL kL))
SN cos 20059 — COoS By
_ 2 2 _
'_ikoL#08n2r21m sen 0 * sen0dBde =
2
o 5 e) o )
| cos By — COS S
n 2
T =cos0 » =—1I dt
%tmL) 1-1°
1 L 2P
Resistencia de Radiacion Prad = _Iianrad I12n = Ir2n Sen2|:k_:| Rrad - d L
2 2 Iisenz{kzz}
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R

Resistencia de Entrada ~ R, 4:

(o420

1],
sen[ =1k

Dipolos Rectos

3000
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R (L)

1500
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Valor Aproximado Ra;,:

2
ZO(nLJ O<L< &
A 4
2.4
dt  Ra, =~ 24.7(71; 5) Mgt
A 4
4.17
1 1.14(n£) & <L <0.637A
| A 2
250
200
Rin(L) 150
Rain(B) o
a—0
L=0/2 5 —A
R.=73Q =
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8
L /2
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Dipolos Rectos

Directividad: )
dB
ul(o,
D0:4TC ( (I))max = > \
Prad
2 4
= g,f oL
2 ‘ 0 | max ok
:4’}'[ n ) 3
kL kL
| COS 7 — COS 7
n 2
—1 d 2
21 mIO 1-1°

05 1 15 2
L/

Do(L=1/2)=1.64 = 2.16 dB
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Dipolos Rectos

Autoimpedancia (Z\=R.+jX,) Formula de Tai (Validez 2,6<kL<3,4)

Zo = (12265102 kL +27,5(kLY )-

2,5 /A\mo
? h \ = - j[lzo : (m(kj - 1j cot(%) ~162,5+70kL — 10(1<L)2j
a

1.5
g :
= 1 //\\ ZN(M2)=73+j42,5 QQ cuandoa — 0
o
\\\\ a=radio del dipolo
° AN - .
m >0§§ Condicion de Resonancia
00 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 10
L/A P R N
"1 T N \\
i | 400\1000 o NN
. = L/2a
os Resonancia | ) \\ 2
0 NN g6 S
g . " ? § }\I (y \\\\
05 7 g - A L
® /7 / o 4 L=—|1-
PN =
N 4 AS " 2| 100
/4 N
-1.5 1 B
/
2 / 0
0 0.2 0.4 06 08 1 12 20 50 100 200 500 1000 2000
L/2 L/2a

ANT-2-13




Dipolos Rectos

Cuando es necesario trabajar en bandas muy anchas se utilizan dipolos
gruesos construidos con varillas cortocircuitadas. En las fotos se pueden
ver monopolos de onda corta utilizados sobre buques.
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Rotaciones de Antenas

La Rotacion conlleva un giro de los vectores de Campo radiado.

Las etapas necesarias son:
» Se parte de la expresion del potencial en componentes cartesianas.
* Los angulos se definen en el nuevo sistema de coordenadas.

Como ejemplo: Dipolo sobre T
] o] ik COS Ecosoc
(ed,(l)d) A=t H m
ZT cos(ncose) “4n kot sen” o
—ikr T -
. BomS g 2 5 A=fA, =RA, +JA, +3A,
2mr sen©
A =A_sen0,cosd, A, ZA. 5
-9 r A, =A senb send, r = L
AM2Z - Ay =A0
A, =A_cos0,
B w20 e cos(gcose) E, = —JoA,
A=z —
v 4 k r sen” 0 Ey = -joa,

coso =T,-r=sen0, sen@cos(d)—(i)d)JrcosGd cos0

sen*o =1-cos’ a
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Rotaciones de Dipolos /2

Dipolo segun x (6,=n/2

cosa =senBcos P

sen” oo =1—sen’ O cos’ ¢

A

,0,=0)

‘A {Ae = Ax(fc : é) =A_cosOcoso

Ay =A(%-$)=-A, sen¢

E=E0+ E¢<T) = —j(o(Aeé + A¢(T))

T
ikr cos( sen 0 cos ¢
c 2

E, =i
o =~ 2nr ™ 1-sen’Bcos’ ¢

ik cos(’zT sen O cos (I))

2nr ™ 1—sen”Ocos’ ¢

cosOcosd

sen ¢

Dipolo seguny (6,=n/2 ,0/~=n/2)

cosa = senBsen ¢

sen” oo =1—sen’ Osen’ ¢

5 A, {Ae = Ay(§1- Agz A cosOsen ¢

T
ke cos( senOsen ¢
c 2

E,=-]Jn cosOsend

2nr " 1—sen’@Osen’ ¢

ik cos(;c senOsen (I))

2nr " 1-—sen’Osen’ ¢

E, =-jn cos ¢
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Traslaciones de Antenas

La expresion de los campos de una antena trasladada se relacionan con
los que crea la misma antena centrada en el origen de coordenadas a
través del fasor que tiene en cuenta el adelanto o retraso de fase de la
onda radiada segun la direccion considerada.

lo 100)
K 7(0.)
:/ Traslacion r,
Eo(e’ (I)) = = ikt
y E (6,0)=E(6,0)-¢™"
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Teorema de Imagenes en

