Fundamentos de radiacion y antenas
elementales

1. Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia

En el tema 1 analizamos las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo y de la
frecuencia. Dado que las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia constituyen la
base de la teoria de sistemas radiantes, es conveniente reproducirlas aqui de nuevo.

S O

V-D=p (a) VxH-joD=J (b)
V-B=0 (c) VxE+ joB=0 (d) (1.1)
En estas ecuaciones E(7) o H(7) representan los campos eléctrico y magnético complejos

dependientes, exclusivamente, de la posicion y la frecuencia. Su relacién con los campos
verdaderos esta dada a traves de la transformada inversa de Fourier

é(?,t):i "B, 0)do

- 1 p+oo o
W(r,t):ZLOH(r,a))e-’ dw L.2)

En general, cualquier otra magnitud fisica en el dominio de la frecuencia se expresara
de una forma similar.
Aunque no es independiente de las anteriores ecuaciones, es conveniente incluir
también la ecuacién de continuidad, que expresa la conservacion de la carga eléctrica

V-J=—jop (1.3)

Ademas, debemos afiadir a las ecuaciones de Maxwell las denominadas relaciones
constitutivas, que establecen la dependencia de los campos derivados D y H con los

fundamentales £ y B . Para de medios lineales estas dependencias se establecen a través de
la permitividad, &,y la permeabilidad, # complejas

D =¢E = 6,6, E
B = uH = pop, H (1.4)

donde &, y u, son los valores relativos y &, =10°/36z Flm y u, =47107 Him son los
valores del vacio. La parte imaginaria de la permitividad compleja ¢=¢&"— j&" es la

responsable de las pérdidas producidas por el “amortiguamiento” que exhiben los dipolos que
configuran los materiales dieléctricos. Esta parte incluye la posible conductividad, o, que
pueda presentar el medio.



2. Potenciales escalar y vectorial

En este apartado retomaremos el estudio de los potenciales vectores, pero a diferencia
de lo que se hizo en el tema 1, nos circunscribiremos exclusivamente al dominio de la
frecuencia.

Las ecuaciones de Maxwell constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales entre las componentes del campo eléctrico y magnético. Generalmente,
resulta de especial interés obtener ecuaciones desacopladas en las que s6lo aparezca el campo
eléctrico o el magnético. Para nuestra deduccion supondremos el caso méas sencillo en que el

medio es el vacio, de maneraque D =¢,E y H = 11;'B .
Si tomamos el rotacional de (1.1)d y usamos (1.1)(b) encontramos que

VXV XE+kE =—jou,) (2.1)

donde £, :a)m es el nimero de onda en el espacio vacio. Esta es la ecuacion que
deberia ser resuelta para hallar el campo eléctrico supuesta conocida la densidad de corriente
J . Sin embargo, en la préctica es més simple determinar los campos introduciendo los
potenciales vectorial, 4,y escalar, ®.

Dado que la divergencia de B es idénticamente nula, podemos expresar B como

B=VxA4 (2.2)
yaque V-V x A=0. Introduciendo la expresién anterior en (1.1)(d), obtenemos
Vx(E+ jad)=0 2.3)

Dado que cualquier funcion con rotacional nulo puede ser expresada como el gradiente de una
funcién escalar, tenemos

E+jod=-VOD (2.4)
Sustituyendo E y B expresados a través de los potenciales en (1.1)(b), se tiene
V x /,zoﬁ =VxVxA4= ja),uogOE + ,uoj = ja),uogo(— ja);l - V®)+ ,uoj (2.5)

Utilizando ahora la relacién vectorial VxVxA=VV-A4—-V?4 y reagrupando términos
Ilegamos a la ecuacién

VZA+ kA= —-pd +V(V- A+ jou,e,®) (2.6)

Dado que para que se satisfaga la relacion (2.2) sélo el rotacional de 4 queda fijado, tenemos
libertad para fijar la divergencia de este vector. Una posible eleccion, que simplifica la
ecuacion anterior, es la conocida como condicion de Lorentz, que establece que



V- A=~ jous,® @.7)
Con esta eleccion la ecuacion (2.6) se transforma en la ecuacion de Helmholtz inhomogénea
VZA+kZA=—pu,J (2.8)

De manera analoga, teniendo en cuenta de nuevo la condicion de Lorentz, se deduce que el
potencial escalar satisface también una ecuacién similar

V20 + kD =—£
& (2.9)

Sin embargo, la carga y la corriente no son cantidades independientes ya que estan ligadas por
la ecuacion de continuidad (1.3) y, por tanto, no es necesario resolver también esta Gltima
ecuacion. De hecho es posible expresar el campo eléctrico en términos del potencial vectorial
exclusivamente. Asi, introduciendo la condicion de Lorentz en (2.4) llegamos a la expresion

J O, 1ty (2.10)

3. Radiacion producida por una distribucion arbitraria de
corriente

Las ecuaciones (2.8) y (2.9) son las transformaciones al dominio de la frecuencia de la
ecuacion de onda en el dominio del tiempo, cuya forma general es

1 0? .
Vzl//——z l/zjzf(l”,t)
¢ Ot (3.1)

donde ¢ = y f(?c,t) representa la distribucion de carga o corriente (la fuente), que

1

supondremos esta contenida por completo en un recinto 7. Sabemos que la solucién general a

esta ecuacion es
C
av’

|? 7] 3.2)

w(?,t)Zg—;L

Notese que el potencial y en el punto 7 y en el instante ¢, debido a la fuente situada en 7',

