Tema 4: Antenas lineales

4.1 Dipolos eléctricos
4.2 Balunes
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4.4 Dipolos paralelos a un plano conductor
4.5 Antenas Yagi-Uda
4.6 Otras antenas lineales

En los Temas 4 y 5 se van a presentar los fundamentos de las antenas mas frecuentemente
utilizadas. En este tema se estudiardn asi algunas de las antenas lineales mas tipicas,
dejando para el Tema 5 la presentacion de las grandes antenas de comunicaciones:
agrupaciones (arrays) de antenas y antenas de apertura.

Bajo la denominacion de antenas lineales se estudian las construidas con hilos
conductores eléctricamente delgados, de diametro muy pequeiio comparado con la longitud
de onda. En esas condiciones las corrientes fluyen longitudinalmente sobre la superficie del
hilo. 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. A partir de este modelo de la corriente eléctrica
se calcula el potencial vector magnético haciendo uso de la aproximacioén de corrientes
lineales, como se indica en la Expresion (1.42).

En este capitulo nos centraremos en las antenas lineales mas sencillas: los dipolos

eléctricos, y otras configuraciones que lo utilizan como elemento principal. También se
presentaran antenas de cuadro y hélices.
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4.1 Dipolos eléctricos

Un dipolo eléctrico estd normalmente constituido por dos varillas conductoras rectilineas de
igual longitud L/2 que se excitan mediante una linea de transmision bifilar que genera una
diferencia de tensién en sus bornes, provocando una distribucion de corriente en las
varillas, que en primera aproximacion se puede considerar como la de la linea de
transmision en circuito abierto (4.1) (onda estacionaria de corriente), tal como se justifico
en el Tema 1. Este modelo, si bien no es exacto, permite obtener expresiones analiticas del
campo radiado, y constituye una buena aproximacion para dipolos resonantes (de longitud
total L proxima a media longitud de onda). Obviamente, para dipolos de longitud igual a la
longitud de onda, esta expresion da un cero de corriente en su centro, que no concuerda con
la realidad, tal como puede verse en la Figura 4.2, donde se presenta la distribucion de
corriente obtenida mediante el método de los momentos. En la Figura 4.1 se presenta la
geometria del dipolo y las distribuciones de corriente para distintas longitudes con el
modelo de linea de transmision.

I(z) = Imsen{ko(g - ZJ:| 7] < % 4.1

La corriente de alimentacion [y vale:

Iy=1(z=0)= Imsen[ko (Lﬂ 4.2)
2
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Figura 4.1: Geometria del dipolo eléctrica y distribuciones de corriente con el modelo de linea de
transmision
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Figura 4.2: Distribuciones de corriente obtenidas mediante el método de los momentos

En el caso de dipolos cuya longitud sea muy inferior a la longitud de onda hablamos
de dipolos cortos. Segin el modelo de corriente de la Expresion (4.1), para el dipolo corto
ésta se puede aproximar por una corriente triangular como la de la Figura 4.3.a.
Recordemos que la distribucion de corriente del elemento eléctrico ideal analizado en el
Tema 1, era rectangular como muestra dicha Figura 4.3.b

V4 zZ

Iy Iy

—>

I(z) I(z)

a) Dipolo corto real b) Dipolo ideal de Hertz

Figura 4.3: Distribucion de corriente del dipolo corto y del elemento de corriente

Ejemplo 4.1: Dipolo corto

Calcule y compare la directividad y la resistencia de radiacion de un dipolo corto real y un dipolo
ideal de Hertz de la misma longitud. ;Como se puede hacer la distribucion de corriente del dipolo
real mds uniforme?

Solucion:
Para calcular la directividad es necesario obtener el campo radiado en las distintas
direcciones del espacio. El campo se calcula a través del potencial vector, que depende de las

distribuciones de corriente para ambos casos (dipolo real y dipolo ideal, segiin Figura 4.3). Para
facilitar los calculos se sitiian los dipolos alineados con ¢l eje z.
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Como los dipolos son eléctricamente cortos, en la integral anterior el término de fase
jk It _ ejkoz'cose'

€ ~ 1, con lo que la integral resulta:

jkr

PN N e ' - A)Ho € /2 '
A= z——j s I(z)dz' = (cos Gr—sen(;)f))——'[”2 I(z)dz

an r 4 r

El campo radiado se obtiene como:

—ikor

B =—jola,0+A,4)=0jou,

/2
send j @)z’
4nr B

El diagrama de radiaciéon (de potencia) para ambos dipolos es independiente del valor
absoluto del campo (valor normalizado) y vale sen’0. Este diagrama tiene simetria de revolucion
segun ¢.

Como el diagrama de radiacion es igual, la directividad tendra que ser también igual. Esta
se calcula a partir de la expresion siguiente y su valor es 1.5.