—~l
T

Electrodinamica

dVv

—

E(z=0)=0

Z

t

Conductor Eléctrico
Perfecto, Plano e Indefinido

Cargas y Corrientes Imagenes

|

P
P =—P

|

éJ:JXf(+Jy§/+JZ2
J=-TR-T5+12

Resultados
validos solo para z >0
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Monopolo Vertical sobre Plano de
Conductor

h
tj § 2h ___T__z_\/_ .........
OV |
Um .....
Dm=4TcP U_=U, (OSQSTC/Z) v
n 2n pn/2 1 7 _ = _917
U = — INdipol INMonopolo
D, =z Ye |Pa=] ] Un(0.0)sen0d0do =P, |
d 1
Z =—Z
D monopol = 2D dipolo INmonopolo 2 INdipolo
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Ejemplos de Monopolos Verticales

Monopolos de radiodifusion de Monopolo sobre plano conductor
Onda Media sobre tierra simulado con varillas

Carga Capacitiva

Insulator e

Guy wire

: Coaxial feed line
Feed line o

Earth . /Mast
Base insulator

Monopole antenna
/ p

. . Diagrama
Varillas radiales para g .
reducir pérdidas 120 radial wires, Ti pico
; . 0.25-0.35 %,
ohmicas long and buried
below ground surface
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Dipolos paralelos a un plano
conductor

'y X
h h |
" ----------------------------

h I

§ +— | | <—

m Si h<<)\ el campo radiado es pequeno (R,, muy pequenfa).
m Si h=\/4 el campo se refuerza en direccion del eje z.

m Con planos conductores finitos la aproximacion no es mala
si las dimensiones del plano son superiores a A (dipolos
A2). Afecta poco al diagrama frontal, pero aparece algo de
radiacion posterior a causa de la difraccion en el borde del

plano. Afecta algo mas a Z,.
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Dipolo Doblado

m Construido con dos dipolos paralelos conectados por sus
extremos formando una espira alargada y alimentado en el
centro de uno de los dipolos.

m Se analiza superponiendo dos modos de corriente:
— Modo de Linea de Transmision (no produce campo radiado d<<A)
s — Modo de Antena.

Modo de Linea F Modo de
{ I l, de Transmision Antena 4/2 /2
IIN + + N

L = 2 . L
V/2 viz ., _V/2_ JZCtan(k_) V/2 V/2

V <
Y * N 2
Zc S .
! L. = IZOln(—j S1 s>>a
a
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Dipolo Doblado
Impedancia de Entrada

m Para el modo antena la configuracion se comporta como
un dipolo normal de radio equivalente a,

/2 /2 a,=+s-a a=radio de la varilla del dipolo plegado
a a
V/2 @ @ V/2 = @ V/2 a dipolo(L,a,) Ia

L [ V2

t
2a Z, 1, 47z,
) [ V2 wL » 7,427,

Cuando el dipolo es resonante,L = A/2 » 2. =47, ~=4-73=292Q

Vv~

Ventajas: Aumenta la impedancia de entrada y la anchura de banda, puesto que
cuando Z; se hace inductiva (L/2<)\/4) Z, es capacitiva y viceversa.
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Antenas de Cuadro

Distribuciones de Corriente Aproximadas

Espira electricamente pequena:

—
H :|-
4_
Aproximacion de [<<A
linea corta en c.c.
/A
—

*Corriente uniforme
*Diagrama util
*Rendimiento bajo

Espira electricamente grande:

Linea Larga ‘ ‘
en c.c.

Maximo

l

Maximo ‘\

*Corriente no uniforme
*Diagrama multilobulado poco util

*Rendimiento alto
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Antenas de cuadro con corriente uniforme

z 1 Potencial:

C v\ KT 1T
.C,I(r )er T dl =

P27

Ty(—Rsen¢’ + Fcosd’)e Oy

(I)!
=(senBcosd X +senBsend y+cos0H2)-(bcosd’k + bsend'y) =
=bcos0 cos((l) — (I)’)

4 o1 -

—jkr
A, _BE I,b cos@[cosd)_[ —sen¢d’e JkbsenOcos(¢—¢) do’ +sen(|)j cosd’e kbsenOcos(¢—¢") dd) ]
It r J 5 5
noe o L , . L |
A, = i I,b[—sen d)j_o —sen ¢’ d¢ + cos (I)I_O cos e )¢
L T,
2n . ,
A, = BE bcosOJ. sen((l)—d)’)ejkbsenem(q’_d’ Jd¢
T T
»
A¢ i I bJ. COS (I) (1) ) ]kbsenecosd) d) d(l)’
T
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Analisis de las Antenas de Cuadro

J.m 2 Sen X ejBCOSX =0 . Ae =0 "
m—Zm ik
J.:_Zn cosx ¢’ = j2nJ(B) A, = j% © I,bJ,(kbsen6)

Funcidon de Bessel

J1(x)

-

~

Xmax 1.841 5.333 8.536 11.702
J1(Xmax) 10.582 -0.346 |0.273 -0.233
Ceros 3.833 7.016 10.175 [13.324

20

Pendiente en el origen: 0,5
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Analisis de Antenas de Cuadro

- A . ~Jkr .
Campo: E= —joa(Aee +A¢(|)) = n%eTIOb Jl(kb senG)(I)

Diagrama Multilobulado
carente de interés

E, =0  Polarizacion Lineal

i e\
N ent

PN SEN

300

2nb=4\

21tb=0,1A

—ikr
e J

I,Asen0 o
r

. . - 1 -
Aproximacion de ., J,(kbsen8) ~ —kbsen6 E=1T
cuadro pequeio 2 22

IExpresion valida para cualquier forma de espira de area Al A =nib’
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Cuadro Electricamente Pequerio

