Apuntes de Electrodinamica. Tema 8 (non se deu)

SISTEMAS RADIANTES

Unha antena ¢ un sistema radiante macroscopico. Xeneralmente tamén se pode usar pra
recibir radiacion e transformala en sefales electronicas .

No caso mais frecuente, a antena
consistird nun conxunto de conductores
unidos a un xenerador de potencia ou un
receptor por unha linea de transmision.
A antena transmisora suponse excitada
por unha sefial sinusoidal aplicada, que
no noso estudio sera unha corrente ou
unha tension. As correntes nos
conductores xeneran un campo
electromagnético, do que estamos
interesados nas compofentes de
Fig. 10.1 radiacion (campos a grandes distancias).

Sabido que E, , =—Z,rxB, , € B=VxA, o problema matematico redicese moitas veces 6

calculo do potencial vectorial. Pero no calculo das correntes débese ter en conta a sua
interaccion cos campos na zona proxima. Debido a esto, o estudio dunha antena dividese en
duas partes:

Problema interno: o calculo das correntes nos elementos que forman a antena.

Problema externo: o calculo dos campos de radiacion, conocidas as correntes.

PARAMETROS BASICOS DUNHA ANTENA

Diagrama de radiacion normalizado é o valor relativo do vector de Poynting dos campos de
radiacion con respecto 6 valor maximo, a unha certa distancia; tamén se define referido 6s
campos:

Fo.0)-S00) ; piog)-E00

max |y cte. max | cte,
En calquera dos dous casos sole expresarse en dB da seguinte maneira
Fys(0.9)=10log F(6,¢)=20log F'(0,9)

Sistema radiante direccional é o que tén unha direccion na que o vector de Poynting radiado S é
maior. Chamase funcion directividade 6 valor do vector de Poynting nunha direccion do
dividido polo valor que daria un radiador isotropo (ficticio, vaxase a fig. 1) que radiase a mesma
potencia:

D(6.p)=="2

1 r . . .. . . , yo .
Esto é consecuencia do principio de reciprocidade, que se vera mais adiante. Non o cumplen as antenas
que incliien na sua estructura elementos non reciprocos, como por exemplo amplificadores.
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Chamase directividade D 6 valor maximo de D(6, ¢).

Funcion ganancia é o valor do vector de Poynting dividido polo que se teria cun radiador
isotropo que radiase toda a potencia P, que recibe do xenerador:

G(0,0)=4m S(f’),(o)

e

Ganancia G ¢ o valor maximo da funcion ganancia G(6, ¢). O cociente entre a ganancia € a
directividade é o rendemento 1 ou eficiencia da antena.

Polarizacion da antena ¢ a polarizacion do campo radiado.

Impedancia de entrada é, se a antena esta alimentada por unha linea TEM, o cociente entre a
tension e a intensidade no punto de alimentacion da antena:

(en antenas receptoras, a impedancia do equivalente Thévenin da antena) ou, se se alimenta por
unha guia de ondas, a relacion entre os campos eléctrico e magnético transversales mp punto de
alimentacion:

Ancho de banda é o marxen de frecuencias nos que a antena mantén as caracteristicas de
ganancia e impedancia de entrada dentro dunhos limites especificados.

Nunha antena receptora definense:

Area efectiva A, € a relacion entre a potencia P, dispoiiible nos terminales da antena e o vector
de Poynting da onda, que se supon polarizada adecuadamente.

