Antene dipol, monopol,
bucla si array de anten
liniare



* Antenele dipol sunt cele mai simpliste si cele

Anllene de lIlip dipOl mai folosite tipuri de antene.

« Un dipol poate fi considerat ca o structura
evoluata dintr-o linie de transmisie deschisa ;
o structura tipica a unui dipol este construita

Current distribution

;. din 2 fire conductoare care sunt de aceeasi
— < N / dimensiune
NS v & PR
Caz 1distributie de curent aproape uniforma, in care Caz 3 curentul devine concentrat intr-o
sarcinile se deplaseaza de-a lungul conductorului fara a structura mai scurta (de tip dipol), iar liniile
produce radiatie semnificativa campului electric si magnetic se desprind de
Caz 2 Pe masura ce geometria conductorului sau conductor si se propaga n spatiu sub forma
conditiile de alimentare se modifica, apare o variatie a de unde electromagnetice.

distributiei curentului, evidentiata prin schimbarea
directieigsinintensitatii acestuia. Aceasta variatie implica
accelerarea sarcinilor electrice, fenomen esential pentru
generarea radiatiei electromagnetice



Antene de tip dipol

* Un element de curent infinitezimal este numit
dipol hertzian(lungime L<A/50)

 Se presupune ca definim un element de curent
infinitezimal de lungime dl prin care se propaga
un curent alternativ ly. Curentul instantaneu are
valoarea:

i(t) = I,e/*t,

Potential magnetic vector:

.U e Jkr _2m
A= AZZ = Elodl " e]th k = F
wlgl —ikr Dipolul si componentele lui de
AT — AZ cos O = E cosfe™/ camp in coordonate polare

. Iol . i
Ag ==, sin = =L sinf e Jk"

41Ttr
A(D :0



Campul electric E si campul magnetic H

( HT — HQ =0 \
oo klyl sin@ {4 1 _ikr
- jkr ©
/ Iyl cosb 1 .
E. = |\ ,—Jkr
A Yo [ +jkr ©
_, klylsinb N 1 1 _ikr
Ly jkr  (kr)? ¢
S \Ed) =0




P72 o o A b4
Camp apropiat si indepartat
Modelul de radiatie al unei antene este un grafic al caAmpului/puterii radiate in functie de unghiul la o distanta fixa,
care ar trebui sa fie suficient de mare pentru a fi considerat camp indepartat.

Din pacate, este dificil si, de asemenea, de lunga durata masurarea modelului 3D al unei antene in practica.
Majoritatea antenelor au anumite caracteristici simetrice, astfel, in realitate, cele mai importante modele sunt
modelele de radiatie in cele doua principale planuri: planul E (¢ = 0) si planul H (6 = n/2).

- Camp apropiat A
P r < c Regiune de camp apropiat reactiv
r<—
n 2 2
% <1< % Regiune de camp apropiat radiant ,

=T Ai2n
D =" T
Near field | Far field
Reactive
field

Radiating
field

« Camp indepartat
A

r>— 2d? Unde d este dimensiunea maxima a

21 r> T antenei




Radiatia antenei

. Regiunea de camp * Directivitatea

A < U 3
indepartat kr >1 Dy = ammax 3 _ 15
) Prad 2
Eo— klyl sin@
6 =Ny
0o klyl sinf
-
Fo _ = 120
Hy, =
I 2
R, = 80m? (Z)
Plan H
D



Antena dipol mica

* Lungimea unui dipol mic este o < < —

Distributia de curent

Z
ﬁ:fﬂ(l—%;‘.'), D7 <12
LY. )= 5
ady(1+57). —1/2<7 <0
A
12
+. >
12




Rezistenta de radiatie

Rezistenta de radiatie R, reprezinta componenta rezistiva a impedantei
antenei asociata puterii radiate Tn spatiu.

Pentru rezistenta raditiei I=%, R, =2Q

: A
Regiunea de cAmp indepartat kr > 1 (putere pierduta) |=7, R, = 12,30
 klyle 7% sing
Eg = jn S A
, In aplicatiile practice, dipolii mici sunt utilizati Tn special
kT plicatiie p P ! P
7 :jklole sint atunci cand constréangerile de spatiu sunt importante, de
¢ 8mr exemplu n dispozitive portabile sau sisteme compacte.
P P P P
E,=Ey=H,=Hy=0 Pentru a imbunatati performantele, se recurge frecvent la
r = - r = -

, tehnici de ,incarcare” (loading), cum ar fi introducerea de
R 2Prqq ! inductante, care permit cresterea lungimii electrice fara a
" L2 T mari dimensiunea fizica.