Cuadros Simples

A

b
I0
X a\ y
I(z) =1,
a<<A
b<<A
AN
™

~ —Jkr R E
E:n—zce [,Asen0 ¢ A = 1tb? ﬂzsene
}\' r MAX
P = Lnu(e,q))dgz = s ) D, =3/2
, Mucho menor
Resistenciade R . = 2Py 20(1( A) _ 31200(éj que la del
Radiacion "L 2/  dipolode
longitud 27b
Resistencia de = 2PP62“‘ = 22 1 Rg ‘I(l)‘zdl 27cb — _b —R,
Pérdidas ’ " || "2 2ma 2ma S a
R = Ealp=2) _ op
* H,(p=a) V20
ini -4
Rendimiento = rad Valo_res tipicos del orde_n dg 10
Lo TR restringen su uso a aplicaciones
P de recepcion en baja frecuencia
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Cuadros Pequerios Reales

Se obtiene una mayor R, arrollando n espiras juntas. Para corriente uniforme (n2nb<<A) vale:

2
[E|cnl, P ocn’l; R_,= 31200n2(§j

?\‘2

Se aumenta también la R,, arrollando las espiras sobre un nucleos de ferrita ya que el valor de k
aumenta (k = o,/p,&,l. ). Utilizando la Ley de Faraday, la tensién en bornas de la antena vale:

doep = = . AY’
V= % SnB -dS = —jop,u . nHA R.,=3 1200(aneff ?j
La permeabilidad efectiva del material depende de
0,1y - L ,
N la permeabilidad intrinseca y de su geometria. En la
S figura se relaciona el factor D de demagnetizacion
%.§ q , con la forma del nucleo.
% §> 0,01 \“ l’tint ) 3
RS g =< Me - ~ 10 10
3 \\\ ! L+D0%n_n Fett ?
N La impedancia de entrada de estos cuadros es
0,001 : : : )
2 5 10 . 50  siempre inductiva: Z, =R, +joL
, N 16b
Re/aczénd‘/sc;ngg;g{;j/émetro L= W g uonb(ln( » j —17 5)
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Cuadro de Alford

Es un cuadro especial de longitud de circunferencia del orden de A recorrido por una corriente
practicamente constante. Su génesis y distribucién de corriente son los de la figura. El
rendimiento es proximo a 1, lo que permite utilizarla en transmision (R,, = 50 Q).

/ ® )

—>A< 26

\
>

A
—
V
>
~~
N
\ 4
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Heélices

m La geometria de la hélice se caracteriza por:

— D= Diametro de la hélice (diametro del cilindro sobre el que se arrolla)
— C= Perimetro del cilindro= =D
— S= Paso (Espaciado entre vueltas)= nD tand
— o= Angulo de Inclinacion= atan(S/C)

— L= Longitud de una vuelta -4} 14D
— N= Numero de vueltas
— A= Longitud Axial= NS —
— d= Diametro del conductor de la hélice

A
v

m Opera en dos modos de radiacion: _
— Modo Normal o
— Modo Axial C=mD L

S ANT-2 - 31




Helices
Modo Normal de Radiacion

m En este modo la hélice es eléctricamente
pequefa (NL<<M) y se caracteriza por: N
— La corriente se puede considerar A
aproximadamente constante en toda la hélice. ;
— El campo radiado por la hélice es la suma del de:
» N cuadros pequenios situados en el plano XY.
» N dipolos cortos segun z.

N e—jkr . D2 —jkr .
E =N| joulS sen 00 +nk’1— sen 0
4mr 4 4r
— El diagrama (sen6) es asi independiente del o
numero de vueltas (N). Modelo de Radiacion
— Directividad=1,5 de 1 vuelta

— La polarizacion es eliptica de relacion axial:

AR By 28)

= Si 2SA=mn?D? = Polarizacion Circular
‘Ed)‘ D
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o
Helices
Modo Axial de Radiac

on
m Este modo de radiacion se da para hélices
eléctricamente grandes, de dimensiones
3/4<C/A<4/3 y a =~ 12°-15°, y se caracteriza por:
— La corriente es una onda progresiva sobre la
hélice: 1(1)=1,exp(-jk’)
— Funciona en banda ancha: f, /f,,~=1,78
— La impedancia de entrada es aproximadamente
real, de valor: C

R, ~140=~140 O

— La polarizacion nominal es circular del mismo
sentido de giro que el arrollamiento.
— Diagrama directivo tipo array endfire de Hansen-
Woodyard, con un nivel de |6bulo secundario de
-9 dB. CYNS A
A A
52 52

— Anchura de Haz:BW . . = ~
WA (AN

— Directividad: D =15 .
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Alimentacion de Dipolos

m El objetivo es conseguir que la potencia disponible en el
transmisor se entregue integra a la antena de forma
equilibrada sobre sus dos brazos.

m Hay dos consideraciones:
— La adaptacion a la linea de transmision (Z,,=2;)

(0]

O
U

'(l)'r;r;ir:;g ; Ze | Ad aEtea(?jora
z| zajt ™~

— La distribucidon de la corriente de excitacion sobre la antena
* 1(2) * 1(2)

| = ! =1
2 HEN" 1=12 ~ o 1712
<_<_ll<_

+— " —

0

Equilibrada No Equilibrada
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Tecnicas de Adaptacion

m Stubs.