4n

.[tn f(@, d))dQ

D, =

La potencia radiada P,,, se obtiene:

Prad = Ln U(e’ ¢)dQ = J:L;: r’ M senededd)
2n,

AZ

i

Diagrama de radiacion del dipolo corto

Aplicando la expresion anterior se obtiene:

2
Para el dipolo ideal de Hertz: P = n || 2 (fJ
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2
Para el dipolo corto real (corriente triangular): P = lﬂo 102(5] = Pradideat
12 4
La resistencia de radiacion se calcula como: R = 2P , ¥ su valor para cada uno de los casos es:
L[
2
Para el dipolo ideal de Hertz: Ry = 807:2[ ZJ
A
2
. f R d,ideal
Para el dipolo corto real: R, = 2072 — _mdideal
A 4

Estas resistencias de radiacion suelen ser muy bajas (por ejemplo, para 1=0.1A, son de 8 y
2Q) respectivamente), lo que dificulta su adaptacion a las lineas de transmision e impedancias de
salida de los transmisores. Ademas, con corriente triangular el rendimiento de radiacion del dipolo
es menor. Conviene, por lo tanto, trabajar con estructuras excitadas con corriente uniforme, lo cual
se puede conseguir cargando capacitivamente los extremos de los dipolos, como muestra la Figura
para el caso de monopolos. En el caso de dipolos se haria cargando ambos extremos.

Modelo de Radiacion Sombrilla Capacitiva
aplicando
imagenes ]

> Aisladores

AntenaenlL f

— ~ 2

ﬂ Imagen ¢
-————-

Antena en L frente a plano conductor

-~ X Monopolo sobre tierra con riostras
(utilizada a borde de aviones) P

Monopolos cortos con elementos capacitivos para uniformizar la corriente

Para dipolos de mayor longitud ya no se puede aproximar el término de fase en la
integral del potencial, tal como se ha hecho en el Ejemplo 4.1. Para obtener expresiones
analiticas del campo radiado, se utiliza la distribucion de corriente aproximada de onda
estacionaria, y las expresiones del Tema 1:

(4.3)

" L cos[°cose}—cos[ ° ]
Azie Jkor J.L/z (r')ejkfr'dl'zie Jkor % 2 b (

zI cos Ot —send é)
L/2 2
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o

103



Radiacion y Propagacion
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(4.4)

Como se puede observar en la Expresion (4.4) el campo radiado estd polarizado
linealmente segun la direccion @'y tiene simetria de revolucion con la coordenada ¢, del
mismo modo que tiene simetria de revolucion el propio dipolo. De hecho, se ha situado el
dipolo alineado con el eje z para aprovechar dicha simetria de revolucion y, que de este
modo las expresiones resulten mas sencillas. En la Figura 4.4 se muestra la polarizacion del
campo eléctrico generado por el dipolo en zona lejana, para dos direcciones de
propagacion. En ambas se observa que dicho campo esta alineado segun la direccion &, que
en el caso de propagacion en la direccion ortogonal al dipolo (la de maxima radiacion)

coincide con la direccion z.

A A’

1

Figura 4.4: Polarizacion del campo creado por el dipolo

El diagrama de radiaciéon de campo se obtiene normalizando la expresion (4.4).
Como se puede observar dicho diagrama depende de la longitud del dipolo. En la Figura

4.5 se muestran los diagramas de radiacion para algunos casos particulares.

L=0.5A L=\
- 1+ cos(mcos0)
cos| —cosO
2 2send
sen0
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Figura 4.5: Diagramas de radiacion de campo para diferentes longitudes del dipolo

Como puede observarse, los diagramas de radiacion presentan un maximo en el
plano transversal al dipolo, siempre que su longitud eléctrica sea inferior a 1.25. A partir de
1.25M, el diagrama de radiacion presente multiples l6bulos principales, con lo que se reduce
su directividad.

Con las expresiones estudiadas en el Tema 2, se puede calcular las directividades y
resistencias de radiacion de cada uno de los dipolos anteriores. El Cuadro 4.1 reune dichos
valores. Se puede observar que la directividad aumenta conforme se va estrechando el haz,
es decir, conforme el dipolo se va haciendo mas largo hasta llegar a la situacion de
diagrama multilobulado. La resistencia de radiacion, con modelo de onda estacionaria, se
hace infinito para el caso del dipolo igual a la longitud de onda. Aunque este valor no es
exacto, si pone de manifiesto que la resistencia de radiacion de estos dipolos anti-
resonantes suelen ser muy altas como se puede ver en la Figura 4.6, en la que se presenta la
impedancia de entrada de dipolos reales en funcion de su longitud eléctrica (L/A = 2H/A), y
de su relacion de aspecto (H/a, siendo a el radio de la varilla)

Longitud Directividad Resistencia
radiacion

(L)

