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1.- Concepto de antena lineal
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* Las antenas lineales son aquellas construidas con hilos conductores eléctricamente delgados

(didametro mucho menor que A).
* Las corrientes discurren longitudinalmente a lo largo del hilo conductor.
» Al ser electricamente delgados, se modelan como hilos longitudinales segun dl, utilizando la

solucion de potencial vector A:

)=t g, R g

L' - -
47 r—r'

» Se suele situar el hilo conductor en el origen de coordenadas, por lo que , el potencial vector
queda:

)= Ho e, 1)
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2.- Dipolo eléctricamente corto
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v4 —
4 =£§re_jk°r10 Iz E= Jjnkyl, -lsenQL‘:j;e_jkO”G I(z)=1,
1 a<< A
2 p 1Y [ << A
T ,,e(lY R, ="l :807#( j [
P = U 9, dQ:*Z I — rad 2
rad 4.[[ ( ¢) 3 0‘ 0‘ (/’Lj ‘IO /l )/
‘ — «—
, 2a
G )_U(9,¢)_ E@©)
f 9¢ - - D —
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2Pperd J.l Rs ‘2 _ "R
o _d®_ E.d  Egr | 7 22ma T 2w
perd — - - - -
1 H -4l 2ma-H
o | c ?lp=a talque, p _E 1 nu
* Rendimiento - H, e -0, o
P R * Antenade 1 mde longitud (1 MHz)
n — “rad _ rad - * R,,=0.0088 Q
rad P R __+R * R=0.01030Q
entr per ra nrad - 46 %
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3.- Dipolo eléctrico. Concepto

* La distribucion de corriente en todos los puntos del dipolo es la de
una linea de transmision de longitud L en circuito abierto:

L
I(z)= Iosenko(g —Zj talque, z < E (a << }t)

* La corriente de entrada (l,y), es la corriente en el eje del dipolo:

I, = Iosen(ko gj

* Distribucion de corriente para distintas longitudes L:

z4
|
z4 T 0
! o ;
N\ @) 47 . J(2)
T °
T ”
L<A/2 L=A
=0
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3.- Dipolo eléctrico. Campo radiado

El vector potencial magnético A en campo lejano se obtiene sabiendo que:

LEVLN

1:-17’:(sen@-cos¢-fc+sen9-Sen¢-)3+cos9-§)-(zz

~

,de este modo,

;1(17) = :; e M, I(F')ejko;;'di’ = 45; e /N ng I,senk,

2)(

cos(kO £cos 9) —cos| k, L
— lu0 e—jko” 2IO 2 2

C
N

47y

0sOr — sen@é)

——— —=.

T fiwels
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):Z'COSQ

e Y o
(g jek 04

J

Amr k, sen0

¥

Por ello, el campo eléctrico solo tendra componente segun @ , en la forma:

. cos(k0 gcos 9) - cos(k0
e
1

2mr sen@

N\

L

2)6

0
—jwd,

E = )
EQZ E:.]T’O

Y

A

z

iPolarizacion Iineaj!
En 0=7/2, segin -Z
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3.- Dipolo eléctrico. Campo radiado

“ Fielo
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4 ]
005(2 COS 9) f(0)= 1+ cos( cos @)
1f(e)= ond J10)= 25en0 Diagrama multilobulado
1.0
0.707
L=0.5). Lo / L=1.5M
D, =1.64=2.15dBi D, =2.41 D, =2.17
R, =73Q R =00 R, =99.5Q
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3.- Dipolo eléctrico. Impedancia de entrada
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]
2
. , (cos(ko é COS 9) - (:os(kO sjj |
P = [UO,0)dQ= [FE da=] [ T sen0d0dg =~ 12 R
rad 4J;T ( ¢) 2770 4'[1 I9=OI¢:O 871'27"2 0 S€7’l29 ¢ 2 IN*Yrad

» Sabiendo que la resistencia de entrada del dipolo es aprox. La de radiacidn, ya que, apenas presenta
pérdidas

. : L
Ziy=Ry+ Xy =R, +jXy yaue, Ip= ]osen(k j

"2

‘ LY
I I 2 20(7[ /’Lj 0 <[ < &
| cos(ko 20059)—005(1% 2] 2 ) 4/11
Ny (= L\
Ry = oo senfdd R 247 1~ Y P
Senz(ko sj T sen’o IN % 1 . 4 5
4.1
I A oL <0.640
11.14| m — o)
\ A
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3.- Dipolo eléctrico. Impedancia de entrada