— Hasta 3 stubs

0]

m Transformadores de A/4

— Simples: Z ., = Z,Z e,

— Multiples :Bindmial,Chebychef

p _ Zn+1 _Zn ]
N n = -~ -5
[, =2 p, exp(- j2n0) Zan T2
"0 0 = kAl
Z, Z, 1|2 N[ -
i ial- _ —NZL_Z()N N! .
Binomial: I, =2 7, 42, HZ(; (N—n)!n! exp( _]2116)
Chebichef: T, = exp(— jNG) L, -2, Ty (Secem COS 9)
Z, +Z, Ty(sech_) _
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Tecnicas de Adaptacion

m Adaptador en T (T-Match) m Adaptador en I' (Gamma Match)

EI (1+a):1
d
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Alimentacion de Dipolos
Balunes (Simetrizadores)

— Son dispositivos que transforman una
linea balanceada a no balanceada como , l27ls , h
su nombre indica: “balun” = balanced to =
unbalanced. I3U i

1,

— Permiten alimentar de forma equilibrada |
estructuras simétricas, como el dipolo, 11
con lineas de transmision asimetricas, '
como los cables coaxiales utilizados para |
transportar la energia desde el transmisor ~
hasta la antena.

— En la figura el dipolo conectado
directamente al coaxial no se excita de
forma equilibrada a causa de la corriente
|, que circula por el exterior del coaxial

hacia tierra. ANT- 2 - 38
S

Linea
Coaxial

=1,

Alimentacion no equilibrada



Balunes

Balun “Sleeve”

o “Bazooka”
L
< lz AII >
-
=0y
Seccion M4
Coaxial N

—

=

Cortocircuito

Balun Partido

L
I, I

T Ihzk/ 4

Cortocircuito

A
v

Seccion ;=0
bifilar

N
T

Por el exterior del conductor, si existen,
las corrientes son iguales y se cancelan
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Balun utilizado en paneles de dipolos

L
a D a
15=01 | |
2o Soporte Z, ZiN Zynon = )2y, tgkh
| | h=n/4
LILE EZCZ I L b Circuito Equivalente
: Plano Reflector
Linea | Para h=A4 => Zga uy= ©
Coaxial [ |
1 ZC
| — Aproximacion de Z, aplicando imagenes:
I
: Vi=Z,L,+2,1,=2,1,-2,],
Vl
. L=-1, Ly = f =7,,-2,
—

Para frecuencias h #A/4, este balum continua simetrizando las corrientes, aunque I; #0

ANT-2 - 40



Otros tipos de Balunes

Balunes de alta impedancia

X, 0+90° .
® Xp X=NZ,Z,
Q ) Z Z, X=+ZZ
’ 4
7 7%

Balun de elementos concentrados

Balunes tipo transformador
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Meétodo de los Momentos

m En su aplicacion a antenas permite obtener la
distribucion de corrientes sobre la misma y los objetos
metalicos que la rodean.

m Calcula numéricamente la distribucion de corriente de
una antena mediante la aplicacion de la condicion de
contorno del campo eléctrico sobre la superficie de sus
conductores:

E

_ Eimpreso 4 Edispersado -0

tangencial tangencial

tangencial .
g sup erficie conductor

— El campo impreso (excitacion) es conocido: Ei=-1v/ 5
» 6= hueco entre bornes de alimentacion

— El campo dispersado se calcula en funcion de las
corrientes utilizando las expresiones exactas de los
potenciales, dando lugar a una ecuacion integro
diferencial del tipo:

JI(S K (7)o ANT. 242
e ——

--E(3)

tang




Meétodo de los Momentos
Evaluacion Numerica

;

m Las incognitas son las corrientes que descritas como una
suma de funciones base f(s) transforma la e.i. en un 4
sistema lineal de ecuaciones donde las incognitas son las
corrientes |.. 1

I(s’) = Zi:lifi(s’)

v

m El campo dispersado se conoce en funcion de las As, Ay

corrientes.
[ L8, (2 Kz, 2 ) = —E™(z,,)

Z ;n IA | K(Zm, Z’)dZ’ _ _Eimpreso (Zm)
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Modelado por Hilos

m Cualquier estructura se puede modelar como un volumen
delimitado por hilos, donde prioritariamente deban circular
las corrientes.

m La separacion entre los hilos es tal que con el grosor de
los hilos dado se “recubra” toda la superficie del cuerpo.

m Ejemplo: "modelado por hilos” de un F4.