<0.31 1.5 R, =20m []

A

0.51 1.64 730
A 2.41 00
1.5\ 2.17 99.5Q

Cuadro 4.1: Directividades y resistencias de radiacion del dipolo,
con modelo de linea de transmision
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Como se observa en la Figura 4.6 la condicion de resonancia se obtiene para
longitudes ligeramente inferiores a media longitud de onda (en torno a 0.46A-0.481). En
esta situacion de resonancia, la parte real de la impedancia de entrada se sittia entre 70 y
80Q2, dependiendo del grosor del dipolo. Las graficas de la Figura 4.6 también ponen de
manifiesto que la variacion de la impedancia de entrada con la frecuencia (movimiento en
eje de abcisas en la figura) es menor cuanto mayor es el grosor del dipolo, por lo que los
dipolos mas gruesos se pueden adaptar en una banda mas ancha.

Como conclusion del estudio de los diagramas y de las impedancias de entrada
es facil entender que los dipolos resonantes son los mas ampliamente utilizados a
nivel practico, aunque presenten una menor directividad.

AN
A

Y

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 12

2Hf

Figura 4.6: Impedancia de entrada del dipolo
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4.2 Balunes

Uno de los problemas que surge cuando se utilizan dipolos es el de alimentar los dos brazos
simétricamente, con lineas asimétricas como el cable coaxial o lineas microstrip. Para
excitar los dipolos de forma adecuada se utilizan los “Balunes”, que son dispositivos que
transforman una linea balanceada en otra no balanceada (balanced to unbalanced). Los
balunes mas sencillos incorporan secciones de linea de transmision de cuarto de longitud de
onda cortocircuitadas. En la Figura 4.7 se presenta una estructura sin simetrizar, un balun
bazooka y un balun partido. Como puede verse, en el caso de no utilizar balun, la corriente
I3 que fluye por el exterior del cable coaxial desequilibra la alimentacion de los dos brazos
del dipolo. Los balunes se disefian para anular dicha corriente. Por ejemplo, el balun
bazooka utiliza una seccion coaxial de longitud A/4, definida por el exterior del cable
coaxial de alimentacion, como conductor interno, y un tubo metélico concéntrico de mayor
diametro como conductor externo, que se une (cortocircuita) con el interior a A/4. De este
modo, en el extremo superior (punto de uniéon con el dipolo), este cortocircuito se
transforma en un circuito abierto, impidiendo el flujo de la corriente /; del exterior del
coaxial que ocasionaria el desequilibrio.

En el balun partido, la seccion A/4 es de tipo bifilar, y esta constituido por el
exterior del cable coaxial y una barra del mismo diametro anadida. Este balun se utiliza
habitualmente en paneles de dipolos enfrentados a planos de masa. Existen otras muchas
configuraciones de balunes de tipo impreso, utilizando ferritas, de banda ultra-ancha
(usando simultaneamente varias secciones A/4)...

[-15 l4 L L
— ‘ ~— T I Tk L
3| L=0 =0l
mz Seccion IM4 Se_c_0|on3 l T h=hi4
l4 Coaxial bifilar ,\
. Linea Cortocircuito Cortocircuito
| Coaxial l
] =l !
Alimentacion no equilibrada Balun Bazooka Balun Partido

Figura 4.7: Estructura simetrizadoras o Balunes
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4.3 El monopolo sobre un plano conductor

Si se aplica el teorema de las imagenes a un dipolo resulta que se puede sustituir éste por un
elemento de corriente de longitud mitad y un plano conductor perfecto. Este elemento es el
monopolo. Antes de analizar el monopolo, recordemos el Teorema de las Imagenes en
electrodinamica: éste es una consecuencia del teorema de Unicidad de las Ecuaciones de
Maxwell, en el aspecto que el campo dentro de una regién delimitada por una superficie
sobre la que se dan unas mismas condiciones de contorno, sobre los campos tangenciales
eléctrico o magnético, es unico. Si situamos un plano conductor perfecto en la superficie
z=0, tenemos un campo eléctrico tangencial nulo sobre dicha superficie. Si se elimina dicho
plano conductor, y se dispone una geometria que genere en dicho plano z=0 las mismas
condiciones de campo eléctrico tangencial nulo, tendremos que la soluciéon de campo
eléctrico y magnético en la region z>0 debe ser la misma. En la Figura 4.8 se muestra un
esquema de aplicacion del teorema de las iméagenes en electrodinamica, donde se presentan
las cargas y corrientes imagen necesarias para satisfacer la condicion de campo eléctrico
tangencial nulo en el plano z=0.