Dipol de jumdiate de lungime de unda

. ggrgl%éllelectrlc SI magnetic pentru acest tip e Directivitatea
. T
Iye kT [cos (7 COSH)] U
Eg = jn : Dy = 4m—"= = 1,643
27r sinf 0 P,oq
. T
P i [COS (7“’59)] D=2,1dB
¢ =) onr sinf
. Reyi d diati Impedanta de intrare pentru un astfel de
ezistenta de radiatie dipol este 73+j42,5Q
Pentru a face ca partea imaginara sa aiba
_ 2Praq _ valoarea 0, lungimea antenei se reduce
. 73 g
[Io]? pana cand impedanta de intrare devine
reala

Proiectaréa antenei

l+d=0,484

l Unde d este diametrul conductorului si d< 1/10 Impedanta de intrare este < 68()
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Directivitatea este maxima pentru un dipol subtire de lungime 1=1.25 14
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Rezistenta si directivitatea antenei dipol

4.0 R,—rezistenta de radiatie
R;, —rezistenta de intrare
D, — directivitatea

Dipolul este in rezonanta atunci cand
R;,este pur rezistiv (reactanta = 0).

Rezistenta de radiatie R, creste pana la un
maxim in jur de 1/2(~70-75 Q), osciland
apoi cu lungimea dipolului. Ea indica cat de
eficient radiaza antena energia.

D, (dimensionless)

Diferenta dintre R, si R,vine din
componenta reactiva (inductiva/capacitiva)

>0 33 0 Directivitatea D, creste odata cu lungimea
Dipole length / (wavelengths) dipolului. Dipolii mai lungi devin mai

oD directionali, dar: apar lobi secundari

/ (radiatie iIn mai multe directii)



————i=3/4

—— = A2

srsananesns [ =

______ I=3)0/2

e | = 2,

Distributia de curent

* Pentru l=A/2:curentul este maxim in centru si
zero la capete distributie sinusoidala simpla.

 Pentru lungimi mai mari apar mai multe
maxime si minime, distributia devenind mai
complexa



Proiectarea unei anfene dipol de jumatate de
lungime de unda

Sa se proiecteze si modeleze o antena de tip dipol de jumatate de lungime de unda care are frecventa de operare f=1 GHz
c=f-1

Lungimea de unda pentru frecventa de operare dorita:

1_5_3-108?71/3_ 3 03
“FfT1-10Hz 10 0™

[N )
I\
(1)
L

A =300mm

Lungimea antenei dipol este:

L =239 15
3T T T vmm -

Lungimea bratului antenei dipol este:

L 150
LBTQEZEZT: 75 mm

R
)




Caracteristicile antenelor dipol

Dipole A0 A2 A 1.54

length 2/
Current
A bl b4
Radiati
pattern | i |
Directivity | 1.5or .76 dBi | 1.64 or 2.15dBi | 2.4 or 3.8 dBi About 2.3
HPBW M- 78° 47 NA
Input R: very small (—~2| R: ~73 () R: very large R: —~ 100 1}
impedance | {1) JX: ~ 01 JA ~ 01} i —~0n0

X capacitive for thin dipole | e . dipole

Note JA sensitive to thelR + /Y not sensitivg R+ /X sensitive to| R+ Y sensitive

radius

[to the radius

the radius

to the radius




Antene dipol de banda larga

* Latimea de banda a une1 antene dipol este direct proportionala cu diametrul e1. Cu toate
acestea exista unele limitari cdnd vorbim de diametrul acesteia i anume 4/10

Caracteristica Dipol cilindric Biconic

Medie — poate fi

SPIIDES crescuta prin diametru Foarte larga (UWB)