[Loopiizz Z 52
-

F4 Navy aircraft : l
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Meétodo de los Momentos
Planteamiento de la Ecuacion

m Se plantea la ecuacion que cumple las condiciones de
contorno sobre los hilos:

— —

n x (E fuera ~ £ dentro ) =0

E

__ T impreso |, 1o dispersado
_ fuera E +E
Eimpreso

—

E* =—joA° —VO® A°=

O =

B

A IS R
e

4

E -7 1

dentro ®
E dispersado

Conductor Perfecto:

—

Elmpreso + Edlspersado — O

tangencial tangencial tangencial

sup erficie conductor
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Simplificacion 1: Ecuacion de Hallen

m Ecuacion integral para las antenas de hilo recto delgadas
(2a<<)i) y muy largas (2a<<).

i =l (2 wmp [E -=-E
2 2
s L/‘ E,=— (a AzuszZj E,=0 = 6A2Z+1<2AZ=0
r JOR,E, \ 0z oz
’ . 1(z)=1,(-2)=A,(z)A,(-2)= A,(z') = B, cos(kz') + C,sin(kz')
M i0E (7.
E =-E = E, = —%L E! (z')sen(k(z—z'))dz’
02 , —1kR) ., : ' Z i ' '
RAC )expfmé )z =B, cos(k) + C sinfkr) ~ 12 [ B} (7 )senf(z )iz
(Ko-€o)
_ [(,_ ., .2 Porsimetriarespecto z=0 = C,=0
8 \/(Z Z) +a Condiciones de frontera I| ,_, , =0 = B,
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Discretizacion de la Ecuacion de Hallen

Modelo de Excitacion

2 (-jkR) ., we V
jg/zz IR dz' - B, cos(kz)= k2 sm(k‘z‘)
Z= ng/—2 N+1 puntos

N
ZI L +B cos(kn%j: 1_<V sin(kn

N
N

N

Zlm(z/z)m =0

42 JkR)
B j 4/2

dz’
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Discretizacion de la Ecuacion de Hallen

Sistema de Ecuaciones

Ei(z’)=%5(z’) -¢<7'<¢

IOZ E! (z')ken(k(z—z'))dz' =4 2 = %sin(k‘z‘)

Distribucion de Corrientes

N
I(z)=> 1,/4"
m=0
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Szmplzﬁcaczon
Ecuacion Integral de Pocklington

| —

m Ecuacion integral para las antenas de hilo recto delgadas
(2a<<A). Situando el hilo sobre el eje z: j _; (,;

A

» oA, o 2
s L » B o] (MZ e Aj
] J/ Expresién del Campo E, = —joA, _8— JOHE \ O
’ z
I Solucién para el w, e M ‘
r elemento de dA, =2 J.dS 2=y
> . . 4 [F-T' 1 (o°y(r, 1) ., .
o o corriente superficial: 71 dE =- ——+k’y(r,1') |J,dS
P (5.7 = ! jog, 0z
v 4nff — 7

*__*(Mm%) 4"

2a
2 (= =
Campo dispersado o1 Oy(T,T) 5, . '

por todo el hilo: E, jog, .”.s( 072 +ky(r, 1) J,,dS
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I

u Més exph’citamente:

J(Ds ﬁ jLijz(a ‘~|j r r +kZ\V(f,i:,)]JSZ(ZI,(I)!)adZId(I)I

m Sia<<i: 1) Campo nulo sobre el eje z
2) Corriente uniforme en ¢’

R=[f-F|=(z—2) +a’

2 ;
E’ = ’LJ.L/z (8 \y(zz,z ) +k2\y(z,z')jl(z’)dz’
joe

0 -L/2 aZ

m La condicion de contorno: E:+E =0

Ecuacion Integral de Pocklington

z zZ7
L2 @ )L2 —ar
SR R
R
» 5./
BT
L/2 L/2

¥

— Campo impreso: E, 1
. L2
— Cam isper ' E* —
Campo dispersado: E? e f

~1/2
0 Y

|

ﬁzw(z,z’)
oz’

+ kzw(z, z’)) I(z’)dz’ = —Eiz(z)
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Ecuacion Integral de 2 Potenciales (EFIE)

X( fuera dentro
R = f —1'

E impreso +E dispersado

; 1

fuera o dentro ) = O

[ 2 2
e_a _Ra

—_ .
E 1mpreso fuera

B =—joA® -vo* A" = 1(¢)G(¢)dr
4 C id
R=[F-7 s & rog(e)=L—1(v
‘r T D . Cq(f )G(¢)de q(?) o d/ (¢)
.................................. G(g)_ 1 §exp( JkR)dCNGXp( ij )
- 2ma *¢ R R,
Edentro = Z(DI

E dispersado

1 di(¢') d jexp(— kR ) W
owe d/f df R

a

Z1(0)=1-E (1) = - L(@uz.l(m
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Ajuste por Puntos (Point Matching)

Funcion Integral:

Corrientes:

Funcion Base Tipo Pulso:

Sistema de Ecuaciones:

.Zm

Az’

Solucion del
Sistema m=n;:

j I(z’)K(z, Z')dz’ = —Eimpreso(z)

()= X1.4,(2)

z' e Az]

-
|, Pa

W

»
»

1
() {O fuera
ICZInfn(Z')K(Zm,Z')dZ' = —Eimpres"(zm)

S0, Kl o~ ()

IAZ; K(zm, Z')dz'
. 0 s
_ _ Y impreso _
KV‘“_ BT () {I/Az

KZ _

mn

ZIann = Vm 3

= [L]=[Zn] [V

[Zon| (1] = [V

@
Az, /' Azy
Zm

Punto medio
del segmento m

alvo

alimentacion

Z.., = Campo E, producido en z_, por un dipolo corto Az’ recorrido por 1 A
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Meétodo de los Residuos Promediados

Funcion Residuo: R = Eimprese | [ dispersado

tangencial tangencial

Funcion Integral:
Se promedia el Residuo mediante las funciones de peso W,, IWm(Z)R(Z)dZ =0