Resultados
validos so6lo para z>0
J J
A
E(220)=0 o g E(2=0)=0
Conductor Eléctrico h :
Perfecto, Plano e Indefinido

Cargas y Corrientes Imagenes

p J=1R+13+1,2 i
p=—p |Ji=-1X-J35+]2

Figura 4.8: Teorema de las Imdgenes en Electrodinamica

La aplicacion de este teorema al caso del dipolo es inmediata, permitiendo sustituir
el dipolo por un monopolo sobre un plano conductor perfecto. Este hecho tiene una
aplicacion practica muy importante, desde el momento en el que la superficie terrestre
puede hacer de plano de masa, y es que se permite reducir a la mitad la longitud total de la
antena, lo que resulta muy util en muchas aplicaciones. En la Figura 4.9 se muestra la
aplicacion de este teorema para conseguir el monopolo. Otra ventaja es la forma de
alimentacion. En el caso del monopolo la alimentacion es asimétrica, con lo que se puede
utilizar directamente un cable coaxial para excitarlo.

A la hora de analizar el monopolo, se hace del mismo modo que se analiza un
dipolo, tal como resulta de aplicar el teorema de las imagenes. Como el campo radiado en
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el semiespacio superior tiene que ser el mismo que el campo radiado por el dipolo, mientras
que en el semiespacio inferior el campo radiado debe ser nulo debido a la presencia del
conductor eléctrico perfecto, la intensidad de radiacion del monopolo debe ser la mostrada
en (4.5). Del mismo modo, la potencia radiada por el monopolo se calcula segin (4.6)
obteniendo que es la mitad de la potencia radiada por un dipolo. De este modo, la
directividad del monopolo (4.7) sera el doble de la directividad del dipolo. La impedancia
de entrada (4.8) del monopolo es la mitad de la del dipolo, por lo que la impedancia de
entrada para el monopolo resonante se encuentra entre 35 y 40 Q.

U,=U, (0<6<n/2)

U,=0 (n/2<0<n) (4.5)

Pasn = [ 1 U (6,6) sen0d0do = =P, (4.6)
D, = 4n PS:m _2D, 4.7)

on =T =5 =5 Zua (43)

La aplicacion mas tipica de los monopolos es como antenas de radiodifusion. Estos
mastiles radiantes se apoyan en tierra sobre una red radial de varillas que sirve para mejorar
la conductividad de la tierra en las proximidades de su base y asi reducir sus pérdidas. Si
consideramos la frecuencia tipica de 1 MHz para radiodifusion en onda media, tenemos que
un cuarto de longitud de onda corresponde a 75 metros, aunque se trate de una antena
eléctricamente pequena. Otras veces, el plano conductor se sustituye por cuatro varillas
radiales. Esto hace que el diagrama de radiacion no sea estrictamente el del monopolo sobre
plano conductor, sino que exista radiacion en el semiespacio inferior y ademas el maximo
de radiacion se encuentre algo elevado.

A
h () I(2)
I'Nf IINT
G5 3% -2h- T:2\/ ___________
PV Iin

]

Figura 4.9: Aplicacion del teorema de las imdagenes al monopolo
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4.4 Dipolos paralelos a un plano conductor

El Teorema de las Imagenes también se puede aplicar para dipolos paralelos a un plano
conductor. Esta configuracion se aplica tanto con dipolos aislados, como es el caso de
dipolos utilizados en alimentadores de reflectores en las bandas de UHF, como en
agrupaciones de dipolos, como es el caso de los paneles de dipolos de las antenas
sectoriales de GSM en la banda de 900 MHz. En la Figura 4.10 se muestra la aplicacion del
teorema de las imagenes para esta aplicacion. Cuando la altura sobre el plano de masa es
muy pequefia, los campos generados por el dipolo y por su imagen se suman en oposicion
de fase y el campo radiado total es muy pequena (la resistencia de radiacion es muy
pequefia). Este es el caso de la linea de transmision. Sin embargo, cuando la distancia al
plano de masa se hace igual a 4/4 el campo se duplica respecto al del dipolo aislado en la
direccion del eje z positivo. Obviamente, no existe radiacion en el semiespacio inferior por
la presencia del plano de masa. La densidad de potencia en dicha direccion aumenta en un
factor de 4 respecto al dipolo aislado, sin modificarse la potencia radiada apreciablemente.
Por lo tanto, la directividad aumenta en un factor de 4 (o lo que es lo mismo 6 dB) respecto
al dipolo aislado.

Z A

= il =5 1|

Figura 4.10: Aplicacion del teorema de las imdgenes a un dipolo paralelo a un plano conductor

Obviamente el plano conductor no puede ser de dimensiones infinitas. La
aproximacioén de plano infinito es vélida si las dimensiones del plano de masa son
superiores a A. Sin embargo, aparece algo de radiacion posterior debido a la difraccion en el
borde del plano. La finitud del plano de masa también afecta a la impedancia de entrada
calculada.