Pmdx = SAe

Temperatura de barullo é a temperatura T que deberia ter unha resistencia pra xenerar unha
potencia de barullo térmico igual 6 barullo Py presente nos terminales de antena nunha banda de
frecuencias B (kg é a constante de Boltzmann):

PN:kBTB

Relacion serial/barullo e o cociente entre as potencias de sefal e de barullo nos terminales da
antena. Expresado en dB ¢

P .
S/N =10log ~™éx
/ g,

N

DiIPOLO DE HERTZ

O modelo mais simple de antena (fig. 2) ¢ un conductor delgado e de lonxitude / << A (1 ¢ a
lonxitude de onda), polo que circula unha corrente alterna de intensidade /. Os extremos estan
unidos a dous conductores de gran capacidade, que actuan como sumidoiros de corrente. O
potencial vectorial que produce calculase facilmente:

2 —ikR / —ikr
I L e (8.1)

4 R [<<d dr r
)
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Este ¢ potencial vectorial do dipolo eléctrico,
substituindo i@p por //. Facendo a mesma substitucion nas
ecuacios dos campos e conservando solo as compofientes

de radiacion, temos
0 r —ikr
AR
vad =1=— O sené
/ 24 r
1 I l R —ikr
E i—Z,—0 send 8.2
rad % Oi » ( )
1| 1Y .sen’@
s) L7 (LY
&)=tz ) 5
Fig. 10.2

(en (S) non se necesita o subindice porque os términos
estaticos e de induccidon dan promedio cero nun periodo). A potencia radiada calculase
integrando nunha esfera:

P=J‘<S>‘da=E (LTJQTMﬂ sen@d(/JdH:ZZ |1|2(Lj2
Y] r? 3702

N 00

Chamase resistencia de radiacion a resistencia R, que disiparia a mesma potencia ca radia a
antena, pra unha corrente de amplitude / dada:

8.3
Prad = l Rr ‘I‘ ’ ( )
2
A resistencia de radiacion do dipolo de Hertz sera
2 (8.4)
Rr = 2_”(1) ZO
3\

Debido 4 condicion / << 4, a eficiencia do dipolo de Hertz como sistema radiante ¢ moi
pequena (a relacion entre potencia radiada e disipada € proporcional a /) . Pero sirve como punto
de partida no calculo de sistemas practicos.

ANTENAS DE DIPOLO

Unha antena de dipolo é un sistema radiante
formado por un conductor recto interrumpido nun certo
R punto onde se aplica un xenerador (fig. 3). A efectos de
I, calculo utilizaremos un modelo no que un cilindro
circular perfectamente conductor de radio a << A se
extende 0 largo de eixe z hasta lonxitudes /; e —/,, sendo

b2 —— | estas lonxitudes do orden de A. Unha pequena lonxitude
b2 — | b << A (espacio excitador) esta ocupada polos
xeneradores que alimentan a antena. Neste espacio
I, existe un campo eléctrico E, dirixido na direccion z. A
condicidn a << A xustifica que se poidan calcular os
campos no exterior do dipolo, incluida a zona proxima,
—~—L_J - como se as correntes circulasen polo eixe do cilindro:
2a 2a o
Fig. 10.3 A=t J‘ e 4.
4 R

_]2

cunha corrente /(z) variable 6 longo do dipolo. En particular, na superficie do conductor temos a
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ecuacion integral de Hallen:

b

_ /uO A lJ [ [
AS—EZII(Z),((Z—Z)CIZ (8.5)

_12
sendo K (x) o niicleo da integral:
e—ik x2+d?
Vx?t+a?

Coa condicion de Lorentz (7.5), podemos expresar o potencial escalar en funcion do
vectorial

K (x)=

c
=i~V-A
¢ k
e escribir o campo eléctrico como funcion do potencial vectorial inicamente
E=-Vj—ioA= —i%(VV A+EA)

Sabendo que na superficie da antena, fora do espacio excitador, o campo eléctrico
tanxencial ¢ F, =0, e que A tén direccion z, do anterior resulta

(% + sz A

s=0,

coa conocida solucion en senos. Este feito permite asimilar a antena de dipolo a unha /inea de
transmision aberta. Particularizamos (8.5) pr6 caso mais frecuente e simple do dipolo simétrico
(l1=1L=1). Dado que I(z") debe ser funcion par de z’,

- j I(z')K (2= 2')dz" = sen k(&)