“ Ficelo
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Impedancia de entrada del dipolo  Z,, =R, + jXy =R, + jX —
!-5] T — "ll'-— p— — l T T F - 19
~ |
1.5 N
g
g 1
s
0

10— T f
,—\ [ - A 1 %
« Siempre que el radio sea suficientemente pequefio 8 4 13 — Al

Z,N(L =;)=73+ j42.50 450

, Si

* Dichaimpedancia debera ser sintonizada con una

: . 2 | —
bobina o condensador que elimine la parte 1]
imaginaria, y un transformador de impedancias en o ] ]

20 50 100 500 1000 2000

A/4, para la parte real
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4.- Teorema de imagenes
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Resultados
validos solo para z =0

Conductor Eléctrico
Perfecto, Plano e Indefinido

Pi = N
* Las fuentes de carga y corriente eléctrica, ante un plano conductor perfectJo', presentan fuentes de
carga y corrientes equivalentes en posicidn simétrica con respecto al plano conductor. Su valor sera:

z>O—>{ p J=Jx+J y+J.%
2<0>|p==p |J,==J5+-J p+J.2
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5.- Monopolo vertical

“ Biwelo
Politécnio
Superior

ZT ZT R

2V

Zld]\lf? - T - 221’7\,0”

* El monopolo con h=A/4,

¥ é § __Qh._._._._._:._._._-: ....... -
7 s I ) presenta un diagrama en z>0
V IN similar al dipolo con h=12/2
4

* En z<0 el plano metalico impide
la radiacidn posterior

\
Umon(e’(tb):Udip(Q’(:b) OSQSZ
P = [dQ=[; (U, (0. benoidod - ; pir

> - Dmon(9’¢): 2Ddip(99¢)

Dmon(99¢):4ﬂ(]m0nn(l?’:¢)

Prad
Uy 0.9)
Du(0:4)= 455, j
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5.- Monopolo vertical
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I
Monopolos de radiodifusion de Monopolo sobre plano conductor
Onda Media sobre tierra simulado con varillas

Carga Capacitiva

[
1

Coaxial feed krw

R DOXDXIXIXIXDN]

Easth

Varillas radiales para
reducir pérdidas
ohmicas

120 radial wires,
D.25-0.35 Ay

laeg and bursd
below grousd wirlace
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6.- Dipolo horizontal sobre plano conductor
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74 Z a ]
I I, * Laimpedancia debe ser estudiada teniendo en
—_—r— T _
h cuenta el acoplo mutuo entre el dipolo y su
77777, I, SN - imagen.
# § h ]:"r:':[l
i PP z N kel o, g
IN — I - I - 11 12
1 1
* Si h<<A el campo radiado es pequefio <> R\ |
* Sih=MA/4 el campo se refuerza en direccién +z.
100 II_/--E‘
L\ =
” I'\ .-"II ﬂ-\
I,ll l'\ J.""-"' ’
s
WaAWE ) ‘III
Amtenna C I|'I
alem 11I - sl - f

Image &
et
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7.- Dipolo doblado

.
T
* Se forma por dos dipolos paralelos unidos en sus extremos (doblados) y alimentados en el Superior
I
centro de uno de ellos.
* Analisis=> Modo linea de transmision + Modo de antena
Modo de Linea +
de Transmision Modo de
ITs ST T T T T T T T s e T Anteng — —+ * Permite aumentar la impedancia
I X r-=--"- - , -y y el ancho de banda, ya que, la
| ) ' /2 L2 ' parte inductiva que introduce Z,
I Iy 1 N I : ? . : I N : elimina la parte imaginaria de la
Iy L = v vz v Dvri= v impedancia del dipolo
| 1 ‘ + | ) | I
: I . 2a I
e
| \-/ L ______ :_ _—_"' “_—_ _!
: ) vV o 477
I Z = = ? a
v | a,=-s-a ) |~ I, Z+2Z,
Z, :A = jZ, tan(k j : %4
‘ A Para un dipolo resonante ¢> L= A/2
I Za :Zdip(La) - >
l T
S a
Z, :1201n(j s >>a 1 Z,,=4Z,~=4-73=292Q
a |
1 1 1
Iy =1L+ =V
2 22, 47,) )
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8.- Alimentacion de dipolos. Balunes

Ercwelo

* Los dipolos (estructuras simétricas) suelen alimentarse con estructuras no simétricas o no bl
balanceadas como el cable coaxial, la linea microstrip. L

» Se generan asimetrias en la corriente de excitacion del dipolo.