El campo eléctrico radiado por la estructura se calcula, mediante el modelo de las
imagenes, aplicando el principio de superposicion. El campo total serd la suma del campo
radiado por ambos elementos, con signo contrario por la diferencia de fase de las corrientes
de alimentacion y multiplicando el campo radiado por la imagen por un factor que contiene
la diferente posicion del elemento.

E=E,+E, =E,(1-e™")=E,(1-e ") (4.9)
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Fig. 7.24 The Mutual Impedance Between Twa Identical Slender Center-Fed Cylindrical
Dipoles versus Their Separation Aleng Various Paths ) Rectangular Plots

Figura 4.11: Impedancia mutua de dipolos en distintas posiciones

Para el calculo de la impedancia de entrada hay que considerar el acoplo mutuo que
aparece entre el dipolo y su imagen. La forma mas sencilla de calcular este acoplo mutuo es
la utilizacion de un modelo de red lineal multipuerta (con dos puertas en este caso). La
corriente de alimentacion de cada elemento esta influenciada por los acoplamientos mutuos
existentes con el resto de los elementos, y por las corrientes que circulan por cada uno de
los elementos. Estos acoplos se representan a través de una matriz de impedancias, como se
representa para un caso genérico en (4.10). El acoplamiento o impedancia mutua entre dos
elementos depende de la distancia entre los dipolos y de la ubicacion de un dipolo respecto
a otro, como se observa en la Figura 4.11. En el caso que estamos tratando los dipolos son
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paralelos y enfrentados. La impedancia activa de cada elemento es el cociente entre la
tension de entrada de dicho elemento y su corriente de excitacion (4.11). En este caso la
impedancia de la antena serd la impedancia activa del elemento real (4.12)

(4.10)

(4.11)

4.12)

Ejemplo 4.2: Dipolo sobre plano conductor

Se tiene un dipolo A/2 situado paralelo a un plano
conductor extenso (lo puede suponer infinito), a una
distancia A/4. El dipolo esta construido con una
varilla delgada, para la que la autoimpedancia del
mismo considerado aislado vale 76 +j 40 (2

Considerando que la directividad del dipolo aislado

es Do = 1.64, y el campo producido por un dipolo

alineado segun el eje z, y centrado en el origen es:

- . e cos(m/2-cos0) 4

Ed =J no Io (TC ) e
2nr send

Calcule:

a) Diagrama de radiacion del dipolo en los planos XY y XZ.

Ry X,; ohms

—30}

-25

-20

Ryy

_—

L ‘

i
1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7

kL/2
Impedancia mutua entre dos dipolos
idénticos, paralelos, enfrentados y
separados /2

b) Coeficiente de reflexion cuando se conecta a un generador de impedancia 50 ohm.

¢) Resistencia de radiacion, suponiendo eficiencia de radiacion igual a 1.

d) Directividad. Calculela a partir de la directividad de un dipolo aislado asumiendo que la
corriente de alimentacion no cambia cuando se introduce el plano de masa.
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Solucion:

a) El diagrama de radiacion se calcula aplicando el teorema de las imagenes a la estructura anterior.

Notese que, en este caso, el dipolo se encuentra
X alineado segun el eje z, y separado una distancia 4 en
el eje x del plano de masa. Si situamos el origen de
coordenadas, el campo producido por el conjunto se

T - | calcula aplicando la condicion de campo lejano, por la
h | que el desplazamiento del elemento sélo afecta al
. término de fase.

) A5 — - >
h | 4 En este caso queda la expresion:

E(r,e,d)) _ Ed(r, e’d))[ejknhif _e—jkﬂhif]: Ed(r,e,d))[ejkohsenecoscb _ e—jkohsenecos¢]

Introduciendo la expresion del campo creado por el dipolo, y simplificando el segundo
factor resulta:

. . ~jkor )
E(r,0,0)=6jn, © I, cos(n/2-cosb) 2jsen(k hsendcos¢)
2nr senf
- ek .
E(r, 0, (I)) =-0n, © I, cos(n/2-cosb) sen(E sen0 cos <|)J
Tr send 2

El diagrama de radiacion (de potencia) corresponde al cuadrado del producto de los factores
que dependen de 0 y de ¢:

2
£(6,0) = {cos(n/Z-cos@) sen[7t senf cos (l)ﬂ
sen 2

Particularizado para los planos principales vale:

2
Plano XY: (para x>0) 0 =n/2y -n/2<¢<n/2: f(O=n/2,p)= [sen[n cos ¢J] - En el semiplano
2
inferior (x<0) el diagrama de radiacion es cero, por la presencia del plano conductor.