=71
c

¢ ~3x10% mls, que es la velocidad de la luz en el vacio.
En el caso particular en que w represente el potencial vectorial 5‘((?, t) la solucidn sera

estd retrasado en un tiempo . Por tanto, la velocidad a la que se propaga la sefial es



oo
AF,1)=12 v’
) |7 =71 (3.3)

La transformada de Fourier del potencial vectorial A(7,¢) da como resultado el potencial
vector en el dominio de la frecuencia, Z(F). Aplicando la regla del desplazamiento temporal
para la transformada de Fourier, F{f(r—1,)}=F{f(c)le’*, a la expresién anterior,
obtenemos

L j 7! — jko|F7|
)=t SOy
4o |r —r | (3.4)
en donde &, = w/c es el nimero de onda en el vacio y J es la transformada de Fourier de .7 .
En general, nos interesa conocer los campos producidos en puntos muy alejados de la
antena, la zona lejana o de radiacion. En esta region |- >> || para todos los puntos 7' dentro

de 7, por lo que podemos hacer algunas aproximaciones en la expresion (3.4).

Figura 5

Consideremos que i, es el vector unitario en la direccion de 7 y i, lo es en la direccion de
- -~ = -~ 2 .

7', entonces el desarrollo de R=[F-7'|= (r2 +r'? =21, u)y en serie de Taylor
centrada en »' =0 resulta

2 2 = W2 2 2 P
R:(r +7' —2rr'ur-u,,)]/ z(r + 7' —er'u,-u,,)]/ +
r'=0
2 —2rii, i, | o L
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r r r'=0 (35)

Podemos reemplazar R por » en el denominador de (3.4) ya que el efecto sobre la amplitud del
potencial vector serd despreciable. Sin embargo, los efectos en el cambio de fase de cada
elemento de corriente si han de ser tenidos en consideracion ya que un incremento en » del
orden de 4, implica un cambio de fase igual a kA, = 27 . Asi, para la exponencial compleja
de (3.4) utilizaremos R ~r—7"-u,.. Con estas aproximaciones encontramos que el potencial

vector en la zona lejana es



- —Jkor
AF)=F [ T v = ”047” N @5)

donde N = jV J(7")e™" " dy" se denomina vector de radiacion.

En el caso en que la corriente se distribuya a lo Iargo una superficie Sla expresi()n del

[ Jwerras

potencial vector en campo lejano queda de la forma A

donde dS’ es el elemento de superficie sobre Sy J (?') esla den5|dad de corriente superficial

en el punto 7' de S.
Si la corriente fluye por un hilo conductor definido por la curva C el potencial vector en

—_ _jkor — - -
campo lejano es A(7)= ﬂ(’: ICI(F’)eka“*"' dl', en donde dI' es el elemento de longitud
wr

sobre la curva C, I(7')=1(7")i(7') es el vector intensidad de corriente en un punto 7' de la

curvay u el vector unitario tangente a dicha curva.
El campo eléctrico se deduce introduciendo (3.4) en (2.10) y conservando sélo las
potencias en »™, ya que son éstas las tnicas tienen relevancia en campo lejano.

E(F) = M J.V I:(ﬁr . j(";f))ﬁr _ j(lg’:’)]ejkoﬁ’”?dV'

4 (3.7)

donde Z, =./u,/¢, es laimpedancia intrinseca del vacio. La forma del integrando (3.7) nos
indica que, dada una direccion especificada por el vector unitario u,, s6lo la componente de
corriente perpendicular a i, contribuye al campo de radiacion.

Si tenemos en cuenta que i, x (ii, xJ )= ii, @, - /)~ J(ii, -&,) = ii, i, - J)- J , podemos
escribir (3.7) de forma alternativa como

. —A‘kor - k0r —
E(F):%ﬁr X(Ijr XJ.VJ(I" ) Thotr rdV) %ﬁr X(ﬁr XN)

(3.8)

Tomando en consideracion las expresiones (2.2) y (3.6) deducimos que el campo magnético

= . —Jjkor *Jko” .
H:ivm:iVx[% Nj v(”o ij
Hy Hy 4z 4mr (3.9)

Para escribir la Gltima igualdad se ha utilizado el hecho de que N es un vector constante.

Efectuando operaciones en la expresion anterior y conservando sélo las potencias en »™
obtenemos la expresion

— — 7 _jkor —
LI v
Ay (3.10)

Comparando (3.8) con (3.10) vemos que los campos eléctrico y magnético estan relacionados
de forma similar a como lo estan las ondas planas, es decir



EF)=-Zy, xHF) < HF)=Y, xEF) (3.11)

donde Y, = Z;* es la admitancia intrinseca del vacio. Ademas, estas relaciones nos muestran

que en la zona de radiacion los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre si.
Es interesante también escribir los campos en funcién del potencial vector. Sustituyendo
(3.6) en (3.8) obtenemos para el campo eléctrico

E= joi, (i, ) (3.12)
y para el magnético
H="1¢ i, x A
Zy (3.13)

Escribiendo A4 en funcion de sus componentes esféricas, 4= A i, + A,ii, + A,u,, y teniendo
en cuenta (3.12) y (3.13), es facil ver que

E =0 H, =0
E,=-jwA, ngja)qu:_ﬂ
ZO ZO
E,=—jwA, ", - o4, _E,
Zy  Z, (3.14)

Cuando una corriente 7 fluye por un conductor lineal C la expresion (3.7) se
transforma en

. — jhkor
E(F)-= JkoZye™’ J‘C[(g @i, 17 )’ dr

Amr (3.15)

donde % es un vector unitario a lo largo de C en la direccion de la corriente y 7' es el vector
de posicién del elemento de corriente. También se puede hallar el campo eléctrico a través de

(3.8) con un vector de radiacion dado por N = J.CI(F’)ﬁef"°‘7“”'dl’.
Observando las ecuaciones (3.7) y (3.15) vemos que el campo eléctrico tiene la forma

N gk Ze M
E(F) =22 — 7(0.9) 16

en donde f(@ ¢)=ﬁ, XU, x N es el patron de radiacion, que expresa la dependencia angular
del campo radiado.



