[ANEXO 1]
FUNDAMENTOS DE RADIACION

1.1. Ecuaciones de Maxwell

El comportamiento de los fenOmenos electromagresequede describir a través
de un conjunto de ecuaciones, que resumen a toenmas fundamentales, este conjunto se

denomina ecuaciones de Maxwell y se muestran &nc@aaion

—

OxH =3+9P
ot
_ R Al
Oxg=-9B (A1)
ot
D@zp
OB=0

Donde:

_—

H es la intensidad de campo magnético en A/m
E es la intensidad de campo eléctrico en V/m

B induccion webber/fe tesla

—

D cinf

T es la densidad de corriente A/m
P es la densidad de carga G/m

Ademas de las ecuaciones de Maxwell también epdial presentar la ecuacion

de continuidad, que es una manifestacion del griocie conservacion de la carga
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U] |f|j +a_p =
ot (A.2)
Los vectores ﬁy D asu vezﬁy B se encuentran relacionados a través de la

permitividad eléctricas y la permeabilidad magnética; los cuales son pardmetros que

caracterizan al medio de propagacion

|

D=¢E=¢¢E
B=pH = pou H (9

&Yy 4, son valores relativos g, = (1/3677)A0°F/m y , =4m10"H /m son

los valores en el vacio. En el caso de este trati@jopre se trabaja en el vacio por lo que
todos los desarrollos se realizan sin tomar entaut®s valores de permeabilidad y

permitividad relativos.

Por la forma sinusoidal de las variaciones tempsrale las fuentes, se puede
aplicar la transformada de Fourier y pasar del @sp@mporal al espacio espectral de
frecuencia, por lo que las ecuaciones de Maxwatiusglen reescribir de forma fasorial de

la siguiente manera

0D =p (A. 4)

1.2. Fuentes Eléctricas y Magnéticas. Dualidad

En el punto 1.1 se establecieron las ecuacionedMabewell generadas por
corrientes eléctricas y por cargas eléctricasesibargo es posible escribir un sistema de
ecuaciones duales donde los campos son generadosigntes ficticias de corriente
eléctrica y de cargas magnéticas, con el fin deplfficar ciertos problemas con

configuraciones especificas. El sistema, se muastamtinuacion
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D=0 (A9
B

En un problema general en el que estuvieran presearhbos tipos de fuentes
eléctricas y magnéticas, la solucibn se obtendré&diante la superposicion de las

soluciones de ambos sistemas de ecuaciones.

1.3. Funciones Potenciales

Ya sea en el andlisis o sintesis de problemasdiacién electromagnética es de
gran utilidad introducir un par de funciones awax#is, que no tienen un significado fisico
pero que son una herramienta matematica que sinmv® @aso intermedio en el célculo

entre las fuentes generadoras y el campo o vicevers

La primera funcion potencial que se introduce dgige vectorial y se denomina

vector potencial magnétigd y se define gracias a la siguiente propiedad viattor

OmxA=0
(A.6)

El flujo magnéticoB es siempre solenoidal; lo cual no es mas g8 =0 |

entonces se puede representar como el rotor deettor

—

B=0OxA
(A7)

La segunda funcion potencial es de tipo escales yuncion de la posicion, se

denota comag
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y se define a través de la siguiente propiedadoviattaplicada a la ecuacion
(A.1)

OxE=-jwB=-jadxA resultaen

OXE=-jaB=-jwdxA
(A. 8)

Manipulando ((A. 8), se llega a la siguiente exigresde campo eléctrico en

funcién de los vectores potenciales

E+jwﬁ=D¢ ~ 9

Ahora, sustituyendo esta expresion y la defini@déhvector potencial magnético

en la cuarta ecuacion de (A.1), se obtiene

Ox0xA=pd+ japel- jwA-0g) (A.10)

Utilizando la propiedadDXDXTA:DDDK—DZK en la expresion anterior, se

puede escribir

O0A-02A= pd +aueA- jouel @
(A11)

Anteriormente se definié el rotor d&, ahora se define su divergencia, como las
funciones potencialeS y ¢ que como poseen comportamiento ondulatorio debana

misma velocidad de grupo cﬁey H (Condicion de Lorentz)

D(D A+ jcqusqp)— O%A= ud +k2A
(A12)

Donde k es una constante que depende de la frecuencidgnsenina nimero de

onda
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OCA+ jauep =0
(A13)

Por lo que la ecuacion de Onda para el vector p@emagnético se muestra a

continuacion

D?A+K2A=-ud
(A.14)

Adicionalmente, el campo eléctrico se puede expresafuncion del vector

potencial magnético, al sustituir la condicion aedntz en la ecuacion (A.9)

E=-jwA- jim(m DK) (A.15)

Todo este desarrollo también puede hacerse pamselde corrientes magnéticas
de formal dual, para un vector potencial eléctrisbse desea consultar (ver Balanis.