Corrientes: , ,
Se desarrollan en serie de funciones base ortogonales I(Z ) = Zlnfn(z )

Sistema de Ecuaciones: IC Wm(z)(z In_[c, fn(z')K(Z, z')dz’j dz + j.c Wm(z)Eimpreso(Z)dZ ~0

Con pulsos:
1 7' eAZ
Funcién Base: fn(z’) — { :
0 fuera » Z(Z, Z;) = J.A , K(Z,Z')dz'
1 A Inzmn = Vm < Zmn = V4 Z,Z;1 dz
Funcién de Peso: W, (z) = £S5 Zn: v ( )
0 fuera Vm — . Elmpreso(z)dz
(Vin=0 excepto Vi, siimentacien=1 V) - “m

Z., = Tension inducida en el dipolo Az, en c.a. cuando se alimenta el dipolo Az, con 1 A
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Meétodo de Galerkin

m El Método de los Momentos se denomina de Galerkin
cuando utiliza la misma funcion como base y peso.

m Otras funciones utilizadas: Armodnicos cosenoidales y

polinomios extendidos sobre todo el hilo, triangulos, etc.

— Una buena implementacion se consigue empleando funciones
triangulares sinusoidales:

~ Sen(k(z Z, )) 2 o l, et nso
F (z) =7 z <z<z
n n-1
sen( (z -z ))
. sen( Z.,,—Z )
Fn(z) =Z sen( ( ) z. <7<z,
n+1 n Zn-3 Zn-2 Zn-1 Zn Zn+1 Zn+2 Zn+3

Se suele tomar z,,-z,=z -z, ,=Az_ para todo n (segmentacion

regular).
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Modelado de la Fuente Impresa

m Modelo de generador “delta gap”

— Una tension V entre los extremos de las varillas del L R
dipolo crea un campo impreso confinado en ese D — ‘
hueco:

E'=-V/§2

m Modelo del Generador tipo “frill”.
— Supone unas corrientes magnéticas equivalentes a

0
—

una excitacion de un monoplo mediante un coaxial. 5 M
— . A C'\ | i
M=-fixE =—V/5 - [4)\
~ b
Eil o \Y {exp(—ijl)_exp(—ijz) 5 R, =+/z" +a’ L C%\
eje 21n(b/a) R, R, R, = /Zz b2

m Los resultados finales obtenidos son
practicamente iguales
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Uniones entre hilos

m 12 Ley de Kirchov m Redistribucion de carga

— Método de Chao y Strait — Método de Sayre y Curtis
I12

— Imponen condiciones de
continuidad a la derivada de la
corriente (la carga)

» Sayre: La densidad de carga

lineal sobre los segmentos del
nodo es constante.

» Curtis: La densidad superficial
de la carga es constante.
— Se imponen nuevas
condiciones en la matriz de
impedancias.
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Meétodo de la F.E.M. inducida

m Permite obtener las expresiones de Z_, con corrientes
triangulares sinusoidales.

— Se pueden utilizar las expresiones clasicas de impedancias mutuas
entre dipolos paralelos recorridos por corrientes sinusoidales
(vease Elliot pp 325y ss.)

m Campo de un dipolo recorrido por corriente sinusoidal.

I(z) =1, senk(l1 - ‘z‘)

Py, 2) Para cualquier punto P:
- JkR; —-jkR, ik
P E= ‘j301m(e + S 2coskl, S ]
R, R, -
. —1] - JjkR, +1 - jkR, ik
Ep = J3OIm(Z 1 € n Z 1 € _(2COSk11)E e
p Rl p R2 p -
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Impedancias Mutuas
entre Dipolos Paralelos

Igz r=y +H(z+8)

2 2

ZA&, Ezj RI:\/y +(z+&,-1))
R, Dipole 2 .

2
| RZ:\/y +(z+&, +1,)
(0,5,2)
2/, ||Dipole 1 Posicién Tension en c.a. en 2 (Método fem):
21, || del centro 1
\ v

_ 1,
/ T Vgl &R
| Z, = Vacs y sustituyendo:
g . 30
2, = J
senkl, senkl,

L (e iR oikR ok
j1z( R + R _2C0SkllTj senk(lz—‘ﬁz‘)dﬁz

En el programa MOMENTQOS se utiliza esta formulacion para calcular las autoimpedancias y las

impedancias mutuas entre los diversos segmentos de los dipolos.
ANT-2 - 58




Graficas de Impedancias Mutuas

8
150 60 30
Ry 2/ = 0.625 { } \Ru AN=05 { } Ry AN =0.375 H
g 100 z 40 £ 20
20 <1\ A\
o < 20 X S 10
AN LK PR\
ERN V20,0 N VAN, N NIV SN
AN 1N TS \(ZASZD
-50 T~ -20 \/‘ -10 \/V
_ -20
00T 05 09 13 17 21 25 T 05 05 13 17 21 25 01 05 09 13 17 21 25
yIn pZ0N ’ I
200 80 40
\Ru ARz ¥
150 (— I 60 T 1) L
\12 2N =0.625 4 \ ap=0s| 41 2U/A =0.375 4
2 100 2 40 z 20
5 \ g 3
o 50 =20 210
5o AL NN 2=y
& X S 12 & 12 —
o N1 I 5 / N L & \__/ =l
0 & 0 ® 0
-50 -20 ~10
~100 -40 -20
01 05 09 13 17 21 25 01 05 09 13 17 21 25 01 05 09 13 L7 21 25
N V2 N7
15 T 20 20 :
\RIZ
10 4 15 R J 15 1
\2I/>\=0.625 1 \12 AN=0.5 1 Ry, |2A=0375 1
g s [ g 10 & r g 10 f
c an 3 \ 5
b N ) )
20 NS 2 G
:"_5 \ 2 0 /~>(\ o ‘E 0 73
~ = IS o 4 ~ —
10 A 5 X g
-15 -10 : -10 -
01 05 09 13 17 21 25 01 05 09 13 17 21 25 01 05 09 13 1.7 21 25
z/\ z/)5/,, z/x