4. Radiacion producida por un dipolo eléctrico elemental

Como aplicacion de la expresion (3.15) vamos a calcular el campo de radiacion
producido por un pequefio filamento de corriente de longitud d/ situado en el origen de
coordenadas y orientado segun la direccion z (ver figura 2). Podriamos llegar al mismo

resultado calculando el vector de radiacién N y utilizando la ecuacién (3.8).

Figura 2

Supondremos que la corriente / es constante a lo largo del filamento. En este caso el
vector # que define la direccion de la corriente es constante e igual a u_. Por tanto, teniendo

en cuenta que i, =cos@ii, —sendii,, se obtiene (i, -ii)ii, —i =senfii, y la integral de
(3.15) queda

Jkodl cos@ — jkodl cos @

di . ~
— s 2jlsenfGu,|e 2 —e ?

2, Isen@ii e’ *0dz’ = J £ _ =
- Jk,coso 2j

_ 2Isenbu, sen(k"dl cos 0}

~ k,c0s6 2 (4.1)

Si tenemos en cuenta que el dipolo tiene una longitud muy pequefia en comparacion con la
longitud de onda, esto es kydl = 27dl/A, <<1, podemos aproximar sen(k,d!cosé/2) por

k,dlcos@/2, con lo que la integral anterior queda reducida a Idisen6i,. Finalmente, el
campo eléctrico radiado por el dipolo elemental es
- jkor

- e
E\F)= jZ Idl k.sen@ ——u
(’") J<o 0 A Uy 4.2)

Haciendo uso de (3.11) calculamos el campo magnético

_ e*ﬂ‘o’”
AF) = ildl k.seng—ii
()= jidl k, Ao 4.3)



Vemos que en la zona de radiacion los campos eléctrico y magnético son perpendiculares
entre si y perpendiculares al radio vector.

Para calcular el promedio temporal de la potencia radiada utilizamos el vector de
Poynting complejo, que, para una onda que se propaga por el vacio ( Z, real), esta dado por

E ° E* — * u
ii, = Zy 11" (dl )} kZsen?6 ——

Z, 32x°r (4.4)

s-Lip.g -1
2

N~

Vemos que es real, dirigido hacia afuera y decae como »7>. El promedio temporal de la
potencia radiada se calcula integrando el vector de Poynting sobre una superficie esférica de
radio r

* 2 2
H(ZQMLM Lﬁ sen’6'senfdOdp =
T

1 (diyriz,

P, = § Re[$]ii,ds' = o “s)

5. Parametros basicos de una antena

En esta seccion introduciremos algunos de los parametros mas importantes que
caracterizan una antena en transmisién y en recepcion. Algunas de las definiciones que se
daran a continuacion seran ilustradas mediante el dipolo eléctrico elemental del apartado
anterior.

Diagrama de radiacion

El diagrama o patron de radiacion de una antena es una representacion grafica de las
caracteristicas de radiacion de una antena en funcion de las direcciones del espacio.
Normalmente se empleard un sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el
origen y manteniendo constante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcién de las
variables angulares 8 y ¢. Como el campo es una magnitud vectorial, habrd que determinar

en cada punto de la esfera de radio constante el valor de sus dos componentes ortogonales
segun las direcciones u, Y u,.

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion podria
hacerse a partir de cualquiera de los dos, siendo lo méas habitual que el diagrama se refiera al
campo eléctrico. EI campo se puede representar en forma absoluta o relativa, normalizando el
valor maximo a la unidad.

Un diagrama de radiacion muy comun es aquel que representa la intensidad de
radiacion o potencia radiada por unidad de angulo sélido, K(6,4)=dP.(0,4)/dQ , para cada

direccion del espacio definida por los angulos € y ¢. Si K, es el maximo valor que
adquiere K(@, ¢), el correspondiente diagrama de radiacion normalizado esta dado por

10,4)= KIEG' ?) 51)

Se puede medir el diagrama de radiacion de potencia una antena transmisora, A, desplazando
otra antena, denominada sonda, S, a una distancia R constante y registrando la potencia



recibida por la sonda en funcion de la posicion angular. Refiriéndonos a la figura 3(a),
supongamos que la posicion 1 es aquella en la que la sonda S recibe la maxima potencia,

P2 .y, supongamos asimismo, que la potencia recibida por la sonda en la posicion 2 es P°.
El diagrama de radiacion de potencia normalizado de la antena A se obtiene calculando el
cociente P° /Pnfax para cada posicion angular. Este diagrama también podria medirse
manteniendo la sonda S fija y rotando la antena A en sentido opuesto (- ).