ZECE sau modificari
Impedanta Variaza cu frecventa Aproape constanta pe o banda extinsa
Dimensiune Mai compact Mai mare pentru frecvente joase
Antena dipol cilindrica
Antena d|po| biconicé Pattern Omnidirectional Omnidirectional (similar dipolului)
Alici se poate folosi si o teava
goala pe dinauntru Se pot folosi retele de Ablicatii Comunicatii uzuale, Testare EMC, UWB, masuratori, analiza
sarma pentru a o face piicas portabile, radare spectrala
mai usoara poate avea o
banda de frecventd foarte Complexitate  Simplu Mai complex geometric si mecanic

larga si este necesara
balansarea celor 2 capete



Proiectarea antenelor dipol

NEUNCTI SES—— N, S z . L
( | I
I T | 1 Metal sleeve }l | i W
Coaxial line : IU i Metal | s i } | |
34 o | _L ! : | }Zl(balancecl)
: -L i L
B\ — IIII ~ Outer ! L -
] : l Shorted conductor i c?nductor | I
| together ofcoax e Shorted to coax’s | | Coaxial line
e outer conductor '
DI " < folosit . Balun B y Balun cu miez de ferita;
ispozitive care pot fi folosite pentru a alun Bazooka sau <y < <
P , PO P , ; SN latime de unda larga
balansa sisteme prin anularea curentului maneca; latime de
din exterior cunoscute cu numele de unda ingusta
baluns

Aceastagpreiectare este greoaie uneori, punerea in practica necesita timp si costurile sunt
rWate; de aceea uneori sunt preferate uneori antenele de tip monopol.
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Antena dipol pliata

Impedanta antenei dipol pliata de N ori este de N? ori mai mare ca si cea a
unui dipol singular de aceeasi lungime ca o latura a ei

V
= 2211 = NZZT

Zin:E

Impedanta de intrare a unei antene dipol pliata cu 2 plieri este :
Z. =227, =47,

Aceste tipuri de antene sunt folosite in constructia antenelor Yagi Uda
pentru receptia TV

Zin = impedanta de intrare a dipolului pliat

|
\ Zr = impedanta unui brat (ramura) al dipolulut original,



Antene monopol
Antena monopol de sfert de lungime de unda pe un plan de pamantare infinit
De retinut este ca aceasta dimensiune de 1/4

este valida doar daca exista un plan de
pamantare de dimensiune infinita

-l

U:m

(a) A/4 monopole on infinite electric conduc

(b) Equivalent of »/4 monopole on infinite electric conductor



Antene monopol si feoria imaginilor

* Antena monopol este jumatate din antena dipol. Sunt multe asemanari intre ele, dar exista si unele diferente. Cel mai bun
mod de a investiga antena monopol este de a utiliza teoria imaginii.

d

I Ground

e Teoria imaginilor afirma ca daca exista un curent A/B/C deasupra unui plan de pamantare infinit perfect conductor, solul
va actiona ca o oglinda pentru a-si genera imaginea, A’/B’/C’. A si B sunt cei doi curenti de baza; orice alt caz, cum ar fi
C, poate fi privit ca o combinarea acestor doi curenti. Campul in orice punct deasupra planului de sol este echivalent cu
campul generat de curentul A/B/C si imaginea acestuia A’/B’/C’ fara prezenta planului de pamantare.

* Curentul imagine este de aceeasi amplitudine cu sursa originala si directia acestuia este determinatad de conditiile de
frontiera, cum ar fi cea care afirma ca valoarea campului electric tangential trebuie sa fie zero la frontiera. Folosind
teoria imaginii, putem elimina planul de pamantare si trata problema ca si cum ar fi in spatiul liber, dar ar avea o pereche
de surse de curent.

C

> e o

Ground A’ c



Campurile elecirice si magnetice indepartaie

E si H pentru o antena monopol de 4 e Ik [cos (% cos 0)]

/4 pe un plan .de pémﬁn.tare infinit sunt Eg = jn oy
la fel ca a unei antene dipol pe partea

de sus

Impedanta de intrare

Directivitatea

sin @

. Ioe—jkr lcos (% coSs 6)]

H, =
¢ =J 21T sin 6
- N
Z:(dipol) 73+ j42,5

Zy(monopol) = in( Zp ) = 2] = 36,5 +j21.25
- J
- a

D(monopol) = 2 * D(dipol) = 2 * 1,643 = 3,286 = 5dB
N J

Indltimea h pentru impedanta de intrare reald(pentru plan de pamantare infinit)