_[2

Esta ecuacion tén dificil solucion, no caso xeneral. Pero se observamos que cando a—0 a
parte real da integral diverxe nun entorno de z” = z, 6 axustar a constante C de maneira que o
resultado sea finito resulta que, no limite, tnicamente debe contribuir 4 integral o punto z” = z:

o0

I

. 1 ] ' [ l ! I -

({Z’)’(IJEJ.](Z)K(Z—Z)CZZ _(f% J.I(Z)K(Z z)dz —.Q](z)
-1

—00

Por outra parte / débese anular nos extremos, ¢ no punto de excitacion debe coincidir coa
corrente /y aplicada a antena. Usando estes valores como condicids de contorno:

senk(l —|z|)
1(Z)=107H (8.6)
199 © senkl
200 &
Ryo ecuacion que da resposta 6 problema interno do
Q) dipolo simétrico.
A ecuacion de continuidade
100 137 ~
a oL
—+—=0
& a
0 1/4 12 3/4  permite calcular a distribucion lineal de carga no
/A dipolo:
Fig. 10.4
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_&cosk(l—|z|)
Cc sen kl ®8.7)

O campo de radiacion do dipolo simétrico calculase a partir do do dipolo de Hertz:
0

—ikr
E, =i fy Z,0 senbe J.senk(l —2')dz' + J. senk(l+2')dz' | =
2 Asenkl r (8.8)
0 - .
_; 1,7, b cos(kl cos @) —cos ki
2msenkl rsen@

¢ a potencia radiada ¢é

szﬁ
ZOS

A resistencia de radiacion calctlase segun (8.3) despois de conocida a potencia radiada. A
integral (8.9) esta resolta, pero a solucion é pouco manexable. Preséntase en forma grafica na
fig. 4.

(8.9)

\10\220 ]‘ [cos(ki cos&)—cos ki’ 40
senf

Arsen’ ki )

ASOCIACIOS DE ELEMENTOS RADIANTES

Suponse un conxunto de N elementos radiantes xeométricamente idénticos, situados en
posicios 2 r, e alimentados por intensidades /,, con n = 1...N. Cada elemento esta contido nun
volumen V,” arredor do punto r,. As dimensios dos elementos ¢ as distancias entre eles son do
orden da lonxitude de onda. Se facemos =r, +&r’, en cada un dos elementos, verificase 3

v
J|,, =1,ic'-r,)=1,() (8.10)

onde a funcion j esta determinada pola xeometria dos elementos, igual pra todos. Logo

zk\r r|

At (I i(r :
_47z-[ |r r| Z -[ |r r| @

A distancia |r — r’| admite a seguinte expresion:

|r—r'|2—|r—r —§|2—|r—§|2+r2—2(r—§)-rn

(]r r|+|r §|)(|r r|—|r §|) 7 —2(1‘—(’;)-1‘”
z

vl —g- 2et)

|r r|+|r §| |r r|+|r §|

e na zona de radiacion (r >> 1) :

_g‘_f.rn (8.11)
Substituindo:
J‘J(r')e_'k’r_r dv' = o J’j(l")e Zk‘lr_g‘ !~ ok, J‘J(&)e_””_é '
n' |l‘—l‘ v, |I‘—l‘ Vi |l‘—g|

% r, & un punto de referencia pra cada elemento.
3 r . r . . e

Esta é unha corrente aplicada. Aparte dela, pode haber correntes inducidas que non se teran en conta
neste estudio.
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Na ultima substitucion V" é o volumen
resultante de trasladar V,,” 6 orixen de
coordenadas, co que j(r’) en V" € igual a j(§)
en V,". O denominador |r — r’| podese
cambiar por |r — €|, xa que nos dous casos ¢
aproximadamente igual a . A integral