Antenna Theory, Analysis and Design. Segunda edic&@pitulo 3, pp 119)

1.4. Solucién de la ecuacion de onda no homogénea paravector
potencial magnético

La solucion de la ecuacion (A.14) para un elemenfinitesimal de

corriente J(x',y",z)=J(r') localizado en el puntoX’, Y', Z especificado con el vector

r'=a,x'+a,y'+a,z, es

Af)= 5l r) o

(A17)
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Donde G(r,r') es la funcion de Green escalepara espacio libr

R=|r-r|= \/(X‘ X +(y-y)+(z-2) esla magnitud de la distancia de la fuent
— _ 2mrlfrec _ 5
punto en donde se evaluafé y k “ T o frec es la frecuencia de operacion

0

sistema en (Hz) Y , es la velocidad de la luz en el vacio (m/s). Efigura 1se muestra
un esquema en donde se muestra el sistema cooodénatte (primado) y el sisten

coordenado asociado al punto de observacion (smmapra los que se hace reincia
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Figura 1 Sistemas coordenados, asociados a la fuentebsatvado

En términos de la solucion fundamental, el vecttepcial de una distribucic
general de corriente se obtiene por superposiciBntonces, sumanddodas las

contribuciones infinitesimales de corriente, spe

(A.18)

Donde la integracién se realiza sobre el voluméal ticupado por la densidad
corriente. Se puede notar que la soluci6 A viene dada en ondas esféricas quu

propagan radialmente hacia fuera de la fuente, idigrendo su amplitu

proporcionalmente ayR . La solucién general es una superposicion de oadisicas

elementales.
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[ANEXO 2]

ZONAS DE RADIACION *

La distribucion del campo eléctrico alrededor dex amtena es funcion de la
distancia a la misma. Se distinguen tres zonashgpa con caracteristicas diferentes. En la
zona mas proxima a la antena la intensidad de castgmirico puede incluir una parte
significativa de campo reactivo no radiante, eaofralabras, la mayor parte de la energia
en esa zona en un ciclo es entregada al ambiesmieel/siguiente ciclo es absorbido por el
sistema, la intensidad del campo reactivo decadadagnte con la distancia. Esta zona es
denominada region de campo cercano reactivo. Eitande esta zona varia para diferentes
antenas. Para la mayoria el limite exterior est&leorden de unas pocas longitudes de

onda o menos. En el caso particular de un dipdottamente pequefio, la zona reactiva

predomina hasta una distancia de aproximadam/vg% donde los campos radiados y

los reactivos son iguales.

Mas alla de la zona de campo cercano reactivo pre@doel campo radiado. La
zona de radiacion se divide en dos subregionest dercampo radiado cercano y la zona
de campo radiado lejano. La primera region existea pda mayoria de las antenas
eléctricamente largas, pero no para las eléctrintan@equefias. La segunda region existe
para todas las antenas.

En la zona de campo cercano radiado la distribuaifgular relativa del campo
(usualmente patron de radiaciéon) es dependiente distancia del punto de observaciéon a

la antena. Las razones de este comportamiento son:

! Tomado de IEEE Standard Test Procedures for Aateri979. Anexx A Field regions pp 125,126
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- La relacion de la fase relativa de las contribuesode campo de los

diferentes elementos de la antena cambian costandia.

- Las amplitudes relativas de las contribuciones a@po también

cambian con la distancia.

Para una antena enfocada al infinito, la regiénaepo cercano radiado es llamada

zona de Fresnel de manera analoga a la terminadeg&dptica.

En la zona de campo lejano la distribucion angukdativa del campo es
independiente de la distancia de observacion. Laiad del campo es dado, en el limite,
por el reciproco de la primera potencia de la digéa La razon de este comportamiento es
gue las relaciones de las fases y las amplitudatvies entre las contribuciones de los
diferentes elementos de la antena se aproximanaareiacion de ajuste entre ellas.
Ademas en esta zona es posible describir matenr@ita de manera mas sencilla los

campos electromagnéticos, gracias a unas simgiificas que se muestran en el Anexo 3.

CAMPO LEJANO

CAMPO CERCANO

Reactivo Radiante

Figura 2. Zonas de campo electromagnético
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[ANEXO 3]

RADIACION EN CAMPO LEJANO

En campo lejano, se pueden realizar ciertas apemiones, para llegar a

expresiones mucho mas simplificadas, la primerexamacion implica que como el punto
de observacion esta muy lejos de la fuente degidgtize puede decir que, en amplitud:

- -

r-r

1
-

r

R=

-
l

>>>0r

(A.19)

En fase no se puede realizar la misma aproximaditctamente, ya que el

resultado es erréneo, por lo que es necesariaae&l siguiente procedimiento

R=r=ri=4{r—r'fr—r'
-2 - |—|2
= lIr| =2rr'Hr]
=2 (A.20)
5> P_p 1_2rr'+H
- ~2 -2
r r
—|2
orr ‘r
+L 1 debe ser

Si se realiza una expansion en series de Taytéreino —— 5

I

—

r

menor que 1, y ademas se toma el térnLi como error de la expansion y aplicando

(A.21)
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Esta aproximacion es llamadaproximacion Dipolar y el término %
r

proporciona informacion sobre la distancia de lanfa. Entonces se puede reescribir la
expresion para el vector Potencial Magnéica@omo
-1

r

-k -jk

r

Ar.r)= 2 ij(F)e av |8 -

El término que se encuentra dentro de la integealdenomina Funcién de

—iklr
. L, . , . P e
direccion espacial o modulacién espacial y el taojue se encuentra—— es lo que da

-

r

la forma esférica, por eso se llama frente de esfiaica.