[h+r=0,24/1, unde r este raza firului si r< /20




Campurile elecirice si magnetice indepariate

radius

Monopole 4720 A4 A2 3/4 Dipole A10 A2 i 1.54
length / length 21
Current
- distribution
distribution| l\ I\ D /P
Radiation
o P NS I |
tion
- == pattern
Directivity | 3.0 or 4.76 dBi (3.28 or 5.15 dBi[ 4.8 or 6.8 dBi | About 4.6
HPBW 45 39 235 NA Directivity | 1.5 or 1.76 dBi 1.64 or 2.15dBi | 2.4 or 3.8 dBi About 2.3
Input R: very small | R: —~ 37 {} R: very large ([R: —50{} 5 s
impedance| (—112) ji—on |04 X~ 0f) HPEW » 7 7 A
jX: capacitive tor thin dipole |for thin dipolg
Input R: very small (—2| R: ~73 () R: very large Rz — 100 £}
impedance | (1) JX:—~ 01} JA:—~ 01} Xz~ 010
LY capacitive for thin dipole for thin dipole
Note ‘X sensitive to | R+7X not R+jX sensitive [R+jXsensitive : — : — - — : -r
J':hc radius sn:n';itivc 0 t'II:c radius | to 'tfhn: radius Note JX EFI'l!l'll‘b'E to the{R+ i\ not IEE]'IiItI‘Ir'E R+jX sensitive to| £+ LY sensitive
to the radius |to the radius the radius to the radius




Efectele planului de paméntare

 Analiza de mai sus si caracteristicile antenelor monopol se bazeaza pe ipoteza
ca exista un plan de masa conductor perfect infinit. Dar, in realitate, in mod
normal nu avem un plan de masa infinit sau planul de masa nu este un
conductor perfect (cum ar fi pamantul).

* Toti parametrii antenei monopol (modelul de radiatie, castigul siimpedanta de
intrare sunt doar cateva exemple) pot fi afectati de planul de pamantare

* Daca planul de masa conductor este de dimensiuni limitate, puterea radiata se
va scurge in partea inferioara ceea ce inseamna ca modelul de radiatie este
schimbat; pot exista lobi laterali si posteriori

* Marginea planului de sol va difracta undele, ceea ce are ca rezultat multi lobi

{

& ! \\ 1
S T T |

\e> l &) V/(l

/ T“‘\ /*J""‘ "““*\

W

iy (dB), Ground B =4 E o (@B). Ground R = 2 x4



Antene monopol cu plcm de pamantare finit

/=30

=20 e 0 —
Elevation Pattern -10 =
Directional Pattern

— 30

Cénd raza planului de pamantare R creste, frecventa de
rezonanta descreste

Aplicatii sunt telefoanele mobile, walkie-talkie, radiouri CB

Cand raza planului de pamantare R creste, valoarea
maxima a castigului se va regasi la frecvente de rezonanta
tot mai scazute

Daca ne referim la un plan de pamaéantare mic (< 1) radiatia
este simulara cu cea a unui dipol;acesta se schimba daca
ne referim la un plan de pamaéantare mai mare (> 1)

Castigul unei antene monopol pe un plan de pamantare
mai mare (> 1) este mai mare ca a unei antene dipol

Unele antene monopol au la baza un magnet deoarece
daca planul lor de pamantare este mic dar totusi se vor
plasa pe o suprafatd metalica mare sa poata sa fie
considerata aceasta suprafata mare ca fiind plan de
pamantare de dimensiuni mari



Configuratii de antene monopol cu banda larga

le— w —»|
‘ 'y
4
Triangular Printed Elliptical
Monopole Monopole

Antenna Antenna




Apiene bucla (loop)

« Antenele loop pot sa ia diferite forme

Square loop
antenna

1

Square loop

Rectangular loop
antenna

antenna

* Ele pot fi considerate ca avand un anumit numar de
1( infasurari

* Pot fi rotite Tn aer, in jurul unui dielectric sau a unei ferite

Circular loop
antenna

Triangular loop
antenna

1

O antena de tip loop mica este echivalenta cu un dipol mic
liniar magnetic parcurs de un curent constant de amplitudine |



Radiatia specifica antenelor bucla

* Patternul de radiatie a unei antene bucla circulare variaza in functie
de diametrul acesteia pentru o distributie uniforma de curent pe
bucla

Diametru= 4/10

Circumferinta =0,314 1 Diametru= 34/2

Circumferinta =4,71 A

Diametru= 51
Circumferinta =15,7 1

Diametru= 4
Circumferinta =3,14 1

/—
Y 4




Rezisienta de radiatie a unei anfene bucla

* Pentru o antena mica de tip bucla cu o singura infasurare

nome)