2
Plano XZ: (para x20) ¢ =0y 0<b<m: f(g,¢) = {cos(n/lcose) Ser{n Seneﬂ . En el semiplano
2
inferior (x<0) el diagrama de radiacion es cero, por la presencia del plano conductor.

senf

El maximo de radiacion se encuentra en la direccion ¢ = 0 y 6 = 1/2, como se observa en
los cortes de los planos principales que se presentan a continuacion.
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Diagrama de radiacion: plano 3 Diagrama de radiacion: plano X7
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b) Para calcular el coeficiente de reflexion tenemos que calcular la impedancia de entrada de la
antena. De acuerdo con la expresion (4.12), ésta es la resta de la autoimpedancia y la impedancia
mutua, que se calcula con ayuda de la grafica adjunta al enunciado, siendo &,L/2=n/2=1.57

Z, =27, -7, =76+ j40 — (=12.5+ j29) =88.5+ 69] Q

1

=20log0.51=-58 dB

Zin — Zo

=201o
) gZ

m o

Para mejorar este coeficiente de reflexion, por ejemplo, se puede reducir la longitud del
dipolo hasta conseguir que sea resonante, en presencia del plano conductor.

¢) La resistencia de radiacion es la parte real de la impedancia de entrada por el rendimiento de
radiacion. Si éste es igual a 1, queda: Ry,q = 88.5 Q

d) Para el calculo de la directividad vamos a asumir (tal como dice el enunciado) que la corriente
de alimentacion no cambia cuando se introduce el plano de masa, calculandola a partir de la del
dipolo aislado. La directividad depende del campo radiado en la direccion del méximo y de la
potencia radiada.

ol /20,
p

rad

D, =4nr’

El campo en la direccion del maximo para el caso de dipolo enfrentado sobre plano de masa
(eje x), se dobla con respecto al del dipolo simple, porque se suman en fase las contribuciones del
dipolo y de su imagen (se debe al efecto de la reflexion en el plano de masa). La potencia radiada es
directamente proporcional a la resistencia de radiacion. Por lo tanto, la relacion entre directividades
es:

2

D Emax ano R it
o _ [Brogin] R =D, =1.64-4- 0 =563 7.5dBi

plano
’ 88.5

rad,plano

aislado ‘E max,aislado
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4.5 Antenas Yagi-Uda

Las antenas Yagi (o Yagi-Uda) estan construidas por una serie de dipolos paralelos en los
que soélo se alimenta uno de ellos denominado excitador o activo de forma directa mientras
que los demas son elementos parasitos y se excitan a través de los acoplamientos mutuos.
Los elementos situados en la parte trasera de la antena se denominan reflectores mientras
que los elementos situados en la parte delantera se denominan directores. La longitud del
elemento activo es resonante (para un dipolo en torno a 0.471) los elementos directores son
de menor longitud que el activo, mientras que los reflectores son mas largos que el activo.

Como ejemplo de analisis de una antena Yagi estudiaremos una antena muy sencilla
(Figura 4.12.a) formada por elementos: un elemento activo y un elemento parasito. El
campo eléctrico radiado por el conjunto se calcula mediante la suma de los campos que
radia cada elemento, considerando la posicién de los elementos y la amplitud y fase de la
corriente de excitacion de los elementos /; para el activo e I, para el parasito (4.12.b),
donde se ha asumido que el campo radiado por cada uno de los elementos es igual. En la
Figura 4.12.b se presenta una antena Yagi de doble reflector utilizada en recepcion de
television.

o _T e ) I ik ,d cos
13:131+152=151(1+I—2e-'k°d ") (4.13)
1

2l, D. Parasito: - 1,>1, “Reflector”
. = b - 1;=l; “Director”
Dinu]us/ h r!f
\ "—E_ e ' - ¥

Iy

2l // D. Activo “Excitador”
/

/
pd

X

Lo

Figura 4.12.a: Antena Yagi-Uda de 2 elementos  Figura 4.12.b: Antena Yagi de doble reflector

La impedancia de entrada de la antena Yagi corresponde a la impedancia activa del
elemento activo. Para su calculo se utiliza el modelo de matriz de impedancias mutuas
utilizado en el apartado anterior, en el que se considera el elemento parasito cortocircutado:
V> =0y aplicando el teorema de reciprocidad (z,, = z2/), se obtiene:

V, =zl +z,l, =7 = & =z, _i (4.14)
0=zl +2,l, I

1 Zy
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Las antenas Yagi son muy utilizadas debido a que con una muy sencilla forma de
excitacion consiguen buenas prestaciones en ganancia. Su aplicacion mas importante es en
antenas de recepcion de Television en las bandas de VHF y UHF, aunque también se
utilizan como radioenlaces fijos en estas frecuencias, repetidores de telefonia moévil ... En la
Figura 4.12.b se muestra una configuracion real fabricada por TELEVES. Se puede
observar que como elemento activo se utiliza un dipolo doblado para aumentar la
impedancia de entrada y el ancho de banda. En este caso se usan dos varillas reflectoras.
Los parametros de disefio mas importantes en este tipo de antenas son la ganancia, la
relacion delante-detras y la impedancia de entrada, buscando un compromiso entre dichos
parametros. En cualquier caso es facil conseguir ganancias hasta 15 6 18 dBi con
estructuras muy largas.