* Los balunes son estructuras que transforman lineas balanceadas (diipolo) a no balanceadas

(coaxial). Balanced to unbalanced

Lineas equilibradas

Linea bifilar

+V/2
Linea bifilar apantallada @

Linea coplanar

Cable coaxial @

-V/2

Lineas no equilibradas

+V e
R

Linea microstrip ' rrry

0 _—
. Linea stripline _%?:;??
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8.- Alimentacion de dipolos. Balunes

g Eivelo N
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|2_|3

|
\_ __Current amplitude__

g w— N, = ___'_"_-_-.____t
” /) /_’_:} Oﬁ_ Q
= "D

r

\
[]
Dipole Ll 7. Horizontal polarization Horizontal Vierucal
antenna ; polarization l

polanzation
(a) (b) (c)
Coaxial
cable

Al ser el coaxial una linea no equilibrada, aparece una corriente I; por la parte externa del
conductor exterior.

La corriente en uno de los brazos se reduce con respecto a la del otro.
La corriente |5 tiene horizontacidn vertical y produce una radiacion contrapolar indeseada

ACAF (2007 —2008) 1. Antenas lineales. 17



8.- Alimentacion de dipolos. Balunes

Balun Bazooka o Sleeve

Balanced dipole antenna ' Balanced dipole antenna
| L e TS
7] ‘ \
s -..w-:r'-r(ﬂ‘ |} le— Linea de transmisién —>I | ' (‘)
Z(e) W,
T d A
Coaxial | \ "II ',II ] ot
16 - IIII II

Balun Partido

“ Biwelo
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* Seintroduce una linea de transmision formada

cortocircuito

Coaxia

lirve

por el conductor exterior del coaxial y otro
elemento metalico externo.

* Lalinea de transmisidon se acaba en
cortocircuito a una longitud L, .= A/4

* El cortocircuito es una abierto en el borde del
dipolo. Dicho abierto impide que I, fluya por el
conductor exterior del coaxial.

Balun real para dipolo horizontal frente a plano conductor

~0,463.

Remache

Circuito equivalente

L
“ > a
b
i Z iy 7 =7
: C balun — .] b tan(kOLbalun)
i b
75=)/4
! Plano Reflector v Z,1,+Z,1,
Linea E Zy :71:11—2211_212
Coaxial ».L ! !
| ZC Para I‘balunz)\/zl'ezbalunzoo9 |3=O

ACAF (2007 —2008)
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9.- Antenas de cuadro

* Tienen forma de espira, y dependiendo de su tamaio, su distribucion de corriente sera o

Eiwelo
Politécnio
Superior

no uniforme. I
* Su perimetro circular se aproxima por una linea de transmision terminada en cortocircuito
Distribucion de corriente segun tamano
Espira eléctricamente pequefia Espira eléctricamente grande
27[61 ~ 2[ —
=il
.-|'|T|
e
(<<A — Linea
— Largaen
—_— C
o = c.c. /
Maximo
- —_—
1—
rVIéU{imr:J\l=
e Corriente uniforme. e Corriente no uniforme.

* Diagrama util.
* Rendimiento bajo

* Diagrama multilobulado poco util.
* Rendimiento alto

ACAF (2007 —2008)
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9.- Antenas de cuadro. Corriente uniforme

' Ercwelo
Z Poliié{pim
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|
1:-77':(Sené)-cos¢-)2+sen9-sen¢-fz+cos€-§)-(acos ¢ x + asen ¢)3)

= asen 0 cos ((,b —(,b)
2(;): Hy e—jkor _‘-L,](;')ejko;;’dil _
4rr

Ae—jkor 2n ]0(_ S@I’l(bv)E'FCOS gb')’;)ejkoasenOcos(gb—qs')a-d(ﬁy

0

, drr o y
d ~
¢
A, = foe_jk‘)rloa cos 6 |cos ¢E” — sen ¢ e w0 ("5_"5')@5' + sen ¢i§” cos ¢ e/Foren 0 ("H&')dﬂ']
r TNV Y
1, ]y
A¢ — 4:“0 e—jkorloa[_ sen ¢J'O2ﬂ — sen ¢‘ejkoasen 0 cos (q)—qb')dqs‘ + CoS ¢J'0271 COS ¢‘ejk0asen 0 cos (¢—¢')d¢‘:|
r N ~— o N —~— o
X , y
Ag — luo e—jkorloa COS 9-"0271 sen (¢ . ¢'k]koasen 6 cos (¢—¢ )d¢ — O
dmr
A, = Ho gty al’” cos (¢ —¢')ejk°“se”9°(’s(¢_¢')d¢' = jHoe kg g (k,asen 6)
' 4nr om0 -/ 2 0 AN
e Mo Funcion de Bessel de