Consideremos ahora que la antena A actia como receptora y que la sonda S lo hace
como emisora (figura 3(b)). Si P.. es la maxima potencia que recibe la antena A, que ocurre
en la posicion 1, y P* es la potencia que recibe A cuando rota un angulo —y en torno a su
eje (posicion 2), el diagrama de recepcién de la antena A se obtiene al medir PA/PAX para

ma

cada angulo de rotacion. El teorema de reciprocidad demuestra que PS(z//)/Pnfax es igual a
PA(y/) Py, en consecuencia, también lo son los diagramas de radiacion y recepcion.

_ Posicion 1 S~

— o
Sonda S

Sonda S Antena A onda

/ Antena A
Posicion 2 ~_
Posicién 2 SN
‘/ \W Posicion 1 ¥ Sonda S
Antena A @ Sonda S 0)
Antena A en transmision Antena A en recepcion
Figura 3

En general, un diagrama completo de radiacion, para todo &ngulo 8 y ¢ (utilizando un

sistema de coordenadas esféricas con el eje z como vertical), es dificil de construir por
requerir una representacion tridimensional. Normalmente, es preferible mostrar ciertos cortes
del diagrama tridimensional por planos de interés. Los dos planos mas importantes son el
plano E y el plano H. Se define plano E como aquel formado por la direccién de maxima
intensidad de radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion. Andlogamente, el plano H es
el formado por la direccion de maxima radiaciéon y el campo magnético en esa direccion. En

el caso del dipolo eléctrico vemos que la potencia varia de acuerdo a sen’d por lo que la
direccion de méxima radiacion sera 6 =90° y un valor de ¢ arbitrario, ya que la potencia del

dipolo no depende de este angulo. En esa direccion el campo eléctrico estd orientado
verticalmente y el campo magnético lo estd horizontalmente, por lo que el plano E es
cualquiera de los planos que pasa por el eje z el plano H es el definido por =90°. En la
figura 4(a) se ha representado el diagrama de radiacion tridimensional de un dipolo eléctrico.
Los cortes con los planos E y H estan representados en las figuras 4(b) y 4(c),
respectivamente.
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Plano E

Plano H i
Y
(a)
z
X
Diagrama de radiacion en el plano E Diagrama de radiacion en el plano H
(b) (c)
Figura 4

Es bastante habitual la representacion del diagrama con escala en decibelios. Si
representamos el campo o la potencia normalizadas, la direccion correspondiente al maximo
tendra 0 dB, mientras que las demas direcciones tendran valores negativos.

En general, los diagramas de la mayoria de las antenas contienen un lébulo principal y
varios l6bulos secundarios, también llamados laterales, de menor amplitud. Dada una
determinada seccion del diagrama de radiacion, se define como ancho de haz del I6bulo
principal el angulo que existe entre las direcciones para las que K(0,¢) se reduce a la mitad

de su valor maximo, es decir, disminuye 3 dB (ver figura 5).

3 max

Figura 5

Directividad y Ganancia

Una antena no radia potencia uniformemente en todas direcciones. La directividad de
una antena, D(0,¢), es una funcién que describe la variacion de la intensidad de potencia

radiada respecto a la direccion espacial.
Se define directividad como la relacion entre la intensidad de radiacion, K(6,¢), vy el

promedio de K (6, ¢) sobre el angulo sélido completo, 4if§4 K(6, $)d<2 . Para poder disponer
7Z' T
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de una expresion de la directividad en funcidén del campo eléctrico radiado es necesario
relacionar K(0,¢) con el vector de Poynting. Dado que la integral extendida a todo el angulo

solido de K(6,¢)=dP.(0,¢)/dQ da la potencia total radiada por la antena P. =£ K (6,4

y que, por otro lado, P. es también el resultado de integrar la potencia radiada por unidad de
superficie a una esfera de radio  que incluya la antena, se tiene

— — E * E’ E
P = §4”1<(9, $)Q = 353% Re[E x H" i dS" = ﬁ%% s'=¢_ ;‘Z—O 52)

r

en donde se ha tenido en cuenta que dS’ = r*senddfd¢ = r’dQ es el elemento diferencial de
superficie de la esfera y que los campos eléctrico y magnético estan relacionados por la
impedancia a través de H(F)=Z;"u, x E(F). De la expresion anterior resulta que la
intensidad de radiacién o potencia radiada por angulo solido es

L RelE(0, ) A(0.9)) 7. = L7 (0.9
K(0.9)=7r Re[E(0,¢)x A°(0,9)]- i, = 27 (6. 9) 59
Y, por tanto, la directividad de la antena es
47156, 4)
D(9,¢): 1 K(9,¢) - 47[1<Pfg’¢) - § ‘;:‘(0(¢x215,1
47 9. K0.910 r st (5.4)

Es usual llamar a D(H, ¢) funcién directividad y a su maximo valor, simplemente,

directividad, D. Esta magnitud es una medida de capacidad de la antena para concentrar la
potencia radiada en la direccion en la que los campos son mas intensos. Su valor esta dado
por

4K Ar|E

max

Y \E(e,qﬁ)(zdg

(5.5)

Por simplicidad designaremos por P(@,qﬁ) a la potencia por unidad de superficie, es
decir, al valor del vector de Poynting en la direccion de propagacion. Por tanto, tenemos

—|2
.- E
PziRe[ExH*]-in:u:K/rz.
2 27,
El diagrama de radiacion de potencia normalizado t(t9,¢) y la directividad estan

intimamente relacionados. Asi, teniendo en cuenta (5.4) y (5.5) tenemos

(6,4)=K0.9) _DO.9)

K ax D (5.6)
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En el caso particular del dipolo elemental es inmediato comprobar que la intensidad de
radiacion es

Z I (dl) kisen’d
327° (5.7)

K(0,¢)=
Por tanto, la funcion directividad de esta antena es

3 can?
D(6,9)= > sen 0 58)

y su directividad (méxima) es 3/2. Este valor se alcanza en cualquier punto del plano
6= r/2, lo que significa que esta antena produce una intensidad de radiacion, en ese plano,
3/2 mayor que una antena isotropica.