Unde C=2ma este circumferinta antenei bucla

)
Pentru N infasurari: [ R, = 20m?N? <%> ]

Pentru o buclad mare (C= 3,141): { R, = 60m2 E J
A

4
Exemplu: daca ==0.1 =>R, = 20’ (g) = 2072(0.1)* = 0.02 Q

4
ﬁntrMO R, = 20m2N? (%) — 2072502(0.1)* = 50 Q

Y 4



Radiation resistance (R, x 10~3) (ohms)

Rezistenta de radiatie vs circumferinta antenei

—
N
1

—
o
|

« Mai ok pentru antene de dimensiuni
reduse

* De obicei antenele loop sunt de
dimensiuni reduse, foarte rar sunt
de dimensiuni mari

(00}
T

| | | ] | | | | | | | |

2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 20
Loop circumference (wavelengths)




Rezistenta de radiatie a unei anfene bucla pe un

miez de feriia
* Receptor radio AM

: :f ey 'u 2 C 4 ‘u_ 2
N ce ce
‘ LL!‘ I Rf — ﬂge?"RT — (ﬂ_r> R‘r‘ — 207T2N2 (I) <‘u—r)

Rf = rezistenta de radiatie a loop-ului in prezenta unui
material cu permeabilitate diferita de aer.

Exemplu: O antena circulara cu N infasurari are un diametru de 2 cm si diametrul firului de 0,2 mm.
Aceasta este infasurata pe un miez de ferita a carui permeabilitate efectiva este 10. Cate infasurari sunt
necesare pentru a obtine R;, = 50 ohmi si 3 MHz

L
R; 50
4 N? = = = - = 127485

, Héer20m? (%)4 102207 (102(;1(-)0)




Directivitaiea unei antene bucla circulare

0.677(C/IA)

Directivity (dB)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 20

/ Loop circumference (wavelengths)




Aplicatii ale antenelor bucla multi infasurare

* RFID tag (13,56 MHz)

Chip

Substrate

Antenna
coil

d RFID Tag

Inductive
|

Radiante
A

Frecventa(Hz)

100 M

16

10G

Benzi RFID



Aplicatii ale antenelor bucla multi ‘infc‘isurare'

(Radio AM )

* Functioneaza intre 530 si 1620 kHz

« Daca consideram frecventa de TMHz din acest interval , lungimea de unda corespunzatoare este 300
m (nu putem avea o antena asa de lunga ca receptor)

» Transmitatorul de obicei este o antena monopol de 4/4, adica aprox 75 m

« Am avea nevoie si de un receptor mic

* |In acest caz folosim o antena bucla care este infasurata pe un miez de ferita care are la capete un

condensator variabil, care ajuta la modificarea postului de radio pe care il urmarim deoarece prin

" y . . y . 1
modificarea valorii condensatorului modificam frecventa de rezonanta care depinde de w = T

e Decin acest caz antena bucla e folosita cu 2 roluri:

Ae comporta ca o antena

« Se comporta ca o bobina care este pusa in paralel cu un condensator care modifica postul de
l radio cand 1si modifica valoarea



MATLAB

dipeleCylindrical antenna slement
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Aniene dipol modelata in MATLAB
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y(m)

04

03

02

01

01

-02

Matricen de antena 500 MHz distartate la 18.5 cm
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Influenta

9 cm

18.5 cm

= irmi

distantei dintre antene pentru un array de 3 antene cu aranjare triun
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Plan azimutal

Plan de elevatie

9 cm

Gain (dBi)
— m —

o

330

120

18.5 cm

Gain (dBi)
an

f

60

&

40 cm
Gain (dBi)
a0

120 60

30
B
180
al=0"
c2 -1
e 20°
Am -6l0e-3
330

210
240 300
270

Gain (dBi)
90

240 300
270
i Parameters of interest
Distance
between Maxi
antennas Bandwidth [MHz] Percentual bandwidth [%] g:if:'[‘;"gi?
[em]
18.5 140 15.4 5.83
9 90 10.2 0.848
40 134 14.8 6.11
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Plan azimutal
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. . Parameters of interest
Configuration type - - - - -
Best bandwidth [MHz] Percentual bandwidth [%6] Maximum gain [dBi]
triangular 350 14.43 7.8
rectangular 290 12.1 7.9
linear 340 14.05 8.19
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