Iya-J,(k,asen 9)(/;

- -,
E=-jod=n A 1° orden
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9.- Antenas de cuadro. Corriente uniforme
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2ma =1.51

07,

4 5 IE T & 0 10 11 12 13 14 18 1&

Funcioén de Bessel C,=2na/=Kk a

ACAF (2007 —2008) 1. Antenas lineales. 21



9.- Antenas de cuadro. Cuadro eléctricamente pequeno

Eicvel
. . ~ Puliiu':n?m
* Aproximacion de cuadro pequeio: Superior
z ]

= Jkor

k,a <<1 E - 7706

b<< A ‘ J(kasen9)~ k,asen 0 ‘ /12

A = ma’ <> Area del cuadro

[, Asen 9¢A

X
2
1(6,0)= U(9’¢) E(G)‘ =sen’0® <> Como el dipolo corto
U yiax MAX‘ I
3 P ( ) )2 iMucho menor que la
rad :
B Ly 2 2R p. =2 Ra=7"5 =204k, del dipolo de
B = IU(Q ¢) P ‘IO‘ (Ako) L) ‘10‘ longitud 27a!
1 ~ 2
2-—R |, H dl
— 2Pperd 2 SIL p=b 2ma _a R R = EZ —71 = @
erd ~ - - s 7 *Vs s .
AL 1’ 2mb " b by 00 1O
R * Valores tipicos de 10“. Se usan solo en aplicaciones de recepcion de
Nos = rad «—> baja frecuencia
Rperd + R vad * En la practica se usan enrrollando n espiras, para aumentar la

resistencia de radiacion
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9.- Antenas de cuadro. Cuadro de Alford

* Cuadro especial de longitud de circunferencia aproximadamente A recorrido por una

Eicvela
Politécnicn
Superior

corriente practicamente constante. —
* Rendimiento proximo a 1, y R\=R,,4=50 (2.
> A 2 -
. ,‘gbt
N[ (T ""
: /' l\i
P (A1)
=2l - ¢ 9 A
S B2 \ ALY /
- L>A2 >
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10.- Acoplamiento mutuo entre antenas

* El campo acoplado entre antenas proximas entre si, se denomina acoplo mutuo.

—— =,

© Biele
Politécnio
Superior

» El acoplo es importante considerarlo en agrupaciones de antenas o arrays, en las que se I
produce un funcionamiento combinado de las mismas.
* También es importante ver la alteracion de las propiedades de impedancia y radiacion en
antenas de funcionamiento no combinado, pero proximas entre si.
* Tanto desde el punto de vista de radiacion (calculo de las corrientes de alimentacidn)
como desde el punto de vista circuital (impedancia de cada antena) el conjunto se
comporta como una multipolo de N puertas
I I I/l le Zl2 ZIN ]1
1 N
— = v, B Z,y Z, ... Z,y . I,
\ Vx s SRR
I, /_ Vy Ly Ly, oo Ly ) \ Iy
/
Vv, /\
N . . v, ~x_ 1 N 1
* Impedancia activa del elemento i (impedancia Z="=7Z 1=7Z +>7 7
i i i& Rl Y A= =T |
que presenta a su linea de alimentacion) i = i oy i
24

ACAF (2007 —2008) 1. Antenas lineales.



10.- Acoplamiento mutuo entre antenas

Eicvelo
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) 0 - 40
..1‘
50 & ] - =
. - 0634 { |r= - g Y JI : . By TR H
i JV - ! \ 1N .
g o= | = iy — = W - |
A R A1) N NN ,'
1T /TS JANSZN
50 \v ol -x -16 -8
B Y uls C e s R TR TR TR R YR T oF oF i3 17 31 24
) rh . i E -
. . . :
* iy N y
) \:" M =025 i% | =05 ii 20 =005 {1 h;-‘ N ”:'
.:_- -‘ £ : \ Xz ..,; L \ Ty
- @ e « p "{ £ 0 ", o ]
-4 \' \ -1 \% i
B T R TR TR el w3 oF 13 17 1) 1 T t-ls A 1.3 LT 1 2% 5
o (z=y) on (z=y) Vi (25Y)
8T = n .
10 -—-;--li:m h_sl 4 b 15 ol —4 = 15 e { tI]-lZI_ I‘l .3 i3 4 lfi 1.‘n 1.7
CEAL ] O TR =z
e A ENEAT <N Impedancia mutua entre dos
: : ™ T LAY KN ZhEi dipolos 1dénticos, paralelos,
=i 5 + -4 —
- i LY enfrentados y separados A/2
01 &5 aF 1F L7 31 2% @l 0% 08 03 07 Lb 2% BF &S 0% 13 03 a1 24
ok ie Y £