La ganancia de potencia difiere de la directividad en un factor que tiene en cuenta la
eficacia de la antena. Puesto que todas las antenas tienen pérdidas disipativas debidas a
conductividad finita de los conductores que forman parte de ellas, no toda la potencia de
entrada es radiada. Asi, podemos escribir que sélo una fraccion 7 de la potencia de entrada a

la antena, P,, es radiada
P, =1nP, (5.9)

La constante  se denomina eficiencia de la antena. Para la mayoria de las antenas 7 tiene un

valor cercano a la unidad. Definimos ganancia de una antena como la relacion entre la
intensidad de radiacién y el promedio de la potencia radiada en todo el angulo sélido

G(60.4)= ];(‘j;ff[) PR (If 9) _ 0(0,9) 510

En la préctica, la maxima ganancia, o simplemente, ganancia G de una antena es un parametro
mas significativo que la directividad puesto que resulta mas facil medir la potencia de entrada
que la potencia radiada.

Para ilustrar los conceptos introducidos en estos dos ultimos apartados, mostraremos los
diagramas de radiacion y las curvas de respuesta en frecuencia de dos antenas comerciales de
UHF. En las figura 6 aparece la fotografia de una antenas Yagi de tres elementos para la
recepcion de la banda | de television, canales 3y 4 (de 54 a 68 MHz). Se muestra, ademas, la
gréfica de la ganancia de la antena en funcion de la frecuencia y el los diagramas de radiacion
de potencia normalizados en los planos £ y H. En la figura 7 tenemos una antena Yagi de
television con 7 elementos adaptada a la recepcion de la banda BllI (de 174 a 230 MHz).
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Figura 7

Resistencia de radiacion

Consideremos que una antena es alimentada mediante una linea de transmision y que la
intensidad de corriente que circula por sus terminales de entrada es /. Si P. es la potencia

radiada por la antena, la resistencia de radiacion R, se define como la resistencia equivalente
que habria que colocar en los bornes de entrada para conseguir que la potencia disipada fuera
igual a P. (ver figura 8).
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Potencia radiada = P,

Figura 8

1 .
jﬂ&—ﬂ (5.11)

Notese que para una intensidad dada la potencia radiada es proporcional a la resistencia
de radiacién, por tanto, una antena con una resistencia de radiacion pequefia radiara poca
potencia; su eficiencia y su ganancia seran malas.

Para el dipolo elemental eléctrico se obtiene

2
R = ZOkOZ(dl)2 =80ﬂ2(£j

’ 67 0 (5.12)

donde se han usado las relaciones Z, ~1207 Q y k, = 2z/A,. Por ejemplo, considérese que

la frecuencia de la antena dipolar eléctrica es 1MHz y dl =1m, la longitud de onda sera
A, =300m 'y, por tanto, la resistencia de radiacion es igual a 0.0084C2, la cual es muy
pequefia.

Este ejemplo ilustra un resultado general: la resistencia de radiacion de una antena
cuyas dimensiones son muy inferiores a la longitud de onda es muy pequefia y, por tanto, es
un radiador muy ineficaz. En antenas pequefias la mayoria de la potencia se disipa debido a
las pérdidas 6hmicas en vez de ser radiada. Una antena eficiente debe tener unas dimensiones
comparables a la longitud de onda. Sin embargo, a pesar de su ineficiencia los dipolos
elementales resultan aceptables como antenas receptora si el nivel de sefial es suficientemente
alto. La limitacién en la recepcion tiene mas que ver con el alto nivel de ruido presente en la
atmosfera a bajas frecuencias que con la eficacia de la antena.

Area efectiva

Una antena actuando en recepcion extrae potencia de la onda incidente, por lo que
presenta una cierta area de captacion de energia o area efectiva A4, .

En general, no toda la potencia incidente sobre la antena es transferida a la carga. Por
un lado parte de esta la potencia es desaprovechada porque las polarizaciones de la onda
incidente y de la antena (la de la onda radiada por ella en una direccion dada) no coinciden
(desadaptacion de polarizacion). Por otro, parte de la potencia captada por la antena es
reflejada y no se transfiere a la carga (desadaptacion de la carga). Ademas, si la eficiencia 7

es menor que la unidad, parte de la potencia incidente sera disipada en forma de calor.
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Si consideramos condiciones ideales de adaptacion de carga y polarizacion y eficiencia
igual a la unidad, se define area efectiva de una antena como la relacion entre la potencia que
entrega la antena a la carga, P,y la densidad de potencia incidente en la antena.

b
7)

e

(5.13)

En otras palabras, el area efectiva de la antena es la superficie del frente de onda que
habria que interceptar para conseguir extraer la potencia, P,. En general, el area efectiva no
coincide con el area fisica de la antena, si bien en algunos casos guarda una relacion directa.

Es posible demostrar que para cualquier antena existe una relacion entre el area efectiva
y la directividad dada por

e

D A4x (5.14)

A _ &

Tensiones y corrientes de una antena receptora.