CpiE)e
AO—J. |r—§| dv

¢ o potencial vectorial que produciria un
Fig. 10.5 calquera dos N elementos radiantes excitado
cunha corrente unidade e situado no orixen de

coordenadas. Con todo esto,
N

A= Zlne’kf'r"Ao = /A, (8.12)

n=1

Dadas as correntes e as posicios r, dos elementos radiantes, o factor ' depende tnicamente

das coordenadas angulares
N

f0.0)=) 1,5 (8.13)

n=1

Chamase factor de asociacion ou factor espacial. A ecuacion (8.12) expresa o teorema de
multiplicacion de diagramas de radiacion que di que o diagrama de radiacion dun sistema de N
radiadores idénticos alimentados con correntes /, (n = 1, ..., N) € o producto do diagrama dun
calquera deles, alimentado por unha corrente unidade e posto no orixen, por un determinado
factor de asociacion.

A ecuacion (8.13) tén a forma dunha transformada de Fourier espacial. O diagrama de
radiacion dado por A, en xeneral non terd unha gran direccionalidade. En cambio o factor fpode
adoptar tedricamente calquera forma deseada, variando as posicios r, e as correntes /,, con un
numero suficiente de elementos. Dise que o diagrama de radiacion esta dominado polo factor de
asociacion.

Baterias lineales

Supofiamos que os N elementos estan dispostos 6 longo do eixe z en posicids z, = nl
(n=0... N-1). Por simetria, o factor fdependera solo de &. Sera

N-1 N-1
f(g) — Zlneinkdcosﬁ — Z[nzn, con z= eikdcosﬁ (814)
n=0 n=0

Esta ¢ a expresion matematica do teorema de Schelkunoff: Toda bateria lineal con
separacios comensurables pode ser representada por un polinomio. Reciprocamente, todo
polinomio representa unha bateria lineal.

Como caso particular de bateria lineal, supofiamos que as N correntes son iguales en
amplitude pero estan desfasadas dacordo con 7, = e . Esto podese conseguir situando os N
elementos equiespaciados 6 largo dunha linea de transmision. Obtense un factor espacial:

N-1 N-1
f(H) — Iozein(kdcosa—d) — 10 ei}’ll//
n=0 n=0

(chamando y a kd cos@—0). Como os términos da suma estan en sucesion xeométrica, a suma ¢é
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woamr v sen 2
f(€)=1 e e 2 e 2 —¢? _et(N 3
l-e O 4 4
e e 2_g2 sen

No limite w— 0 esto toma o valor [f{&)| = N, con cos & = dkd. A bateria tén un l6bulo
principal na direccion 6, € o campo radiado nesta direccion ¢ igual a N veces o campo dun
elemento solo.

TEOREMA DE RECIPROCIDADE

Supofiamos que, nun medio lineal e reciproco *, existen dous conxuntos de xeneradores
eléctricos e magnéticos, {J (j),ﬂvtff)} e {J Ej’),mg”)}, contidos nun volumen V, e que producen
campos eléctricos € magnéticos que representaremos cos respectivos superindices, que
cumpliran as ecuacios (1.33). Asi temos

V. (E(b) <H@ _ g H(b)):
1 [ ) - i E) . [19) 1+ 6B 1 ipeE@ |+
~HO) [ ) — i@+ E@ 1) 4 5E®) 1 0o E)]

Se o0 medio ¢ reciproco, no peor dos casos os tensores o, €€ u seran simétricos, €

cumplirase E® -[cE?] =E? .[cE“], E® [¢E?]=E? . [¢E“]e

H? [ H”]=H” [ H“]. Por outro lado, a integral de volumen da diverxencia transférmase
nunha integral de superficie. Logo

—jS(E(b)xH(“)—E()xH .da= HJ “) _ O — g g0 4 g0 g ]y
N

A superficie podese extender cara a fora sin que varie a integral de volumen. Sobre unha
esfera de radio R—co contribuiran inicamente os campos de radiacion, o que nos permite facer:

ﬂE(“) xH®) ~E®) 1) ga —>—§ <[RxE®|-EORXE] | da=
S =—§[E E®.EW]  da=0
Desto dediicese a integral de Lorentz
J[Jg). E@ _ ). H(”)]dv - 1 [J(Aa). E®) _ ). H(b)]dv ©18)

que expresa matematicamente o principio de reciprocidade: o traballo por unidade de tempo que
fan as correntes (b) sobre os campos de (a) ¢ igual 6 que fan as fontes (a) sobre os campos de

().