Fig. 7.24 The Mutual Impedance Between Two Identical Slender Center-Fed Cylindrical
Dipoles versus Their Separation Along Various Paths; Rectangular Plots
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Antenas Yagqi

m Son antenas construidas con dipolos paralelos , en las que
solo se alimenta uno (“excitador”, activo) de forma directa,
haciéndolo los demas (“parasitos”, cortocircuitados) a través
del acoplamiento mutuo con el primero.

m Yagi de 2 elementos.
z
21, D. Parasito: - 1,>1, “Reflector” V
= - T - I,<I, “Director”
Dipoles< d
, R '-

) —

h

21, D. Activo “Excitador”

™ - - I ikd cos o
E.=E, +E, z(1+—26ﬂ‘d ej -E,(6,9)
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Yagi de 2 elementos

TABLE 8.5 Self-impedance of a cylindrical dipole

V] = lell + Z]212 12 le versus length (King-Middleton corrected
— = second-order approximation ;
= a,/A = 0.0032 1 io AD]
0 22111 + 22212 ) 222 (a2/ ) Variacién rapida con 1,/4
25/ 2 Z,, ohms
0.450 60.56 — j29.58 = 67.40|—26.03°
V ZZ 0.475 72.06 + j 4.04 = 72.17|3.21°
7 1 7 12 0.500 83.60 + j41.34 = 93.26 |26.31°
IN T I - 11 Z
1 22 TABLE 8.6 Relative current versus spacing for two parallel dipoles, one
driven, one parasitic: 2/,/A = 0.475
Ll = —Z15/Z>,
TABLE 8.4 Mutual impedance versus spacing between two parallel i 21,/2 — 0.450 20y/% — 0475 20,/2 = 0.500
dipoles: 2/;/A = 0.475
d=0,122 .10 0.800 [ —152.45° 0.806 |180.01° 0.673 |158.67°
Z2 ohms 0.15 0.728 | —163.35° 0.731]168.34° 0.607]146.19° d=0,161
dj 21/4 = 0.450 213/2 = 0.475 21,/2 = 0.500 0.20 0.659|—175.90° 0.661155.37° 0.548 [132.79°
0.25 0.597|170.50° 0.598 |[141.51° 0.496 |118.67°
0.10 53.9411.52° 58.1913.22° 62.78 |4.98° 0.30 0.5421156.12° 0.544 1126.97° 0.452|103.96°
0.15 49.08 | —9.38° 52.73|—8.45° 56.62 | —17.50° 0.35 0.495 |141.16° 0.497 |111.90° 0.413|88.78°
0.20 44,42 | —21.93° 47.67|—21.42° 51.12|—20.90° 0.40 0.454 ]125.71° 0.455|96.39° 0.379]73.21°
0.25 40.23 | —35.53° 43.18|—35.28° 46.30 |—35.02° 0.45 0.4181109.89° 0.420 |80.53° 0.349|57.31°
0.30 36.55|—49.91° 39.26 | —49.82° 42.11}—49.73° 0.50 0.386|93.78° 0.388164.39° 0.323 41.13°
0.35 33.35] —64.87° 35.84 | —64.89° 38.47|—64.91°
0.40 30.57 | —80.32° 32.86 | —80.40° 35.31|—80.48°
0.45 28.14 | —96.14° 30.28 | —96.26° 32.56|—96.38°
0.50 26.04 | —112.25° 29.02 | —112.40° 30.16 | —112.56°
v v
Cancela Cancela
Variacion lenta con I,/A “Director”{---=-- el Campo el Campo <-1-=-- “Reflector”
Posterior Posterior
al activo al reflector



Yagi de 2 elementos
Diagramas Plano H

Plano XZ: E4(0,$=0)=cte; F(0,6=0)=|1+1,/l, exp(jkdcoso)|

Dlrect|V|dad 7 dB
d/A=0.16 l‘
” @ [ —Pp
‘ Refledtor 2

20 /A= 0.454
2, /\ = 0.500

Directividad=7,4 dB

diA=0.12

\
7

21, /A =0.482
21, /A= 0.450

(a)

Plano E (Plano YZ): Estos diagramas deben multiplicarse por el diagrama T z
propio del dipolo A/2 '|
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Otras configuraciones de Yagis

Yagi de doble reflector

Como elemento activo es frecuente utilizar un dipolo doblado para aumentar
la impedancia de entrada y el ancho de banda
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Otras configuraciones de Yagis

Yagi con reflector diédrico

Varillas de | = A A

O
O
O

1031108 1113 1242 :
a8 ] NS
o B oy 1, ahe!
4 O LR L S oo 3M4a A
op Ly 1% SR
T3 OSSR T 7
o713 OSSR IR XL
af : 2405 .Q.'l"?l“’o‘ 120°
; ‘@sg---"
{ H S H
21 28 37 50 . 70 Canales 80°
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Otras configquraciones de Yagis

Yagi de cuernos

Estos elementos de cuernos aumentan el ancho de banda
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Ejemplos de Diserio

Table 9.6 OPTIMIZED LENGTHS OF PARASITIC ELEMENTS FOR YAGI-UDA
ANTENNAS OF SIX DIFFERENT LENGTHS

2 a / }L: d/A=0.0085 LENGTH OF YAGI-UDA (IN WAVELENGTHS)
51,=0.2A 0.4 0.8 1.20 22 32 42
LENGTH OF .