Haciendo uso del teorema de reciprocidad es posible relacionar la tensién y la corriente
que se inducen en los bornes de una antena, actuando en recepcion, con la corriente que la
recorre cuando actlia en transmision. Consideremos que sobre una antena de hilo, que actla

como receptora, incide una onda cuyo campo eléctrico es E,. Entonces, es posible demostrar
que la corriente en cortocircuito que circula por sus terminales de alimentacion es

ce V Jdant ! (5 15)

en donde I es la corriente que recorre la antena, actuando en transmision, cuando se le aplica
un generador de tension V.
También se puede probar gque la tension en circuito abierto inducida en esta antena es

v =i)jmi-Eidz

“ 10 (5.16)

en donde 7 tiene el mismo significado que antes, e 7(0) es la corriente en sus terminales de
alimentacion.

6. Campo de radiacion producido por una antena lineal

Para ciertos sistemas radiantes se puede demostrar tedrica y experimentalmente que la
distribucion de la corriente tiene una forma conocida que es lo bastante sencilla como para
hacer posible el calculo analitico del campo eléctrico de radiacién. Para una antena lineal (o
dipolo largo) de longitud /, orientado en la direccion del eje z y cuyo centro se encuentra en el
origen de coordenadas, la distribucion de corriente puede expresarse de forma aproximada por
la expresién
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!

S < <
I(z’)zlmsenko(é_zj:{lmsenko((l/Z) Z) 0<z'<1/2

I,senk,((l/2)+z') —1/12<2'<0 (6.1)

En la ecuacion anterior 7, es el valor maximo de la corriente, que no coincide
necesariamente con el valor de la corriente en la entrada de la antena, que es

1(0)=1, =1,sen (ko éj

(6.2)

12

Figura 9

Para el calculo del campo lejano de un sistema radiante alimentado por esta corriente
podemos proceder de dos maneras: utilizando (3.7) directamente o hallando el vector de
radiacion y, mediante éste, el campo. En esta ocasion utilizaremos el segundo procedimiento

AT —=1\= _ Jjkoti, ' 371 _ /2 AT LR A
N = [ 1 Yie"" " dr’ = L/ZI(Z Yi.e " gz 63)

en donde u es el vector unitario en la direccion de la corriente, que en este caso coincide con
u_. Ademads, teniendo en cuenta que 7' =z'u_y que u, -u_=C0SH, tenemos

l
z

2 ; cos(kz‘)l cos 0} - cos{kz‘)l j
N :_[ I, senky| ——|z| li.eVdz' = 21 . i,
12 2 k,sen@ (6.4)
Teniendo en cuenta que u_ =cos&u, —sendi, vemos que el vector de radiacion tiene
componentes en las direcciones u, y u,. Sin embargo, la Unica que va a intervenir en el

calculo del campo radiado es u,, ya que la componente #, desaparece al hacer el producto
vectorial consigo misma. Utilizando la expresion (3.8) obtenemos
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k] k]
I N cos 7cos¢9 - cos -
E= %ﬁr % (ﬁr % N): AN e—jkor i

Arr 2wy send ‘ (6.5)

en donde se ha hecho uso de la identidad i, x (ii, x i, ) = —ii, .

Una vez obtenido el campo eléctrico deducimos el campo magnético mediante la
ecuacion (3.10), obteniéndose

kol kol
i wE . cos 7cose —COS r)
H — ur X _ .] m e—jkor ﬁ¢

— L_i —
Z, 0 2 sené (6.6)

El flujo de potencia por unidad de superficie viene dado por la expresion

m

2
. 2 cos[kol cos Hj — cos[kolj
S,ZEEE,EQL_{._I Zy 2 2 -

2 7z, | 8r%* sing '

(6.7)

La potencia total radiada se obtiene integrando esta expresion sobre una superficie
esférica de radio r, obteniéndose

2
|] |ZZ ) (cos(gcosej—cos(kzoln
_ Sl g = Eml Lo [ (7 S
P =§ Re[Slids S22, e enododg 68)

La evaluacion analitica de esta integral para cualquier valor de k,/, aunque posible,

es complicada y no resulta particularmente util para la comprension del tema. En su lugar
vamos a considerar el caso particular en que / =4,/2, esto es, un dipolo de media onda.

Su interés deriva del hecho de que es un dipolo resonante en el que, como veremos en la
proxima seccion, la parte imaginaria de su impedancia es practicamente nula. Esto facilita
la adaptacion de impedancia del circuito que alimenta la antena.

Como la longitud del dipolo es de media longitud de onda tenemos que k,/ =7 v,

por tanto, E = HwZy - or cos((rz/2)cos )
2z r sené

Uy

El valor numérico de la integral de (6.10) es en este caso

, cos? (72[ cos 6) cos? (72[ cos 6’)
I I 5 sen0d9d¢:2ﬂf — = Zd0=17.65
o Jo sen‘é 0 send (6.9)
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Dado que en este caso la intensidad de corriente en el origen coincide con su valor
maximo, esto es, I, = I,sen(z/2)=1I,, obtenemos para la potencia radiada

|2

P, =36.565(1, :%Ra A

(6.10)

de donde se deduce que la resistencia de radiacion es R, = 2x36.565Q = 73.13Q).
Sabemos que la directividad esta dada por la expresion

D(6,4)= 4 K0:9)
F, (6.11)

y que la potencia radiada por unidad de angulo sélido es

172 = 2
K(0.9)=5 7 |E@.9) 612)

Sustituyendo (6.5) y (6.10) en las expresiones anteriores, se deduce que la directividad del
dipolo de media onda es

cos((r/2)cos 6)}2

send

D(0,¢) = 1.64(
(6.13)

Su valor maximo se alcanza en @ =r/2 y vale 1.64. El diagrama de radiacién del campo
eléctrico en el plano E se muestra en la figura 10.