Ejemplo 4.3: Antenas Yagi

Dada la antena Yagi de la figura: 2a=0,011

> <
a) Utilizando la formulacion matricial de
impedancias, calcule su impedancia de entrada

(Z11=72+j582 Z,,=60-j22, Z),=48+]8) 21,=0,4751 ﬂll flz 21,20,45%

b) Obtenga la relacion delante detrds sabiendo que
I=1 A el,=0,73, . A. Considere que las dos

varillas radian como dipolos 1/2. 0,15%

Solucion:

a) Como el segundo dipolo estd en cortocircuito, se puede imponer: ¥;=0. En este caso, la
impedancia activa vista desde la puerta 1 vale:

— 2
V=2l +Z‘212}:» Z. =&=zll —@:34.954+j4.216
0=27,I1,+Z,l, L Zy,
b) La relacion delante — detras es el cociente (en decibelios) del campo en la direccion de
apuntamiento (eje +z) y en la direccion opuesta (eje —z). El campo en cada una de las dos
direcciones se calcula como suma de la contribucion (en campo lejano) del campo de cada una de
las dos varillas. En esta suma hay que considerar la variacion de fase debida a la diferente posicion
de las dos varillas, separadas una distancia d = 0.15A4. Considerando el origen de coordenadas en el
dipolo 1, se obtiene:

i

delante

+Z

20log ‘ = 20log

E

™

detras -7
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—'nﬁ 'Z—KO‘ISK
Edclantc = E+i = 1_:‘_:’dipolo (+ 2)(Il + IZijOd ): 1_:‘_:’dipolo (+ 2{1 + 073e J 1806] * = 1_:‘_:’dipolo (+ 2)(076 - .]069)
- - — . _ 7jn@ 1'&0,157» _
Edctra's = E—i = Edipolo (_ 2)(Il + IZe_JkOd ): Edipolo (_ 2 1+0.73¢ ISOe * = Edipolo (_ 2X042 + .1044)

Como el dipolo radia igual en la direccion del eje positivo de las z que en la del eje
negativo, resulta:

=4.54 dB

10.76 - j0.69)
20log————

10.42 + j0.44]

4.6 Otras antenas lineales

Hasta ahora se ha estudiado la antena dipolo y configuraciones basadas en la anterior. Sin
embargo, existen otra serie de configuraciones de antenas lineales que vamos a introducir
en este apartado. Otra antena muy sencilla es la antena de cuadro, como la de la Figura
4.13, que se analiza con un modelo de linea de transmision cortocircuitada. Si el cuadro es
eléctricamente pequefio se consigue una corriente uniforme y un diagrama de radiacion tipo
toroide. Sin embargo, tiene un rendimiento de radiacion muy bajo por lo que se utiliza
unicamente en recepcion. Cuando el cuadro es eléctricamente largo, aunque se consiguen
rendimientos mayores, la corriente de alimentacion no es uniforme, dando lugar a
diagramas multilobulados. En cualquier caso, la polarizacion del campo eléctrico (situando

el cuadro en el plano xy) es segun la direccion ¢.

—>
L=N2 . H ‘
ﬂ” I

Aproximacioén de L <<\ Linea larga
linea corta en c.c. enc.c.

—hA T

Méximo‘\
‘_/

Figura 4.13: Antena de cuadro a) Eléctricamente corta. b) Eléctricamente larga
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Si se enrolla un hilo conductor eléctricamente delgado sobre un cilindro con un
cierto angulo de ataque se forma una antena de hélice. Estas antenas son muy faciles de
excitar porque el activo del cable coaxial se prolonga formando la hélice mientras que la
masa se conecta al plano de masa de la antena. Dependiendo del tamafio de la hélice se
obtienen dos modos de radiacion diferentes. El modo normal se da cuando la longitud total
del arrollamiento de la hélice es pequefia comparada con la longitud de onda. En este caso
el méaximo de radiacion esta en el plano transversal del eje de la hélice y la resistencia de
radiacion es muy baja por lo que sélo es de aplicacion en recepcion.

El modo axial se da cuando el perimetro del cilindro es del orden de la longitud de
onda. En este caso el maximo de radiacion se encuentra en la direccion del eje, y funciona
en banda ancha (debido al caracter de onda progresiva de la corriente de alimentacion) y
con polarizacion circular del mismo sentido de giro que el arrollamiento. Las ganancias
tipicas de las hélices funcionando en modo axial se encuentran entre 10 y 17 dBi y son las
mas utilizadas en la practica. Su ventaja mas importante es que son muy baratas y faciles de
construir, ademas de su gran ancho de banda. Su aplicacion mas importante estan en la
banda de UHF para aplicaciones que exijan polarizacion circular. También se utilizan como
antenas transmisoras y receptoras en satélites en banda L (1.5 GHz — 1.7 GHz), tanto
geoestacionarios (INMARSAT) como de orbita baja (IRIDIUM, GLOBALSTAR ).