Fig. 7.24 The Mutusl Impedance Boetween Two Identical Slender Conter-Fed Cylindrical
Dipolos versus Their Separation Along Vanous Parhs ; Aectangulss Plots
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11.- Traslacion de antenas

“ Biwelo
Politécnio
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* Los campos radiados por una antena trasladad se relacioan con los creados por dicha
antena situada en el origen de coordenadas, mas el fasor que indica el adelanto o retraso
de fase de la onda radiada segun la direccién considerada

» Esta propiedad se utiliza a la hora de calcular el diagrama de radiacion de agrupaciones de

antenas o arrays

E@©.,0)=E,(0,4) ™"

ACAF (2007 —2008) 1. Antenas lineales. 26



12.- Antenas Yagi

© Eiwelo
Politécnio
Superior

* Son antenas construidas con dipolos paralelos, en las que solo se alimenta uno (excitador) EEE———
de forma directa. Los demas dipolos (parasitos) se alimentan a través del acoplo mutuo
con el excitador, y sus terminales estan cortocircuitados.

Antena Yagi de 2 elementos

21, | D. Parasito: - I,>1, “Reflector” Az

i L
o= : - - I<l; “Director B/
[Iip-u'l::/ :\‘ IE .

N +

[ 8 aJf S m— ———— ¥

- D. Activo “Excitador”
e dcosB X

e E0.0)= £,0.0)+ £,0.0)= 1, e |E,,0.9)
5 = > + 5 = 1_*_761Ocos ip \Y »
Vl = Zn]l +lelz ) Zn 0 O d ’
0= 221]1 +222]2 Vl 2122
Z[Nzizzn_i
I, Zy,

ACAF (2007 —2008) 1. Antenas lineales. 27



12.- Antenas Yagi

T

En el plano YZ, cada dipolo presenta un diagrama del tipo: '|

En el plano XZ, segun el tamano del parasito, la agrupacidn presenta un diagrama distinto

Directividad=7,4 dB

daw 01l

E (Q,d) = 0): cte

dip

2, 7+ 0.482

Uy b= 0.850

\_ Cancela

“Director~|- - —p» el Campo
i_ Posterior

d=0,124

F(0,p=0)= (11 + 22

]ejkodCOSG]
]1

TABLE E.6 Ralative cumen: versus spacing for rwo parsllsl dipoles, ore

driven, one parssitic: 2/, /1 = 0475

Dty = =242

al activo "\

s Uyl = 0.450 Uyl = 0.475 Uyld = 0.500

0.10 0.800| —152.45° 0.805180.01° 0.673]158.67°

0,15 0.728|—16335% 0.731 [168.34* 0.607 |146,15°

0.20 0.653 ] =175.50" 0.6611155.37° 0.4431132.79°

0.25 0.597 (170,507 0598 [141.00" 0.4551118.67°
0.5441126.57

030 0.542 15612
0,3% 0,455 141 18% 04371111 s0*
0.40 0.4% |125.71° 0,495 [98.35°
045 0.418 [T05.8% 0.420(50.57°
0.50 0385 |93.78° O.IER |64 35

dh=10.16

“ Biwelo
Politécnio
Superior

Uy M= 0.454
Uy o= 0.500

d=0, 164

Cancela

gl Campo -
Posterior

al reflector

== = "Raflector”

ACAF (2007 —2008)
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12.- Antenas Yagi

El acoplamiento mutuo entre los elementos del reflector y los directores mas préximos
hacen que la impedancia del activo disminuya con respecto de los tedricos 73 Q.

Como elemento activo se utiliza con frecuencia un dipolo doblado, ya que, permite
aumentar la impedancia de entrada y el ancho de banda.

Yagi de doble reflector
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Table 9.6 OPTIMIZED LENGTHS OF PARASITIC ELEMENTS FOR YAGI-UDA
ANTENNAS OF SIX DIFFERENT LENGTHS
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sousct: Peter P Viezsicke, Yo Anienas Desipn, NBS Tecanical Nowe 688, Decerber 1961
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