Figura 10
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Impedancia de la antena dipolo

El teorema de Poynting complejo permite definir la impedancia de entrada de una
antena. Imaginemos que la antena esta rodeada por una superficie esférica ficticia, S, de radio
suficientemente grande como para asegurar los puntos sobre S se encuentran en la zona de
radiacion. Si V, y I, son la tension y corriente complejas en los terminales de la antena,

respectivamente, entonces, la potencia compleja con que se alimenta la antena es Volg‘/Z . Por
otro lado, si P. es la potencia radiada a través de S, P, es la potencia disipada por pérdidas

ohmicas en el interior de Sy w, y W, son los promedios temporales de las energias eléctrica

y magnética almacenas en la zona de campo cercano a la antena, el teorema de Poynting
complejo establece que

1
VI =P +P +2jo(W —-W
o oto r d Jjo( m e) (6.14)

Ahora bien, la potencia compleja que entra a la antena a través de sus terminales se
puede escribir en funcién de la impedancia de entrada, Z,, como Z,I,/;/2, de donde se
deduce que

P+ P, +2jo(W, - W)

Z =R+ jX = :
oLy 12 (6.15)

En general, la impedancia de entrada consta de un término resistivo R y otro reactivo .X.
Sélo cuando las energias eléctrica y magnética almacenadas en los campos cercanos sean
iguales desaparecerd la parte reactiva. En ese caso diremos que la antena es resonante. Esto
ocurre en un dipolo delgado cuando la longitud de la antena es, aproximadamente, un
multiplo de A,/2 (ver figura 12).

Podemos considerar que la resistencia de entrada de la antena, R, es la suma de la

. . L P . S P L
resistencia de radiacion R, =——r— vy la resistencia 6hmica, R, =—<—. La eficiencia de
11512 1,112
una antena se puede obtener a partir de las resistencias de radiacion y 6hmica. Teniendo en
cuenta que 7 es la relacion entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena, se

. P R,
tiene que n = = :
P+P, R +R,
La parte imaginaria o reactiva, X, es generalmente dificil de calcular ya que requiere un
conocimiento detallado de la radiacion de la antena en campo cercano. Por ello no resulta

facil obtener una expresion analitica de Z,. Sin embargo, podemos analizar el

comportamiento de Z, en funcion de la frecuencia y las dimensiones fisicas de la antena,

bien por procedimientos numéricos o bien por procedimientos experimentales. El
conocimiento de este comportamiento es fundamental para disponer de un modelo circuital de
de la antena.
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En general, cuando la antena estd conectada a una linea de transmision de impedancia
caracteristica Z, se produce una onda reflejada. La relacion entre las amplitudes en los

terminales de la antena de la onda incidente, V", y la reflejada, V', estd dada por el
coeficiente de reflexion

V_ —_ Za _ZC
Vvt Z,+Z, (6.16)

La suma de la onda incidente y la reflejada produce una onda estacionaria con puntos de
amplitud maxima y minima. Se define coeficiente de onda estacionaria o (COE) como la
relacion entre el valor maximo y minimo de la los médulos de la tension alcanzados a lo largo
de la linea de transmision. Su relacion con el coeficiente de reflexion es

_ 1+

COE =
1-[r] 6.17)

La relacién de impedancias entre la linea de alimentacion y la antena es considerada
aceptable cuando el COE es menor que 1.5, al que corresponde un coeficiente de reflexion

Il = 0.2, 0 a una potencia reflejada proporcional a |1“|2 =0.04, es decir de un 4%.

Las figura 11 y 12 muestran relaciones experimentales de la resistencia y la reactancia
de entrada de diversos dipolos en funcion de // A, para diferentes relaciones de //d . En la
figura 4 se observa que cuando // 4, ~0.48 la reactancia es cero. Este valor es corresponde a
la primera longitud de resonancia, en la que R, ~73Q. Esta longitud representa un

acortamiento entorno al 5% respecto del dipolo de media onda. La impedancia de la antena
resonante de media onda tiene un valor proximo a la impedancia caracteristica de algunos
cables coaxiales muy utilizados, como es el de 75Q. Cuando esta antena es alimentada con
uno de estos cables, el coeficiente de reflexion resultante es muy bajo, lo que permite una
conexién directa sin ningun adaptador de impedancia.
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Figura 11. Resistencia de entrada de una antena dipolo
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Figura 12. Reactancia de entrada de una antena dipolo

Existen otras resonancias para //21, comprendido entre 0.8 y 0.9. En este punto la
resistencia de radiacion es grande a causa de que la corriente en los terminales de la antena,
I, =~ 1I,sen(k,/2)=1,senz =0, es muy pequefia. Si la antena es muy delgada, la segunda
resonancia ocurre cuando //A4, =1, y la resistencia de radiacion puede alcanzar valores de

varios miles de €. Para una antena gruesa la reactancia presenta una menor variacion con los
cambios de //4,, lo que es deseable si la antena debe operar en una banda amplia de

frecuencias.