Los parametros de radiacion de las hélices dependen de la geometria de la misma,
caracterizada por su diametro D (o didmetro del cilindro sobre el que se arrolla), el
perimetro de dicho cilindro C=7D, el espaciado entre vueltas o paso S =7zD tana, siendo «
el angulo de inclinacion del arrollamiento, la longitud de una vuelta L, el nimero de vueltas
N, la longitud axial 4=NS'y el didmetro del conductor de la hélice d.

Figura 4.14: Antena de hélice

El modo de radiacioén axial se da de forma natural para valores del perimetro C
comprendidos entre: 3/4<C/A<4/3, lo que le hace funcionar en una banda de frecuencias
ancha: f.,/fi,y = 1.78. A la frecuencia central de la banda la resistencia de entrada toma un
valor del orden de 140 Q y la directividad sigue la expresion:
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2
M{CJ NS <A .15
A A A

El funcionamiento en banda ancha y la radiacion con polarizacion circular se deben
al caracter de onda progresiva que tiene la distribucion de corriente a lo largo del
arrollamiento de la hélice. El acoplamiento al espacio libre es muy bueno, y practicamente
no hay onda regresiva.
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Ejercicios propuestos:

1. Considere el array de dos dipolos de la figura, A2
que a nivel individual presentan una 2
autoimpedancia de 80+30; €. La impedancia
mutua entre los dos dipolos es de —13-30j.;,Cuanto A2
vale la impedancia de entrada de la antena medida B -
entre los terminales A y B? W
2)3350Q " Ao
b) 67 Q
¢)31.5+5]Q Recuerde que:
d) 40 + 155 Q 7
Zin=ZL r
t—>

M2

2. (A qué frecuencia funciona mejor el balun
tipo Bazooka (relleno con un dieléctrico de &=2)
de la figura?

17.5 cm

a) 0.7GHz Cortocircuito
b) 1GHz

c) 1.4GHz 5

d) 2GHz -

3. Un monopolo sobre el suelo utilizado como transmisor de AM tiene una longitud 75
metros. A qué frecuencia es resonante?

a) 0.5 MHz b) 1 MHz c) 2 MHz d) 4 MHz

4. Se dispone de una antena tipo latigo (monopolo vertical), de 75 cm de largo por 4 mm
de diametro, situada sobre el techo de un automovil, como antena de FM (100 MHz). ;Cual
de las siguientes afirmaciones es incorrecta?

a)  Sise aumenta el grosor del latigo aumenta el ancho de banda de funcionamiento.

b) Laresistencia de entrada de la antena es del orden de 37 Q.

c¢) La antena sera resonante a una frecuencia un poco superior a 100 MHz.

d) Para sintonizar la antena a 100 MHz hace falta un condensador serie en su base.
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5. Considere la antena Yagi de la figura. ;A cual de estas frecuencias funcionara mejor?

a) 75 MHz

b) 150 MHz

¢) 175 MHz

d) 300 MHz

6. A partir de los datos y resultados del Ejemplo 4.3, calcule la directividad de la antena
Yagi de dos elementos de dicho ejemplo.

7. Considere la hélice de radiacion axial de la figura. ;A cudl de estas frecuencias
funciona mejor?

a) 1 GHz
b) 3 GHz

c) 6 GHz

d) 10 GHz

8. Para una hélice funcionando en modo axial, ;cudl de las siguientes afirmaciones es
falsa?

a) Al aumentar el nimero de vueltas, la relacion axial de la onda transmitida aumenta.
b) Al aumentar el nimero de vueltas la directividad aumenta.

c¢)  El diagrama de radiacion es unidireccional.

d)  El perimetro de cada una de las vueltas es del orden de una longitud de onda.

9. Labanda de funcionamiento de una hélice en modo axial de 2.5 cm de didmetro es:

a)14-25GHz b)28-51GHz ¢)45-8GHz d)9— 18 GHz
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10. Considere el radioenlace de la figura en espacio libre a un 1 GHz. Como antena
transmisora se utiliza un dipolo A/2 alimentado con 10A de corriente de pico, mientras que
como antena receptora se usa una hélice de 10 espiras, de longitud de cada espira igual a A
y angulo de inclinacion de 12°. ;Cuanto vale la potencia disponible en bornes de la hélice?

NOTA: Campo de un dipolo A/2

e 005[7t cos 9)
e 2 A

0

E=j
d=1km m 2mr sen®
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