TEOREMA DE RECIPROCIDADE APLICADO A ANTENAS

Supoiianse diias antenas, denotadas polos subindices 1 ¢ 2. Os seus espacios excitadores
seran V; e V,, respectivamente. A integral de Lorentz debera aplicarse a V7 + V3, xa que no resto
do espacio as correntes son cero. Consideraremos dous casos:

4 , . , . . . .,
Enténdese por medio reciproco pra unha certa propiedade o medio lineal que, podendo ser anisétropo,
tén esta propiedade caracterizada por un tensor simétrico.
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Excitacion en tension

Con esto queremos dicir que non hai correntes eléctricas aplicadas. Suponiamos en principio
duas configuracids de correntes magnéticas aplicadas M, e M, tales que Y P L=0c¢
M, |, = 0. E dicir, na configuracion (@) excitase Ginicamente a antena /, e na configuracion (b)
excitase tnicamente a antena 2 (na fig. 6 mostrase a antena / nas daas configuracios).

Consideremos o espacio excitador da
antena /, V7. Se aplicamos unha tensién dada
por ¥, (entre os puntos 4 e B na figura) e
calculamos a circulacion de E sobre un camifio
que rodea a fronteira S; do espacio V7, de tal
maneira que a contribucién do término —ZH™
se poida despreciar, obtemos

VAQESIAQE —iﬁE(“) ds = J' M @) da
c s

A corrente magnética M) tera a forma dunha corrente superficial, xa que a integral
anterior debe valer V,* sempre que o arco 4B estea fora do espacio ¥} e 0 arco BA estea dentro,
e tén direccion @ negativa.

Consideremos a situacion (b). Se na antena 2 hai aplicada tension unha tension V,*,
inducirase unha densidade de corrente J®, e pola antena 7 (que agora non tén tension aplicada,
logo esta en cortocircuito) circulara unha corrente 7,”’. Esta corrente produce un campo
magnético que na superficie S; tén direccidon @ positiva e vale:

2maH® = [

Logo:

1,s

JH(b) M av = _[H(h) M “da = 272abH W EW = 1PN (@)

v S

Razonando de igual maneira pra }; obtemos que

[0 Py = £
4

Levamos estes resultados a (8.17) e dividimos por V'V,

(6) (a)
L) L
) -] o

Este resultado podese entender asi: “se unha tension V aplicada & antena 2 fai circular unha
corrente / pola antena /, unha tension V aplicada 4 antena / fard que circule pola antena 2 a
mesma corrente / .

Excitacion en corrente

Agora supoiiamos que aplicamos unha corrente 7, 4 antena /, e por simplicidade

suporemos que a densidade de corrente ¢ uniforme en todo o espacio excitador:
wz JA(H) — Il(a)

Se excitamos en corrente a antena 2, sin corrente aplicada na antena / (esto significa que
esta en circuito aberto), no espacio excitador desta inducirase un campo E®, e polo tanto unha
tension
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v, = pE®
De onde,
I E®). 3@ g, -y 0)7@
v
De igual maneira:
(B a8y v
v

€, como agora non hai correntes magnéticas:

0y \@
Vil _[Va
) ) w0

Gracias 6 teorema de reciprocidade a teoria de antenas en réximen de emision pode ser
aplicada directamente a antenas receptoras. Concretamente:

1. O diagrama normalizado F(6, @) dunha antena ¢ 0 mesmo en emision ca en recepcion.

2. O cociente entre a potencia recibida cunha antena e a aplicada a outra mantense cando se
intercambian os papeles das antenas.
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