7. Campo de radiacién producido por una espira circular

Consideremos una espira circular de radio « recorrida por una corriente uniforme 7, y

situada en el plano xy, tal como se muestra en la figura 13. Podemos calcular el campo
eléctrico a través de la expresion

. — jhkor
E(F)-= JkoZye™ J'C[(g @i, i I(7 )’ dr

4 (7.1)

En nuestro caso la corriente a lo largo de la espira esta dada por /i, . Por tanto,

E= Holsly e_jkorj'o% ((ﬁ, '@')ﬁr - ’7¢')ejk°;"ﬂ' d¢’

Arr (7.2)
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P(r.0.9)

Figura 13

=1

Sabiendo que 7'= a(ﬁx cos¢' + ﬁysenqﬁ’) y que u, =u Sendcosg +u,sendsend+ i, coSH,
obtenemos

7', = asendcos(p—¢') (7.3)

Con el fin de facilitar el calculo de las componentes del campo eléctrico de radiacion es
conveniente representar u, en coordenadas esféricas

iy = iy -1, i, + @, iy + (i -7, ) (7.4)

de donde se deduce que

(ﬁ¢, U, )'7,4 — iy = _(ﬁw 2 )’79 - (’7‘¢' U )‘7¢ (7.5)

Para calcular los productos escalares u, -u, Yy u, -u, escribiremos los vectores unitarios que
aparecen en la expresion anterior en funcion de sus componentes cartesianas. Asi, tenemos
Uy, =—uSeng’+u, cosg’, U, =~ Seng +1i, COS Y, por altimo,
U, =1_C0SOCOS¢+ 1, cosdseng —ii send. Efectuando operaciones en (7.5) se deduce que
(@, -, )i, — i, es igual a cosésen(p— ¢, +cos(gp—¢)i, y, sustituyendo en (7.2)
obtenemos

- _ jkolozoa —jker [27 — — Jjkoasen@cos(p—¢')

E = —L70°0207 ok J'O (cos@sen(g— )i, +cos(g - ¢')ii, ) e’ dg'
Adrr (7.6)

Se comprueba que la integral en la direccion u, se anula, por lo que finalmente nos
queda

) 7 koloZ e ikoasendcos(p—g' '
E:E¢M¢:—M6 ]koru¢IO COS(¢_¢r)ejkoa Ocos(gp ¢)d¢

Ary (7.7)
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La integral de esta ultima expresion puede representarse mediante funciones de Bessel
de orden uno J,(x)

J-OZﬁCOS(¢ _ ¢,) ejkoasen0COS(¢—¢')d¢’ = Zﬂjjl(koasen 9)

(7.8)
Sustituyendo en (7.7) y efectuando algunas operaciones, obtenemos
E=E,i, = Me*-”‘“@ J,(kyasend)
2r (7.9)

Esta expresion es valida para cualquier espira circular con corriente uniforme. Un tipo
particular de la antena que estamos analizando, conocida como dipolo magnético elemental o

espira elemental, se presenta cuando a << 4, y |k0asen9| <<1. Sabiendo que J,(x)~x/2
para x <<1, podemos aproximar (7.9) como

2 2
E, 5o ToZo i seng
4r (7.10)
que es el campo eléctrico radiado por el dipolo magnético elemental.
Resulta uatil escribir la expresion anterior en funcion del momento magnético de la

espira circular, m = I za’ii, donde 7 es el vector normal a la espira, que en nuestro caso
coincide con u.. Teniendo en cuenta que senék, =u. xu, podemos escribir el campo
eléctrico anterior como

2 2 2
-~ kyad,Z, _g,. . kiZy _p._. _
E:0 OOejo’uXMZOOejormxu

z r r

Arr Arr (7.11)
Esta expresion sigue siendo véalida para un dipolo magnético orientado en una direccién 7
arbitraria. Incluso si la forma del dipolo no es circular, la expresion anterior es valida si
reemplazamos za® en m por la superficie delimitada por la espira.

La potencia radiada se obtiene a partir del vector de Poynting complejo

i Ak 274 4
§-1E-E i, = Zolokoza sen20ii,
2 Z, 32r (7.12)

Integrando el vector de Poynting sobre una superficie esférica de radio » se obtiene la

potencia radiada por la espira

Z 1 2kja®
32

n Z A2k, a*

P, = Re[S] 7,ds' = - 019

[["ap| sen‘0d0 =

De la expresion anterior se deduce para la resistencia de radiacion
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4 4 4
R, = 2}} = T 2ok =3207r6(iJ
I 6 0 (7.14)
La resistencia de radiacion de la espira elemental depende de sus dimensiones a través
de (a/4,)" mientras que la del dipolo elemental lo hace segin (di/4,) . Por tanto, dado que
tanto a como d/ son mucho menores que A,, a igualdad de dimensiones la resistencia de

radiacion de la espira es mucho menor que la del dipolo. Dado que las pérdidas 6hmicas son
del mismo orden de magnitud, la eficiencia de la espira sera menor.

De lo expuesto se deduce que la espira es una mala antena emisora. Sin embargo, Si
agrupamos en serie N espiras el resultado es equivalente a tener una espira alimentada por una
corriente /, pero recorrida por una corriente NI,. Por tanto, la potencia radiada sera

P'=(1/2)(NI, )’ R, y la nueva resistencia de radiacion, que por definicion es, 2.P'/12, resulta
R’ = N*R, . Esta antena es (til para pequefios receptores de radio.

Dado que la dependencia angular del campo eléctrico para la espira elemental (7.9) es la
misma que la del dipolo eléctrico elemental, el diagrama de radiacion y la directividad son
iguales.