- -

Se define L = r

r . .
———, se desarrolla el producto y se cambia el sistelservador

-

r

a coordenadas esféricas, mientras que el sisteangefpermanece en cartesianas

{ o

Figura 3. Sistema coordenado esférico, utilizadoaanpo lejano
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_rsenfdcosg [ xX'+rsenGseng [ y'+rcosflz
- r (A.23)

L

Por lo que al simplificar y sustituyendo en la extl ((A.22)

7*(F,F'):4ﬂn{f B(F')e—n{semcowmwwﬂldvei 2
\'

r

Al sustituir la ecuacion (A.18) en la ecuacionl(®). y desarrollando las expresiones de la
divergencia y el gradiente en coordenadas cilindrige llega a una expresion bastante
compleja, pero en campo lejano se pueden despitecias los términos del inverso del
cuadrado (o mayor) de la distancia, y tomando emteuque el vector potencial magnético
se puede escribir como la combinacién de sus coemtes en coordenadas esféricas tal
como se muestra en la ecuacion (A.25) se puegarla unas expresiones simplificadas

de los campos eléctricos y magnéticos, que se nanesicontinuacion:

A=A(r.6,08 +A(r,0,0)5,+A(r.6,0)3,

(A.25)
E: =0
Eez—jWKG E = - j w A (A.26)
_E'¢‘~“—ja),_0\’¢
ﬁr:O
—  w- _E A
Ho=+j—A,=-—2 H=%%xE=-j%3 xA
n _’? n n ' (A.27)
ﬁ¢:—127&5:+g
n Ui

Como se puede ver los términos radiales no cowgiblenergéticamente en la
zona lejana, solo contribuyen los términos tanigdesA
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[ANEXO 4]

ECUACIONES DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GENERACION
DE LA MATRIZ Q

Q, Q, Q,
o=, o, Q, .
Q, Q, Q,
Oxx = 1 . e_jk‘;( fila _;‘m'“"“a‘ 1 92 e_jk‘;( fila _;(‘(x)lurma‘
XX_ZT_JW‘_ X T ariee | X —x A.29
Xia ~ Xcolurma 7{0¥E OX ‘Xfila - Xcolurma (A.29)
1 62 _jk‘;(ﬁla _;(Icolun‘na‘
Qxy = . -
16777 j cue OX0y ‘Xﬁ.a ~X (A.30)
1 a 2 _jk‘ X fila _;(‘columna‘
Qxz = -
1677 j e 0X0z ‘Xma X (A.31)
1 62 _jk‘;(ﬁla _;(Icolumna‘
Qyx = , = —
16777 j cue Oyox ‘Xﬁ.a X (A.32)
ny B i _ JW e‘jk‘;ma _;'(x)lurma‘ N 1 62 e—jk‘;ma _;'columna‘
Arr X = Xogma| A OV | [ X, =X cyoma (A33)
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a 2 e_]k‘;( fila _;('columna‘

Qyz= - — =
1677 j e 0y0z ‘Xﬁ.a X (A.34)
2 _jk‘;( fila _;(‘columna
Qzx = 1_ 9 ? —
1677 j e 020X ‘Xma X (A.35)
1 a 2 e_Jk‘;( fila _;(‘columna
Qzy = - — —
1677 j e 020y ‘Xﬁ.a X (A.36)
_ 1 . - ]k‘;( fila _;('oolurma 1 a 2 e_ ]k‘;( fila _;('oolurma
Qzz=—|-jou=——= : A —
4” ‘X fla XI columna 47]-&'5 62 ‘X fla XI columna (A'37)
52 = KX s =X \ i e_jk X =X 3(x - x')2 .
ox? ‘X s~ X columna ‘ ((x - x')2 + (y - y')2 + (z - z')2 )2
3jk (x - x')2 1
* - 3
((X =x)+(y-y)? +(z- Z')z) (x -x)? +(y-y)? +(z-2)? )A
k2 (x - x')2 jk

2 - jk‘; fila _;Im\umna‘ - -,
d e _ _ o ixe ~Xogma | (X _ x')(y _ y,) 3 _
(

axay ‘)_( fla X

'
columna

+ —_

(= xF + =y P le=2Ff (o (v v) o (e 20
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