REFLECTOR (/,/A) | 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.475
IR 0424 | 0428 0.428 0.432 0.428 0.424
l, 0.424 0.420 0.415 0.420 0.424
Is 0.428 0.420 0.407 0.407 0.420
I 0.428 0.398 0.398 0.407
< 1 0.390 0.39%4 0.403
aof lg 0.390 0.390 0.398
§ Iy ' ’ 0.390 0.386 0.394
= Lo 039 | 038 | 0.390
5 I . 0.398 0.386 0.390
% I 0.407 0.386 0.390
, é I3 0.386 0.390
L 0.386 0.390
Lis 0.386 0.390
Lig 0.386
g 0.386
SPACING BETWEEN
DIRECTORS (s;,/A) | 0.20 0.20 0.25 0.20 0.20 0.308
GAIN RELATIVE
D_ TD(I)PI;I;I};F(;;BI;VE 7.1 9.2 10.2 12.25 13.4 14.2 D0=2 ’ 1 6+ D d Bl
DESIGN CURVE
(SEE FIGURE 9.17) (4) (B) (B) ) (B) (D)

SOURCE: Peter P. Viezbicke, Yagi Antenna Design, NBS Technical Note 688, December 1968.
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Ejemplos de Diserio

Table 5-4 Characteristics of Equally Spaced Yagi—Uda Antennas

Front
Element Lengths to H-Plane E-Plane

N, back Input

no. of Spacing Reflector, Ly Driver, L Directors, L, Gain . ratio impedance HP, SLLy, HP; SLLg

elements - (wavelengths) (wavelengths) (wavelengths) (wavelengths) (dB)  (dB) (ohms) (degrees)  (dB)  (degrees) (dB)
3 0.25 0.479 0.453 0.451 94 56 223 +j150 84 —11.0 66 —345
4 0.15 0.486 0.459 0.453 9.7 82 367+j96 84 —11.6 66 —2238
4 0.20 0.503 0474 0.463 93 75 56 +j20.7 64 —52 54 —254
4 0.25 0.486 0.463 0.456 104 60 103+ 235 60 —58 52 —158
4 0.30 0475 0.453 0.446 10.7 52 2584232 64 -73 56 —185
5 0.15 0.505 0476 0.456 100 131 9.6 +j13.0 76 -39 62 —-232
5 020 0.486 0.462 0.449 11.0 94 184 + 176 68 —8.4 58 —18.7
5 0.25 0.477 0.451 0.442 110 74 533462 66 -81 58 —19.1
5 0.30 0.482 0.459 0451 93 29 1934394 42 —-33 40 —95
6 0.20 0.482 0.456 0.437 112 92 513 —j19 68 -9.0 58 -20.0
6 025 0.484 0.459 0.446 119 94 232 +j210 56 -71 50 —138
6 0.30 0.472 0.449 0.437 116 6.7 612+ 17 56 —-74 52 —1438
7 0.20 0.489 0.463 0.444 11.8 126 20.6 +j16.8 58 —-74 52 —141
7 0.25 0.477 0.454 0.434 120 87 572 +j19 58 —8.1 52 —154
7 0.30 0.475 0.455 0.439 ) 12.7 87 359 4,217 50 -73 46 —12.6

Conductbr diameter = 0.0054.
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30°

60°

| —

1.0

0.75

0.50,

Relative electric field

F

jemplo de Diserio- Yagi de 27
Elementos

-

N=27
Iy = 0.50A
Iy = 0.47\

| —

i =0406)i=3,4,.,27

sp2 = 0.1251

se =034\, i=2,3,...,26

a = 0.003x

E-plane

150° 180° 150°

(a) E-plane pattern

30°

60°

90°

120°

k=3,4,..27
O
rl .0\
= H-plane
2
L
s 0.75.
30° 3
o
2
510.50,
)
o
60° 0"%5
90°
120°

1.0
< 0.8
=1 .
=7
N0l
3 04
2 N
% 02 . et D e
= . oA 1l 2 3]>\ ax slx 6) 7lx 8\
1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
. Exciter Element number
30 Reflector
(¢c) Current distribution
Figure 9.14 E- and H-plane patterns and relative current amplitudes of a 27-element
Yagi-Uda array. (SOURCE: G. A. Thiele, “Analysis of Yagi-Uda-Type Antennas,” /EEE
Trans. Antennas Propag., vol. AP-17, pp. 24-31, January 1969. © (1969) |IEEE)
60°

La corriente se mantiene constante sobre
.~ los directores porque los excita la propia
onda “endfire” radiada.

150° 180° 150°

(b) H-plane pattern

120°

D, ~ 22 dB
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